150 Rev.Brasil.Apl.Vac., Vol. 6 n%s 1 e 2, 1986

CONSTRUCAO DE UM LASER DE N, TEA PARA APLI-
CACOES EM MICROELETRONICA

A.W.M51 e V,Baranauskas
Faculdade de Engepharia Elétrica - UNICAMP -
C.P. 6061 - 13083 - Campinas - SP.

A microeletrénica vem se desenvolvendo
com novas tecnologiﬁs e a hibridizagao das
antigas com novos conceitos e novos instru-
mentos. Neste artigo procuramos mostrar as
vantagens . da fotoreprodugac coerente na ope
ragac de padroes submicrométricos. Para tan
to descrevemos a construgao de um laser de
N, TEA que € a primeira fase de tal traba-
lho. Foram cbtidos picos de ~200 kW, £ = 5
pps, facilmente controlaveis com Thyratron.

Laser de NZ TEA FOTOLITOGRAFIA SUBMICRON.

1. INTRODUCEO

A miniaturizagdo dos dispositivos & um dos fatores
mais importantes para o aumento da complexidade dos circui-
tos integrados. Existem varias técnicgs litogridficas para a
geraqéo de miascaras ou gravagao direta sobre a pastilha de
Silicio {l+3i. A maior parte dos circuitos integrados produ
zidos atualmente s3o realizados por processos foto-litogra-
ficos. Gera-se um conjunto de mascaras padrao (em tamanho
lx ou foto-reduzidas) e gravam-se as imagens das mascaras
sobre a pastilha através de uma fotoresina intermediaria.
Para a diminuicao das distorgoes devido & difragao de Fres-
nel procura-se utilizar fotons de menor A pdssivel. Entre-
tanto, conforme pode-se observar na figura 1, as fontes con
vencionais (lampadas de Hg) possuem uma poténcia relativa-
mente baixa na faixa do UV profundo (linha h) o que pode le
var. a tempos de exposicao relativamente longos. Basicamente
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Figura 1 - Espectro das lampadas de Hg hormalmente uti
lizadas nas fotoreprodutoras.
uma Iotoreprodutorid  convencional tem o esguema apresentado, na

figura 2. Grande parte da energia & emitida no IR (e portan
to deve ser filtrada para ndo dilatar termicamente a resina)
e outra parcela razodvel é perdida na filtragem e colimagdo.
Basicamente estamos trabalhandeo no sentido de substituir a
lampada por um laser de U.V. e parte do instrumental que 33
realizamos & descrita no presente trabalho.
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2. VANTAGENS DA FOTO-REPRODUGAO COERENTE
2.1. Resolugdc

A gualidade de uma reprodugao de imagem & determinada
fundamentalmente pela fungio de transferéncia de modulagao
(FTM), definida da seguinte forma: Iluminando-se uniforme-
mente uma mascara com linhas s espagos de frequéncia es-
pacial v , a intensidade do sinal transmitido sofrerid uma
modulagac com maximos e minimos de tal modo que:

FIM(V) = (Tpay = Tpin) /Tpay + Tnin! (14

No caso de uma mascara de linhas e espagos uniformes, seu

padrao geométrico pode ser definido por:

18

fix) = a_ +

&) a, sen (2 mkvx) (2)

k=1

A partir das eguagces (1) e (2) pode-se sintetizar a fungao
de exposigdo E(x) da foto resina por:

1

E(x) = = E, |1 + (4/7) FTM(v) sen (2 mux) | (2)

8]

onde E, € a exposicao (Ixt) gue ocorreria sem a presenca da
mascara. -Resolvendo-se a equagaoc (3) para os casos da ilumi
nagao incoerente e coerente respectivamente, pode-se obter

as seguintes eguages, no ponto x = 0:

AL AE, AE

(—); = - B oy (4)
L 2 PR g

AL 1 AE, AE

(=g == —— (= - =9 (5)
L 4coslf EM ED
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onde (—); e (—), sac as variagoes na largura de linha que
OCOrreﬁ’na il&&inﬁgéo incoerente e coerente, respectivamen-
te, e E, o limiar de exposigdo da fotoresina.

Comparando as expressoes (4) e (5) pode-se observar
que na segunda a FTM fol substituida por cos ¥ gue no caso
de foco perfeito tem o valor de 1. Além disto, existe uma
constante no denominador da equagdo (5) com o dobro da equa
cdo (4), o gue implica gue, para as mesmas toleridncias de
processo, a reprodugdo coerente possibilita metade do erro
de tolerdncia da linha que a reprodugao incoerente.

2.2. Fotoresinas

A fotogquimica de resinas sensiveis ao ultravioleta &
em geral bem compreendida. Existem reacces seletivas gque
provocam mudangas previsiveis na solubilidade das resinas.
Por exemplo, o polimetilmetracrilato (vide figura 3) de al
tissimo peso molecular, iluminado com fStons de U.V. & indu
zido via excitagao n + 7*, a fragmentar o grupo carbonilico
em partes de baixo peso molecular, facilmente soluveis.

2.3. Vantagens e.escolha da Fonte de Laser

Além da excelente coeréencia as fontes de Laser sao co-
nhecidissimas por seu alto brilho. Portanto, além da melhor
tolerdncia da reproducao, o tempo de exposicado pode ser bem
pequeno.

Na faixa do U.V. e do U.V. profundo ha a predominincia
dos Lasers de Excimer e de Nitrogénio. O Laser de Nitrogé-
nio possue a vantagem de ter uma distribuicao espacial mais
uniforme e emissdc em A = 0,337 um, o gue estd ainda dentro
do limiar de transmissac do suporte das mascaras comumente
utilizadas.

3. CONSTRUGAO DO LASER DE N.-TEA

2

3.1. Aspectos Tebricos
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Figura 3 - Mecanismo de foto-decomposicao do polimetil
metracrilato.

A figura 4 mostra o diagrama simplificado dos niveis
de energia do N, molecular de maior interesse para a emis-
sdo Laser. O mecanismo & basicamente o seguinte: Através de
uma excitagdo (chogue com elétrons p.ex.) as moléculas pas-
sam do estado fundamental le§ para o nivel Laser superior
Cjnu e decaem para oS niveis inferiores_[Bang...; com a e=
miss3o de fotons. Come o tempo de wida do nivel c3my & de a
penas 40 ns a excitagd3o deve ser extremamente rapida, pois
caso contririo, grande parte da energia sé servirad para ex-
gitar as moléculas gue ja decairam ao nivel Bang para desin

teressantes niveis superiores.
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Figura 4 - Diagrama simplificado dos niveis de energia
do N, molecular.

3.2. Projeto Fisico

Varias publicagées sobre Lasers de Nitrogénio existem
na literatura. (4-6). Tomamos como base o trabalho de Small
(6) , devido aoc fato dela nos possibilitar um feixe retangu-
lar, mais facilmente adaptavel & reproducdc das miscaras.
Foram lncorporadas algumas modif;caqoes que aumentaram subs
tancialmente a eficiéncia e a seguranca de manuseio do La-
ser. A vista simplificada do conjunto € apresentada na fiqu
Lo ol

Para se conseguir a forte inversac recorre-se ac meca-
nismo inventado por Blunlein. Duas placas metalicas adjacen
tes sao isoladas com um dielétrico de uma placa comum, for-
mando. dois capacitores independentes. As placas superiores
sao interconectadas por uma bobina de baixa indutdncia (L =
= 3uH), de modo gue aplicando-se um potencial DC a uma das
placas, anmbas ficam carregadas < nenhuma diferenca de poten
cial existe no espago gue as separam. Tal espaco & a pré-
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Figura 5 - Desenho mecdnico do Laser de Ny

pria cavidade do Laser, sendo preenchida com N,. Com a des-
carga de um dos capacitores pela thyratron dentro da cavida
de aparecerd o dobro da tensac de carregamento o gue, depen
dendo da pressac do No, pode ser suficiente para a formagao
do plasma, Neste caso a indutancia da bobina fornece um isc
lamento em relacao a troca de corrente pelas placas superio
res. Os capacitores foram construidos com peliculas de co-
bre con-dimensces de 30x60x0,05 cm e como dielétrico foram

utilizadas folhas de Mylar, com um total de 0,032 cm de es-

"y

agamento, sendo que excedem as peliculas de cobre em 2 cm

[

2 marcen para prevencao de descargas laterais. A cavidade



€ de acrilico com 4x4x60 cm e possui uma entrada de N, supe

rior e duas saidas para a bomba de vacuo nas extremidades.
3.3. Circuito de Disparo com Thyratron

Utilizamos uma valvula de hidrogénio Thyratron 5C22 ad
jacente ao capacitor de aterramento para minimizagado da in-
dutancia de descarga. O circuito (vide figura 6) consta de
um filtro 7 préximo do trigger da Thyratron sintonizado em
MHz para apresentar alta impedancia a sinais de ps, mas bai
xa impedancia para tempos mais curtos, de modo a proteger o
Circuito de eventuais danos de retorno do pulso. O circui-
to de Trigger fornece tensces de 100 a 150 V com tempo de
subida de 0,5 us: O oscilador & um CI555 operando como asta

vel e programavel para:

fmax = 56 Hz e fmin 2.0 Hz:

3.4. Caracteristicas Obtidas

O limiar inferior para o efeito Laser & de 8 kV.” Obti-
vemos poténcias de pico da ordem de 200 kW com taxa de repe
tigdc de 5 pps somente, limitada pela fonte de excitacgio
(30 kV - 1,25 mA). A secdo do feixe & aproximadamente retan
gular com lx0,3 cm na saida.

4, CONCLUSOES

O Laser construido possui as caracteristicas basicas
para a continuacdc do trabalho de litografia sub-micron. De
VEemOS agora otimiza-lo em fungZo das necessidades do proces
so de fotogravagao. O protdtipo se encontra disponivel para

a reprodugdc por pesquisadores interessados nesta ou em ou-
tras aplicagoes.
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