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Resumo

Um sistema CAD/CAM desenvolvido em nosso laboratorio para utiliza-
gao em elétron-litografia foi utilizado na transposlgéo de diverscs per
fis para filmes de resinas acrilicas. Estes perfis, gerados sobre subs-
tratos metdlicos ou isolantes, foram submetidos a processos de deposigao
e corrosac _para avaliagao dos limites de resolugdo e da velocidade de
transposicao de imagens. A largura da linha obtida em substratos metali
cos (4 ym) &€ significativamente menor do que a obtida sobre substratos
isolantes (10um). Estes resultados nao podem ser explicados através dos
efeitos de espalhamento dos eletrons mas devem ser devidos a efeitos tér
micos locals associados a condutividade térmica dos substratos. 7

1. Introdugao

A evolugdo dos projetos em microeletrdnica exige sempre maior velo
cidade de operagac, menor consumo de poténcia, menor volume e maior con
fiabilidade. A introdugac de novas tecnclogias de fabricagdo, por exem—
plo, permitiu, em curto espago de tempo, tanto estender a faixa de fun-
cionamento de circuitos transistorizados de MHz para GHz quanto reduzir
por um fator 4 os custos de produQEO de microprocessadores de complexi-
dade média. Uma importante contribuigdc para que as necessidades e os
objetivos dos projetos em microeletronica sejam atendidos estid no desen
volvimento de novas tecnologias em litografia gue permitam reduzir as
dimensGes de cada componente do projeto, isto &, no aumento do grau de
integracidc do circuito!.

A técnica de litografia por feixe de elétrons, surgida nos anos 70,
permitiu o rompimento da barreira imposta pelo efeito de difragéo na 1i
tografia otica. As vantagens advindas com o surgimento desta técnica si
tuam-se principalmente na menor largura da linha e na flexibilidade permiti-
al_gximﬁpamﬁnuapelo software) para a produgao de chips dedicados e pro
ducac de mascaras para fotoligrafia?f#,

Como os avangos experimentados pela litografia dtica pemmitiram gque
€sta atingisse, hoje a fronteira de 0.75um em processo de produgdo, a

da real pela litografia por feixe de elétrons dentro do processo
Produtive foi adiada’.

Atualmente a tecnologia de litografia por feixe de elétrons tem ti
do uma participacao significativa na fabricagao de madscaras para lito-
grafia otica sendo a chave do sucesso atual e futurc da fotolitografia
devido a exceléncia das mascaras produzidas®.

A necessidade de explorar, ainda gque em escala de laboratério, as
Possibilidades desta tecnclogia levou-nos a adaptar uma microssonda ele
tronica comercial (Hitachi Perkin-Elmer modeloc XMA-5B) para utilizagao
em litografia por feixe de elétrons.

Em eletrolitografia o limite de resclugac nac estd atualmente na
focalizagdo do feixe mas sim no espalhamentc dos elétrons incidentes pe
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lo resiste e pelo substrato (fig. 1). Quando se discute a largura de
linha e a resolugao de imagens geradas no resiste por um feixe de ela
trons deve-se levar em conta a energia do feixe incidente, o tipc e 3
espessura do resiste, o material do substrato e uma serie de outras va
riaveis criticas para a produg@o otimizada de perfis?7%+? =

Figura - Ilustragao do alargamento de linha geradc pelo espalhamentc
dos elétrons

2. Descrigio do instrumento

A figura 2 mostra um diagrama de blocos do sistema desenvolvido.A
geraqaa de uma regido sensibilizada pelo feixe de elétrons @ obtida
através da movimentac@o da amostra sob o feixe mantido fixo. Esta movi
mentacdoc & controlada por computador através de motores de passo aco-
plados a parafusos micrométricos que permitem deslocamentos com passo
minimo de 0.2 microns num curso total de 3 milimetros. A figura a ser
litografada & inicialmente gerada Wtilizando um programa de projeto au
xiliado por computador, genericamente denominado CAD ("computer aided
design"). Em segulda, um programa especial de C.A.M. ("computer aided
manufacturing ) processa o argquivo que contém os dados sobre a figura
gerada e, além de produzir os comandos necessirios a movlmentaqao dos
motores re5ponsav31s pelo deslocamento X-Y da amostra, aciona também
um sistema de obturacao do feixe de elétrons. Este programa possui va-
rios recursos tais como escolha da velocidade de deslocamento do por-
ta-amostras e apresantaqéo simultanea (em tempo real) em tela das figu
ras litografadas.

A figura 2 indica também o processo de varredura utilizado para a
geragao de areas sensibilizadas com dimensoes maiores que o diametro
do feixe. A relagdo entre a separacao entre linhas de varredura e o di
ametro do espalhamento do feixe & critica para a definigao da taxa de
exposigao do resiste ao feixe assim como para sua uniformidade. NossoO
programa permite o controle deste espacamento.
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cCAD

Figura 2 - Diagrama de blocos do sistema de litografia por feixe de
elétrons

3. Materiais e Métouos

Para selecionar as condigoes de trabalho (corrente elétrica, velo-
cidade de varredura e espagamento entre as linhas) que devem ser utili-
zadas para as transposigoes dos perfis gerados no programa de C.A.D. u-
tilizamos resina acrilica depositada sobre substratos de Aluminic (2 =
13) e vidro (Z % 10). Estes substratos foram escolhidos entre os materiais
condutores e isolantes disponiveis que exibem nimeroc atomico proximo ao
S§i(2 = 14) de forma a melhor compreender a contribuiga@c do espalhamento
de elétrons (gue & uma fung3oc de Z) e da temperatura em situagaoc proxi-
ma a da microeletrdnica.

A resina acrilica foi depositada sobre os substratos; uma camada fi
nal de 3um foi obtida por rotagac da amostra a 6.000 RPM durante o pro-
cesso de deposicao.Sobre a resina depositada no substrato de vidro foi
evaporada uma camada de cobre de alguns décimos de micron de espessura
de maneira a melhorar e uniformizar o contato elétrico com o porta-amos
tra evitando o acimulo de carga depositada pelo feixe de elétrons.

4. Resultados

A figura 3 mostra os resultados obtidos com substratc de aluminic
(3a) e vidro (3b). Ambas as fotos tem uma ampliagdc de 500 vezes. Utili
zamos corrente de 0,4uh, velocidade de varredura de 100um/s e tensao de
aceleragao de 30kV.
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(a) (b)

Figura 3 - a) Resina acrilica sobre Aluminioc - largura da linha - 4um
b) Resina acrIlica sobre Vidro - largura da linha - 10pm

A largura de linha para o substrato do Al (4pm) & significativamen
te menor do gque a obtida para o vidro (10um). Se apenas efeitos de espa
lhamento de el&trons fossem responsaveis pelo alargamento da linhas de=
verfamos esperar menor espalhamento para o vidro (2 menor) do que para
o aluminio. Isto indica que efeitos térmicos também devem ser lgvados em
conta, especialmente em substratos isolantes, onde a baixa condutivida-
de térmica contribui para um grande aguecimento no local de incidéncia
do feixe. A figura 4 indica o problema de subexposigac da resina nas
bordas de uma regido exposta ao feixe. Este efeito, chamado de intrapro
ximidade (2), & resultado do espalhamento de elétrons no resiste e no
substrato gue faz com gque a dose em um vértice e em uma aresta seja,res
pectivamente, 1/4 e 1/2 da dose numa regiao interna.

5. Discussao

Em nossas amostras tivemos sempre que utilizar correntes elétricas
maiores que 0,4uA para obter sensibilizagao da resina. Este fato impli-
ca em considexivel aguecimento local, o gue, como vimos, contribui para
um aumento da largura da linha.

A IEduqau da espessura da camada de resina podera contribuir para
a diminuigac destes efeitos, por exigir menores correntes. Esta redugao,
entretanto, exige, por sua vez, ou maior velocidade de rotag@o na depo-
sigao do acrllico, ou maior diluigdo. Neste fltimo caso surgem proble-
mas de agderéncia e uniformidade no recobrimento que devem ser otimjza -
dos.

Outra possibilidade de redugdo da largura de linha estd associada
a utilizagao de menores tensdes de aceleracao. Em substratos de Si, com
resiste de PMMA (polimetil-meta-acrilato) por exemplo, a largura da 1i-
nha cai 3,2um para lpym quando a tens@o & reduzida de 20kV para 10kV®.

-l
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Pretende-se desenvolver recursos na microssonda que permitam a
~ diminuicao da tensao aplicada sem uma dr@stica redugao na capacidade
. de focalizagao do feixe.

Figura 4 - Efeitos de intraproximidade. A dose em B & metade da dose em
A. A dose em C & um guarto da dose em A

6. Conclusces

Como wvimos, & vidvel utflizar resinas acrilicas baratas e de fa-
cil cbtengac como elemento eletrosensivel para litografia eletrdnica .
Com um sistema nao otimizado em termos de espessura do resiste e ten-
830 de aceleragdo fol possivel obter linhas de 4um em un substrato de
Aluminio e 10um em substrato de vidro.

A otimizac@o do sistema exige um controle mais estrito dos efei
‘tos térmicos, que se mostraram predominantes gquando comparados com ©
alargamento causado pelo espalhamento de elétronms.

0s resultados obtidos permitem a expectativa de obtengao de li-
nhas da ordem de lum ou menor, o que coloca a utilizagao destas resi
nas como opgac vidvel para litografia por feixe de eletrons.
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