TECNICHE LITOGRAFICHE

La litografia è un processo basilare nella realizzazione di circuiti integrati,esso consiste nel depositare un materiale detto resist sul wafer da processare che una volta esposto a radiazioni UV,elettroni,ioni o raggi x può essere attaccato chimicamente in modo da rimuoverne solo una parte.

La litografia è il processo più delicato nella produzione e determina la complessità dei processi di costruzione ed il loro costo,infatti l’aumento del numero di fotolitografie provoca un calo della resa di produzione dei circuiti che si ripercuote con un aumento sostanziale dei costi.

Un altro importante parametro di questo processo è la risoluzione che rappresenta la distanza minima che la litografia può apprezzare.

· TECNICHE FOTOLITOGRAFICHE

· Trasferimento dell’immagine

Il processo di fotolitografia si divide principalmente in due passi, la fabbricazione delle maschere e il trasferimento dell’immagine attraverso la maschera al wafer, inoltre è importante sottolineare che per questo processo si utilizzano raggi UV con lunghezze d’onda di circa 400 nanometri che andranno ad incidere sul fotoresist che verrà applicato con l’ausilio di apposite centrifughe che ruotando permettono l’accrescimento del fotoresist che avrà uno spessore controllato dalla viscosità e dal tempo di rotazione, successivamente ci sarà l’esposizione con la maschera che sarà accuratamente allineata alle strutture già fotoincise e per ultimo avremo la fase di sviluppo che consiste nella rimozione del fotoresist non polimerizzato che può essere di tipo positivo o negativo,quest’ultimo ha una quantità di radiazione di inizio più alta di quello positivo.
Il resist infatti comincia a cambiare stato di polimerizzazione per una certa quantità di radiazione che chiameremo Q1 la cui espressione è Q1= I  t dove per I intendiamo l’intensità luminosa di esposizione, poi per un certo valore di Q2 il fotoresist completa la polimerizzazione.

L’inverso della quantità di radiazione è chiamato sensibilità di radiazione, inoltre per questo processo si definisce una funzione di contrasto γ = [ln(Q1/ Q2)]-1 ,un valore tipico di questa funzione si aggira intorno ai 10.
Questo processo di esposizione è paragonabile al concetto fisico di diffrazione attraverso una fenditura, tale figura di diffrazione non rispetta il profilo della maschera  quindi verrà riprodotta una zona w dove il resist resta polimerizzato ma in maniera incompleta, questa zona è maggiormente grande se il Q1  è piccolo e viene chiamata zona grigia , inoltre la larghezza di questa banda denota la risoluzione del processo che peggiora per valori alti di w. Per diminuire la larghezza w il modo migliore è quello di ridurre la distanza d tra maschera e substrato fino ad un valore limite Wmin=1,06(λd)1/2 ; inoltre non converrebbe usare fotoresist molto sensibili perchè verrebbero interessate anche le zone dei picchi secondari nel processo di esposizione quindi la risoluzione e la sensibilità sono specifiche contrapposte.
Per diminuire al minimo la dimensione di W si può pensare di mettere la maschera a contatto col fotoresist con il cammino ottico d’=n t dove t è lo spessore del fotoresist
Nella fotolitografia a proiezione ho un sistema di specchi che proietta l’immagine e posso definire una risoluzione della lente di collimazione R=0,6 λ/Na dove Na vale n senα (0,16: 0,4) ed è chiamata apertura numerica della lente, inoltre il raggio sarà ben focalizzato dalla lente di focalizzazione solo ad una determinataprofondità di fuoco δ= λ / 2Na2.
Quindi in definitiva la risoluzione dipenderà

· Dalle proprietà del fotoresist (Q1, Q2, γ)

· Dalla diffrazione ottica (d, λ)

· Preparazione delle maschere

Per la preparazione delle maschere si parte da un disegno composito ingrandito di qualche centinaio di volte dell’insieme dei componenti e delle loro interconnesioni che compongono il chip, le dimensioni di questo progetto sono ovviamente vincolate dal potere risolutivo della fotolitografia e dalle connessioni elettriche stesse; da questo disegno composito si risale al disegno delle singole maschere e il rimpicciolimento si effettua con un sistema di riduzione ottica e risulta evidente la necessità di ricorrere ad una doppia riduzione in quanto se si considera il rapporto di riduzione   R=(l0 – f)/f  è chiaro che per ottenere rapporti di riduzione di qualche centinaio dovrei imporre una distanza tra la lente e il substrato di qualche decina di metri supponendo f di qualche centimetro. Il pattern finale viene riprodotto sulla maschera finale tante volte quanti sono i chip da realizzare con un processo step & repeat , la maschera campione così ottenuta è detta master dal quale poi saranno fatte molte copie che saranno effettivamente utilizzate per la produzione.
In sistemi più elaborati il calcolatore pilota direttamente un generatore di immagini che è in grado di riprodurre in scala 1:10 la serie di lastre di prima riduzione dalle quali si otterranno le maschere finali destinate alla produzion. Il generatore di immagini è costituito da una lampada di illuminazione,un sistema di collimazione, un sistema di focalizzazione e un supporto mobile sul quale è posizionata la maschera. Inoltre vengono usati due schermi opachi a forma di L che possono traslare uno rispetto all’altro e tutto viene controllato attraverso un calcolatore che governa l’intensità di illuminazione, il movimento degli schermi ed il movimento della slitta su cui poggia il substrato. Per ottenere una buona risoluzione devo anche prestare attenzione all’allineamento delle maschere con il wafer, si utilizza per questo scopo un mask aligner che è formato da una lampada a raggi IR che illumina il wafer e proietta le immaginiin un microscopio attraverso il quale si può controllare e determinare l’allineamento. Per questi processi si utilizzano lampade a mercurio a 313 nm ,laser a XrF a 248 nm e laser ad ArF a 193 nm
· LITOGRAFIA A FASCIO ELETTRONICO

Nella litografia a fascio elettronico non abbiamo più consistenti fenomeni di diffrazione, la macchine per questo tipo di processo consiste in un cannone elettronico che emette fasci di elettroni, tale fascio verrà deviato e collimato attraverso un sistema di lenti fino a raggiungere una lente detta lente obiettivo che sarà l’ultimo step prima dell’arrivo al substrato dove è depositato un elettroresist (PMMA) sensibile alla radiazione elettronica, tale resist ha una maggiore risoluzione ma anche un maggiore costo rispetto ai precedenti. L’energia degli elettroni viene assorbita dal resist che si polimerizza generando elettroni secondari e quindi il fenomeno dello scuttering :se la zona interessata alla collisione è grande viene ridotta notevolmente la risoluzione che quindi sarà funzione del diametro del fascio di elettroni che andranno a bombardare il resist .
Possiamo avere vari tipi di scansione:

· Nella scansione a pettine abbiamo che la corsa del pennello elettronico avviene lungo una sola direzione preferenziale con un comportamento simile a uello della scrittura di una stampante

· Nella scansione vettoriale viene controllata anche la direzione ortogonale al fascio, quindi posso scrivere linee oblique a patto di non scendere sotto la risoluzione del pennello.La scrittura avviene per deflessione del pennello e per i contemporanei movimenti della slitta
Al di fuori della zona accessibile dai fasci elettronici per incidere sul resist devo necessariamente avere lo spostamento della slitta,inoltre sussiste una relazione di proporzionalità tra ladimensione del pennello e l’area incisible con la slitta ferma.

· LITOGRAFIA A FASCIO IONICO

Nella litografia a fascio ionico un pennello di ioni pesanti viene generato ionizzando un gas rarefatto (He,Ar,H), questo pennello dopo aver attraversato la maschera colpisceil wafer e quindi il resist del substrato. La maschera deve essere molto resistente e la lunghezza d’onda di emissione degli ioni è maggiore rispetto a quella del fascio elettronico ma la risoluzione non è peggiore,come ci aspetteremmo, in quanto questo effetto negativo è bilanciato da una diminuzione sostanziale del fenomeno dello scattering a causa della maggiore massa degli ioni; anche la sensibilità risulta maggiore di quella dei casi precedenti comportando un aumento di velocità del processo ma un problema molto grande sono la delicatezza e la dimensione delle macchine per litografie a raggi ionici.

· LITOGRAFIA A RAGGI X

La litografia a raggi x è una tecnica di stampa per proiezione con rapporto di ingrandimento 1:1, la differenza sostanziale rispetto ai processi precedenti riguarda la lunghezza d’onda dei raggi X che si aggira intorno all’ angstrom, quindi i fenomeni di diffrazione sono molto limitati. In compenso i raggi X non possono collimare e ci sono notevoli difficoltà nel produrre maschere che siano compatibili con il contrasto dettato da una così bassa lunghezza d’onda, inoltre con litografia a raggi X non si possono processare aree molto grandi perchè non si riescono ad ottenere fasci incidenti collimati di diametro molto grande.
I raggi x vengono prodotti attraverso un bombardamento elettronico di un catodo metallico dalla cui natura dipende la lunghezza d’onda caratteristica,tali raggi andranno poi ad attraversare la maschera prefabbricata.
In questo tipo di litografia la risoluzione è limitata dall’effetto penombra e dalla  distorsione geometrica ai bordi che sono schematizzati in figura. L’effetto penombra consiste nell’illuminazione di una zona larga δ al di sotto della maschera a causa della geometria dei raggi X che arrivano ad incidere la maschera secondo inclinazioni differenti a causa della sorgente non puntiforme, tale effetto può essere quantificato secondo la relazione δ=Sd/D dove S è la dimensione della sorgente a raggi X, d è la distanza tra maschera e wafer e D la distanza tra sorgente e maschera.

La distorsione geometrica ai bordi consiste nella illuminazione di una zona larga ε oltre le dimensioni effettive della maschera a causa della inclinazion dei raggi X che fuoriescono dalla fenditura. La larghezza di questa regione è data da: ε = Wd/2D dove  rappresenta il diametro del wafer.
L’elevato potere penetrante dei raggi X pone seri problemi per quanto riguarda la maschera in quanto occorre poter disporre di maschere a contrasto elevato ed altissimo potere risolutivo; per aumentarne la attitudine a respingere i raggi X la maschera viene sostenuta con zone in λ intervallate da una zona trasparente e da alcuni supporti in silicio
