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DETERMINACÂO DE PARÂMETROS DE PROCESSO PARA FOTOMÁSCARA
“BALZERS“ UTILIZANDO GERADOR DE PADRÕES

Jorge Seki*
Megumi SaitoH

RESUMO

Este trabalho visa a obtenção dos valores dos parâmetros de processo otimizados para
a confecção de fotomáscaras de cromo (Balzers LRC45BL02Q2506-AZ1350J) utilizando
Gerador de Padrões "Research Devices" modêlo "Imagem 100". As variáveis de processo a
serem determinadas e otimizadas são o tempo de exposição, tempo de revelação e a
concentração do revelador ("Shipley'' MF312). Para isto, analisamos a relação entre a
revelação e exposição em função de outros parâmetros do processo, principalmente a
concentração do revelador, que é a principal variável que define a qualidade final da
imagem formada [1 ].

ABSTRACT

This work aims the obtainment of optimized process parameters values to be used in the
processing of chrome phatomasks (Balzes LRC45BL02Q2506-AZ1350J) using Research
Devices Pattern Generator model Imagem 100. The process variables to be established and
optimized are the exposure time, developing time and the developer concentration (Shiptey
MF312). For this purpose, we analyze the relation between developing and exposure
parameters in function of other process parameters, mainly the developer concentration,
wich is the most important variable in determining the final quality of formed image [1].
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1.O. INTRODUÇÃO

Dentro do processamento do fotorresiste, as etapas mais importantes são a
exposição e a revelação.

A revelação é a etapa onde a imagem é efetivamente formada. Esta deve
apresentar larga latitude [2] para uma compensação tanto das variações dos parâmetros
nas etapas anteriores como também das suas próprias variações [1][3] e também para
permitir um controle da largura da imagem de dimensões criticas [2].
Dentro da etapa de revelação, os parâmetros mais importantes são a concentração do
revelador e o tempo de revelação.

A exposição está relacionada ao equipamento de exposição e a variável tempo de
exposição está associado a parâmetros tais como: objetiva (lente), filtro e difusor.

O Gerador de Padrões instalado no Laboratório de Microeletrônica da USP (LME) é
um equipado de baixo custo, com resolução nominal de até duas micra e é dotado de um
sistema óptico de exposição composto por uma lâmpada de arco de mercúrio e um
conjunto de lentes objetivas com escalas de 40X; 20X; 10X; e 5X. Quanto maior a objetiva
utilizada maior é a resolução obtida sobre a imagem no fotorresiste. Possui ainda um filtro
selecionável passa faixa de Xc= 435.8nm (filtro "bp") ou um filtro passa baixa Àc-410nm
(filtro "Ip") e também um filtro verde Xc= 538,9nm (filtro ''bpv") cujas curvas espectrais são
mostradas na figura 1.

PORCENTAGEM DE
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1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

filtro
BPV

0
300 400 500 600 700
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Figura l. Filtros de interferência utilizados no Gerador de Padrões:

filtro "bp", (435.8nm), filtro "lp" (passa baixa Xe-410nm) e filtro "bpv"
(538.9nm). Porcentagem de transmissão em função do comprimento
de onda.

Também possui conjunto de difusores (filtros de densidade neutra) os quais são
nomeados como: ”Lighf ; “Med”; e -Heavy”

Quanto maior a eficiência do difusor, maior a homogeneidade da luz projetada
sobre o fotorresiste. Contudo, isto diminui a energia incidente sobre o fotorresiste.
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Por fim o equipamento possui como facilidade para a edição dos leiautes o
programa AutoCAD 10 convenientemente modificado para se adaptar ao sistema óptico de
projeção.

A fotomáscara “Balzer“ utilizada possui filme de fotorresiste positivo AZ1350J de
0.51Jm de espessura e cobertura de uma camada anti-refletora. A etapa de revelação foi
realizada por método convecial utilizado no LME, ou seja por imersão (processo úmido)
utilizando o revelador MF312 ("Shipley"). Para realizarmos o teste da concentração do
revelador, utilizamos 3 concentrações diferentes: 1:1, 1:1.5 e 1.2 (revelador:água). A
temperatura ambiente durante a realização dos experimentos foi de aproximadamente
26oC. As medidas de espessura realizadas com o profilômetro ’Tencor Alpha-step 100".

Pode se entender como parâmetros otimizados, aqueles que permitem obter uma
geometria sobre o fotorresiste com um bom contraste e com um bom rendimento.

2.O,ESTUDO DA REVELAÇÃO

Antes de mais nada, deveremos determinar critérios para a determinação da
concentração do revelador e do tempo de revelação. Para definirmos estes critérios
devemos considerar que a revelação deve apresentar larga latitude. Também devemos
considerar a solubilidade diferencial [2]. Esta pode ser entendida como a diferença entre
taxa de remoção seletiva da área exposta e taxa de ataque do resiste nas regiões não
expostas, deve ser a maior possível. Por fim, a revelação deve permitir um bom contraste
da imagem final [1].

Para a determinação dos parâmetros relacionados à revelação, fixamos os
parâmetros de exposição utilizados no Gerador de Padrões: lente 20X, filtro "lp" e difusor
"light

a)Solubilidade diferencial

Primeiramente deve ser observada a solubilidade diferencial do revelador. Na
prática ocorre um ataque indesejável do filme não exposto pelo revelador, que é função da
sua concentração e do tempo de permanência dentro da solução. A figura 2 mostra o
comportamento do filme de fotorresiste não exposto, em função da sua permanência
dentro da solução reveladora para as 3 diferentes concentrações. Foi utilizado um tempo
de exposição suficiente na abertura da janela para medida do degrau. Observamos na
figura 2 que, quanto maior a concentração do revelador maior é a taxa de ataque da
solução reveladora sobre o fotorresiste não exposto. Também vemos que:

não é recomendada a utilização da concentração 1:1, pois em aproximadamente 15s o
fotorresiste não exposto será totalmente removido.
com concentração 1:1.5 devemos utilizar tempos de revelação abaixo de 155, que
permite uma redução de espessura menor que 0,lpm. Notamos também que a
superfície do fotorresiste torna-se rugosa dificultando as medidas com o profilômetro.
a concentração 1:2 apresenta menor ataque às regiões não expostas. Esta
concentração é recomendada para tempos de revelação longos (30 - 508), pois permite
uma redução de espessura menor que 0,03pm.
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Figura 2. Ataque do revelador sobre o fotorresiste AZ1350 não exposto em função do
tempo de revelação, tendo como parâmetro diferentes concentraçx-)es do revelador.

A concentração do revelador que permite o melhor ataque diferencial é o revelador
diluído 1 :2.

Concluímos que deve-se tomar cuidado com a concentração do revelador, pois
caso se utilize um revelador de alta concentração a taxa de solubilidade diferencial é muito
pequena. Deve-se, neste caso, utilizar filmes de fotorresiste mais espessos, mas teremos
com isto a perda da resolução.

Estrutura de Teste Utilizada

Para obtenção de valores de tempo de exposição/revelação para uma geometria
sub ou sobreexposta foi utilizada uma estrutura em forma de "zíper", como mostrado nas
figuras 3 e 4. Isto porque a medida de largura de linha é complicada de se realizar no
laboratório. Da exposição desta estrutura obtém-se uma medida, pela simples visualização
no microscópio, dos valores dos tempos de exposição/revelação correspondentes à
geometria obtida. Em cada linha o tempo de exposição utilizado é crescente e para cada
quadrado da linha de baixo, o valor do tempo de exposição é o mesmo do quadrado da
linha superior que o toca.



4

Figura 3, Quadrados com tempo de exposição crescente. Tempo de revelação e outros
parâmetros de revelação/exposição fixos. A seta indica o quadrado que pode ser
considerado como subexposto.

qp

8

Figura 4. Quadrados com tempo de exposição crescente. Tempo de revelação e outros
parâmetros de revelação/exposição fixos. A seta indica o quadrado que pode ser
considerado como sobreexposto.
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b)Latitude do Processo de Revelação

Vimos que a etapa de revelação deve permitir uma larga latitude para termos urna
'Tat..ilidade de reprodução" ou de formação de imagem, principalmente em dimensões
crítit.ns [1][2}[3]. Para termos uma idéia da latitude de revelação devemos ter uma relação
do tempo de revelação em função do tempo de exposição. A figura 5 apresenta as
curvas que mostram esta relação tendo como parâmetro a concentração do revelador.
Estas curvas possuem uma faixa de largura finita que permite definir a latitude de
processo. Para obterTnos estas curvas utilizamos a estrutura em "zíper’', onde podemos
observar os quadrados com subexposição e com sobreexposição e seus respectivos
tempos de revelação/exposição.

No gráfico da figura 5-a foi utilizada uma concentração 1 :2 (rev.:água), enquanto
que a curva da figura 5-b for utilizada uma concentração (1 :1-5).

TEMPO DE

REVELAÇÃO (s)
60

TEMPO DE
REVELAÇÃO (s)

60

40
#SobreexWi#o

Conc. (1 :2)

40

Conc. (1 :1.5)

0
0.05 0.10 0.15

TEMPO DE EXPOSIÇÃO (s)
a)

0.20 0.05 0.10 0.15
TEMPO DE EXPOSIÇÃO (s)

b)

0.20

Figura 6. Gráfico do tempo de revelação em função do tempo de exposição.
a)Concentração 1:2 (rev.:água). b)Concentração 1:1.5 (rev.:água). Dimensão das
geometrias utilizadas: 5pmx5pm.

Em cada uma destas figuras, a curva à esquerda representa o tempo mínimo para a
abertura de uma janela de 5pmx5pm (sub4xposição), enquanto a curva da direita
representa a mesma janela de 5pmx5pm com uma pequena sobreexposição.

Vemos que maiores tempos de exposição apresentam maiores latitudes de
processo. Tempos de revelação abaixo destes valores tomam o processo crítico, pois não
teremos um bom controle sobre a largura de linha. Uma pequena variação no tempo de
revelação altera totalmente as doses, ou os tempos de exposição necessários para a total
sensibilização do resiste.

Para obtermos uma boa latitude para as duas concentrações concluímos que:

-para a concentração 1 :2 devemos trabalhar com um tempo de revelação acima de 20s.
-para a concentração 1:1,5 devemos trabalhar com um tempo de revelação acima de10s.
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Tempos de revelação longos permitem um controle sobre a largura de linha, devido
a uma pequena alteração no tempo de revelação não alterar os tempos de exposição
ótimos2

d)Contraste

A figura 6 mostra a curva de dissolução obtida experimentalmente para o
fotorresiste AZ1350J 0.5 Fim para 5 diferentes condições de revelação e exposição.

Os parâmetros: tempo de revelação e concentração utilizados para a obtenção
desta curva são mostrados na tabela 1.

1

ESPESSURA
DE RESISTE (um)

5

4
• t2

t4

t5

13

t1

3

2

1

0
.005 .01 .02 .05 . 1 0

TEMPO DE EXPOSIÇÃO (s)

.02

Figura 6. Curva de dissolução do fotorresiste AZ1350J 0.5pm em função do tempo de
exposição, tendo o tempo de revelação como parâmetro. Gráfico usado para obtenção
do contraste e a sensibilidade do fotorresiste.

Tabela l. Tempos de revelação e concentração utilizados no gráfico da figura 6.

tempo de
revelação (s)

30

60
15
30

concentração
( rev:água

1 :2
1 :2
1 :2

1:1.5
1:1.5

sensibilidade (s)

0.07
0.14
0.06

0.045
0.035

1

Os valores dos contrastes y calculados utilizando a expressão (1) para as curvas
obtidas e mostradas na figura 6 estão resumidos na tabela 1 [1][4].



rp = [logP:,/DB)]–1
(1 )

onde:

DQ,'.

v,'.

relativo ao tempo de exposição to.

relativo ao tempo de exposição ti

Com estes valores concluímos que:
com diluição 1 :2 obtemos contraste ligeiramente melhor;
quanto menor a concentração do revelador, menor é a sensibilidade do resiste.

e)Discussões

Para nossas aplicações específicas de exposição e revelação chegamos às
seguintes conclusões experimentais:

- revelador com diluição 1 :2: O uso de um tempo de revelação de 305 permite obter uma
boa latitude de processo com um bom contraste.

- revelador com diluição 1:1.5: O uso de um tempo de revelação de 15s permite uma boa
latitude de processo. Apresenta uma menor solubilidade diferencial e menor contraste
contudo maior sensibilidade em comparação ao revelador (1 :2).

3.O.ESTUDO DA RELAÇÃO ENTRE OS TEMPOS DE EXPOSIÇÃO

A curva tempo de revelação x tempo de exposição (como as da figura 5) é muito
útil, pois podemos observar, além da latitude de processo, também a relação que existe
entre as diferentes condições de exposição (ou também de revelação) no tempo de
exposição.

Para obtermos estas relações vamos comparar as curvas de tempo de revelação
em função do tempo de exposição, sempre com uma das objetivas igual a 20X, para
podennos ter uma referência fixa e assim para visualizarmos o efeito da utilização de
diferentes lentes, difusoreé, #ltros sobre o tempo de exposição.

Obs.: Os parâmetr'65 de revelação foram mantidos fixos e realizados com revelador MF312
com diluição (1 :2), tempo de revelação= 30s que foram considerados como os parâmetros
otimizados para os nossos propósitos.
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a)Lentes diferentes

As figuras 7 a 9 mostram a relação entre os tempos de exposição/revelação, para
as lentes de 40x, 20X, 1 OX e 5X com os parâmetros filtro e difusor constantes e iguais a
"lp" e "light".

TEMPO DE
REVELAÇÃO (s)

t

40

20

OL
0 0.02 0.05 O.07 0.10

TEMPO DE EXPOSIÇÃO (s)

0.15

Figura 7. Relação entre o tempo de revelação e tempo de exposição para lentes 20X e
40X, mantidas as demais condições de exposição (filtro "Ip"/difusor "light") e também
as de revelação fixas.

TEMPO DE
O (s)

40

20 1

-Ip”flight”

ol
0 0.07 0.17 0.20 0.40

TEMPO DE EXPOSIÇÃO (s)

Figura 8. Relação entre o tempo de revelação e o tempo de exposição para lentes 20X
e 10X, mantidas as demais condições de exposição (filtro "lp"/difusor ''lighf') e também
as de revelação fixas.

Nota-se os altos valores de tempo de exposição envolvidos com o uso da lente de
5X. Veremos que, em todas estas curvas mostradas e também para as outras seguintes,
para valores de tempo de revelação acima de 258, a alteração em um único parâmetro de
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exposição/revelação acarreta um deslocamento das curvas na direção horizontal. Os
tempos de exposição são alterados de forma proporcional e, como veremos, a relação que
existe entre os tempos de exposição pela alteração em um único parâmetro (aqui no caso
a objetiva) de exposição é mantida, mesmo que se utilize um outro conjunto de exposição
(filtro, difusor) ou outro parâmetro de revelação.

TEMPO DE

REVELAÇÃO (s)

1.0 1.08 2.0 3.0

TEMPO DE EXPOSIÇÃO (s)

Figura 9. Relação entre o tempo de revelação e o tempo de exposição para lentes 20X
e SX, mantidas as demais condições de exposição (filtro "Ip"/difusor "light') e também
as de revelação fixas.

b)Difusores diferentes

As figuras 10 e 11 mostram a relação que existe entre os tempos de
exposição/revelação para diferentes difusores e outros parâmetros fixos.

TEMPO DE
REVELAÇÃO (5)

60

20xrip"

TEMPO DE EXPOSIÇÃO (s)

Figura 10. Relação entre o tempo de revelação e o tempo de exposição para os
difusores ’'clear’' e "light', mantidas as demais condições de exposição (filtro "lp"/lente
20X) e também as de revelação fixas.
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TEMPO DE
REVELAÇÃO (s)

60

40

20

20xrip"

1,

OL,
0 0.07 1.0 1'20 2.0 3.0

TEMPO DE EXPOSI(,,ÃO (s)

4.0

Figura 11. Relação entre o tempo de revelação e o tempo de exposição para os
difusores "med" e "light", mantidas as demais condições de exposição (filtro "Ip"/lente
20X) e também as de revelação fixas.

Nota-se a larga latitude de processo com o uso do difusor "med", contudo um tempo
de exposição relativamente alto.

c)Filtros diferentes

A figura 12 mostra a relação que existe no tempo de exposição/revelação, entre os
filtros "lp" e '’bp" com os outros parâmetros fixos.

TEMPO DE REVELAÇÃO (s)

40

20

20X/'lightT'

ol
0

TEMPO DE EXPOSIÇÃO (s)

Figura 12.. Relação entre o tempo de revelação e de exposição para os filtros "bp" e
"lp", mantidas as demais condições de exposição (difusor ’'light"/lente 20X) e também
as de revelação fixas.

1)

1
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Nota-se que com o filtro “Ip“ os tempos de exposição são menores que em
comparação ao filtro “bp“. Contudo o uso de uma larga banda de iluminação (filtro “Ip”) dá
margem à origem de aberrações cromáticas no sistema óptico, como resultado da
dependência do índice de refração da lente com o comprimento de onda, que causa uma
perda do contraste da imagem formada [1].

d)Geometrias Grandes e Geometrias Pequenas

Quando a geometria a ser exposta for grande (com dimensão X ou Y próximas à
máxima abertura da lente) poderão ocorrer problemas de homogeneidade de exposição
decorrentes da desuniformidade da lâmpada. Este fato é mais pronunciado quando se
utiliza o difusor na posição "clear’', como mostrado na figura 13. Nesta figura temos
geometrias de 5Hmx5Fm expostas juntamente com geometrias de 5Fmx250pm (geometrias
próximas à mínima e máxima abertura da lente de 20X) utilizando, em ambas, o mesmo
tempo de exposição. Pode-se notar que o tempo de exposição utilizado está otimizado
para o quadrado de 5Fmx5Fm, mas o retângulo de 5Fmx250pm (uma linha) apresenta
falhas nas extremidades, devido a não uniformidade da luz. Para melhorar isto, poder-se-ia
utilizar um tempo de exposição maior, contudo, isto acarretará numa sobre-exposição na
geometria menor. Para melhorar a homogeneidade é necessário utilizar um difusor "light"
ou "med"

Nota-se, na figura 14 que com o difusor ''med" a exposição anterior fica com a
imagem sobre o fotorresiste melhorada para ambas as geometrias (grandes e pequenas).
Isto mostra que: quanto melhor a eficiência do difusor, melhor a uniformidade da geometria
obtida sobre o fotorresiste contudo maiores devem ser os tempos de exposição como
mostram as curvas da figura 11.

Figura 13. Geometrias pequenas (5
Fmx5Hm) expostas conjuntamen-te
com geometrias grandes (5Hmx 250
pm) utilizando-se difusor na posição
"clear’'. Nota-se problemas de
uniformidade de exposição para as
geometrias grandes.
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Figura 14. Geometrias pequenas
(5pmx5pm) expostas conjuntamen-
te com geometrias grandes (5pmx
250pm) utilizando-se difusor "med".
Nota-se que a uniformidade de
exposição para as geometrias
grandes é boa, contudo o uso do
difusor "med" aumenta em demasia

o tempo de exposição.

..t }.: :- 'J bT:,F.\ 14

f.

e)Determinação das Dimensões Mínimas de cada Objetiva

Pelos resultados obtidos e pelo estudo realizado, pode ser considerado como o
melhor conjunto para se obter as dimensões mínimas para cada objetiva o conjunto: filtro
"bp" e difusor "med" (deve ser salientado que estes parâmetros não são os melhores
quando se considera o rendimento). Com estes parâmetros de exposição e mais com os
valores de tempos de exposição mostrados na tabela 2 e realizando a revelação com os
parâmetros otimizados obtidos anteriormente obtivemos os resultados mostrados nas
figuras 15 a 18 para a exposição de quadrados. O quadrado com um canto arredondado
indica uma imagem obtida sobre o fotorresiste com contraste degradado.

Tabela 2. Tempo de exposição utilizados para a determinação das dimensões
mínimas de cada objetiva. Filtro "bp'' e difusor "med". Parâmetros de revelação:
revelador MF312; concentração 1 :2 e tempo de revelação de 305.

"expose time" (s)

Figura 16. Exposição de
quadrados de IHm e 2Hm com
lente de 40X. Nota-se que o
quadrado de IHm apresenta-se
arrendondado, ou seja com o
contraste degradado. Já o

(;

y%:+1
&

quadrado de 2Hm apresenta
com contraste aceitável (seta).
Substrato de cromo sobre
vidro.
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Figura 16. Exposição de
quadrados de 2Hm, 4Hm e Bpm
com lente de 20X. Nota-se que
o quadrado de 2Fm apresenta-
se arrendondado e o quadrado
de 4Hm apresenta-se com
contraste aceitável (seta) .

Substrato de cromo sobre
vidro. ! ,u. z: -u &W3NX

4338/01 LSI -USP5.O 8 E 3= Tq ' Jr

Figura 1 7. Exposição de
quadrados de 4pm, 8Fm e IO»m
com lente de 10X. Nota-se que
os quadrados de 4 e 8Fm
apresentam-se com contraste
ac»itável (setas). Substrato de
cromo sobre vidro

1 O ir m 1 5,O kU 3.ieE3 4339/oi LSI -USP

Figura 18. Exposição de
quadrados de 8Fm, 1 OHm e 15pm
com lente de 5X. Nota-se que
todos estes quadrados apresen-
tam os cantos arrendondados, ou

seja com péssimo contraste.
Substrato de cromo sobre vidro.

1 O Ar m 1 5,a ku 2.e2E3 4340/01 LSI –USP
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Destas exposições podemos considerar como as dimensões mínimas de cada lente,
as mostradas na tabela 3.

Tabela 3. Dimensão mínima de cada lente obtida utilizando os parâmetros otimizados
de exF»sição e revelação. 11

1

dimensão mínima (Fm)

Nota-se pelas figuras 16 e 17 que a lente de 10X permite uma resolução próxima a
da lente de 20X.

f)Discussões

Foi obtido uma relação que permite uma visualização do efeito no tempo de
exposição devido à utilização de diferentes condições de exposição. As figuras 7 a 12
permitem, caso seja alterado ou utilizado uma revelação com variáveis diferentes e
determinado o tempo de exposição para um dado conjunto de lente/filtro/difusor, obter o
tempo de exposição para as outras condições. Por exemplo, supondo que para uma dada
condição de revelação tenha sido obtido um tempo de exposição de 0.03s com a lente de
20X, filtro “Ip’ e difusor “clear’, o tempo de exposição para a mesma lente/filtro mas agora
com difusor -lighP pode ser (observando a figura 10) obtido por uma regra de três simples:
0.03x0.07/0.04; 0.055, ou seja de 0,055s.

Também foi caractrizada a resolução mínima de cada objetiva utilizando os
parâmetros de processo otimizados para o fotorresiste. Observa-se que a resolução
nominal de duas micra é obtida já com contraste um pouco degradado.
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AND MATERIALS. Plenum Press, New York, 1988.

[2]Elliott, David J.- INTEGRATED CIRCUIT FABRICATION TECHNOLOGY, McGraw-Hill,
USA, 1982.

[3] Chery A. Deckert Debra A. Peters - "PROCESSING LATITUDE IN PHOTORESIST
PATTERNING", Solid State Tech., January 1980.

[4]"GUIDELINES FOR PUBLICATION OF HIGH RESOLUTION RESIST PARAMETERS",
Solid State Tech., June 1984. 0
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