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DETERMINACAO DE PARAMETROS DE PROCESSO PARA FOTOMASCARA
“BALZERS” UTILIZANDO GERADOR DE PADROES

Jorge Seki*
Megumi Saito™

RESUMO

Este trabalho visa a obtengao dos valores dos parametros de processo otimizados para
a confecgdo de fotoméascaras de cromo (Balzers LRC45BL02Q2506-AZ1350J) utilizando
Gerador de Padrées "Research Devices" modélo "Imagem 100". As variaveis de processo a
serem determinadas e otimizadas sdo o tempo de exposicdo, tempo de revelagéo e a
concentragdo do revelador ("Shipley" MF312). Para isto, analisamos a relagéo entre a
revelacdo e exposicdo em fungdo de outros parametros do processo, principalmente a
concentracdo do revelador, que € a principal varidvel 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 photomasks (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 (Shipiey
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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1.0. INTRODUGAO

Dentro do processamento do fotorresiste, as etapas mais importantes sao a
exposicido e a revelacao.

A revelagdo é a etapa onde a imagem & efetivamente formada. Esta deve
apresentar larga latitude [2] para uma compensacédo tanto das variacoes dos parametros
nas etapas anteriores como também das suas proprias variagées [1][3] e também para
permitir um controle da largura da imagem de dimensées criticas [2].

Dentro da etapa de revelagdo, os parametros mais importantes sdo a concentragao do

revelador e o tempo de revelagao.

A exposicao esta relacionada ao equipamento de exposi¢céo e a variavel tempo de
exposigio esta associado a parametros tais como: objetiva (lente), filtro e difusor.

O Gerador de Padrdes instalado no Laboratério de Microeletrénica da USP (LME) €
um equipado de baixo custo, com resolucdo nominal de até duas micra e & dotado de um
sistema 6ptico de exposicdo composto por uma lampada de arco de mercurio € um
conjunto de lentes objetivas com escalas de 40X; 20X; 10X; e 5X. Quanto maior a objetiva
utilizada maior € a resolucdo obtida sobre a imagem no fotorresiste. Possui ainda um filtro
selecionavel passa faixa de Ac= 435.8nm (filtro "bp") ou um filtro passa baixa Ac~410nm
(filtro "Ip") e também um filtro verde Ac= 538.9nm (filtro "bpv") cujas curvas espectrais sao

mostradas na figura 1.
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Figura 1. Filtros de interferéncia utilizados no Gerador de Padroes:
filtro "bp", (435.8nm), filtro "Ip" (passa baixa Ac~410nm) e filtro "bpv"
(538.9nm). Porcentagem de transmissdo em fun¢do do comprimento
de onda.

Também possui conjunto de difusores (filtros de densidade neutra) os quais séo

nomeados como: "Light”; “Med”; e “Heavy”.
Quanto maior a eficiéncia 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 edicdo dos leiautes o
programa AutoCAD 10 convenientemente modificado para se adaptar ao sistema 6ptico de
projecao.

A fotomascara “Balzer” utilizada possui filme de fotorresiste positivo AZ1350J de
0.5um de espessura e cobertura de uma camada anti-refletora. A etapa de revelacéo foi
realizada por método convecial utilizado no LME, ou seja por imersdo (processo Umido)
utilizando o revelador MF312 ("Shipley”). Para realizarmos o teste da concentracdo do
revelador, utilizamos 3 concentragbes diferentes: 1:1, 1:1.5 e 1.2 (revelador:agua). A
temperatura ambiente durante a realizacdo dos experimentos foi de aproximadamente
269C. As medidas de espessura realizadas com o profildmetro "Tencor Alpha-step 100".

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

2.0.ESTUDO DA REVELAGAO

Antes de mais nada, deveremos determinar critérios para a determinagdo da
concentracao do revelador e do tempo de revelagdo. Para definirmos estes critérios
devemos considerar que a revelacdo deve apresentar larga latitude. Também devemos
considerar a solubilidade diferencial [2]. Esta pode ser entendida como a diferenga entre
taxa de remogdo seletiva da area exposta e taxa de ataque do resiste nas regides nao
expostas, deve ser a maior possivel. Por fim, a revelagdo deve permitir um bom contraste
da imagem final [1].

Para a determinacdo dos parametros relacionados & revelagdo, fixamos os
parametros de exposicéo utilizados no Gerador de Padrdes: lente 20X, filtro “Ip" e difusor
“light".

a)Solubilidade diferencial

Primeiramente deve ser observada a solubilidade diferencial do revelador. Na
pratica ocorre um ataque indesejavel do filme n&o exposto pelo revelador, que é funcdo da
sua concentracao e do tempo de permanéncia dentro da solucdo. A figura 2 mostra o
comportamento do filme de fotorresiste ndo exposto, em fungdo da sua permanéncia
dentro da solugéo reveladora para as 3 diferentes concentragdes. Foi utilizado um tempo
de exposi¢io suficiente na abertura da janela para medida do degrau. Observamos na
figura 2 que, quanto maior a concentragdo do revelador maior é a taxa de ataque da
solugdo reveladora sobre o fotorresiste ndo exposto. Também vemos que:

- nao é recomendada a utilizagdo da concentragdo 1:1, pois em aproximadamente 15s o
fotorresiste ndo exposto sera totalmente removido.

- com concentragdo 1:1.5 devemos utilizar tempos de revelagio abaixo de 15s, que
permite uma redugdo de espessura menor que 0,1pm. Notamos também que a
superficie do fotorresiste torna-se rugosa dificultando as medidas com o profilémetro.

- a concentracao 1:2 apresenta menor ataque as regides nao expostas. Esta
concentracao é recomendada para tempos de revelagéo longos (30 ~ 50s), pois permite
uma redugao de espessura menor que 0,03um.
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Figura 2. Ataque do revelador sobre o fotorresiste AZ1350 ndo exposto em fungdo do
tempo de revelagao, tendo como parametro diferentes concentragdes do revelador.

A concentracdo do revelador que pemmite o melhor ataque diferencial é o revelador
diluido 1:2.

Concluimos que deve-se tomar cuidado com a concentragdo do revelador, pois
caso se utilize um revelador de alta concentragdo a taxa de solubilidade diferencial € muito
pequena. Deve-se, neste caso, utilizar filmes de fotorresiste mais espessos, mas teremos

com isto a perda da resolugao.

Estrutura de Teste Utilizada

Para obtengéo de valores de tempo de exposicao/revelagdo para uma geometria
sub ou sobre-exposta foi utilizada uma estrutura em forma de "ziper", como mostrado nas
figuras 3 e 4. Isto porque a medida de largura de linha é complicada de se realizar no
laboratério. Da exposicdo desta estrutura obtém-se uma medida, pela simples visualizagdo
no microscopio, dos valores dos tempos de exposi¢do/revelacdo correspondentes a
geometria obtida. Em cada linha o tempo de exposicéo utilizado é crescente e para cada
quadrado da linha de baixo, o valor do tempo de exposi¢do € o mesmo do quadrado da
linha superior que o toca.
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Figura 3. Quadrados com tempo de exposigéo crescente. Tempo de revelacéo e outros
parametros de revelagdo/exposi¢do fixos. A seta indica o quadrado que pode ser
considerado como sub-exposto.

Figura 4. Quadrados com tempo de exposigéo crescente. Tempo de revelacio e outros
parametros de revelagdo/exposicio fixos. A seta indica o quadrado que pode ser
considerado como sobre-exposto.
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b)Latitude do Processo de Revelagao

Vimos que a etapa de revelacdo deve permitir uma larga latitude para termos uma
"facilidade de reproducdo" ou de formagdo de imagem, principalmente em dimensoes
criticas [1][2][3]. Para termos uma idéia da latitude de revelacdo devemos ter uma relagao
do tempo de revelagdo em fungdo do tempo de exposicdo. A figura 5 apresenta as
curvas que mostram esta relagdo tendo como parametro a concentragao do revelador.
Estas curvas possuem uma faixa de largura finita que permite definir a latitude de
processo. Para obtermos estas curvas utilizamos a estrutura em "ziper', onde podemos
observar os quadrados com sub-exposicdo e com sobre-exposicdo e seus respectivos
tempos de revelagao/exposicao.

No grafico da figura 5-a foi utilizada uma concentragdo 1:2 (rev..agua), enquanto
que a curva da figura 5-b for utilizada uma concentragao (1:1.5).
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Figura 6. Grafico do tempo de revelagdo em fungdo do tempo de exposigdo.
a)Concentragdo 1:2 (rev.:agua). b)Concentragdo 1:1.5 (rev.:agua). Dimensdo das
geometrias utilizadas: Spmx5um.

Em cada uma destas figuras, a curva a esquerda representa o tempo minimo para a
abertura de uma janela de Sumx5um (sub-exposicdo), enquanto a curva da direita
representa a mesma janela de 5umx5um com uma pequena sobre-exposicao.

Vemos que maiores tempos de exposicao apresentam maiores latitudes de
processo. Tempos de revelagdo abaixo destes valores tomam o processo critico, pois nao
teremos um bom controle sobre a largura de linha. Uma pequena variagdo no tempo de
revelacao altera totalmente as doses, ou os tempos de exposi¢ao necessarios para a total
sensibilizacao do resiste.

Para obtermos uma boa latitude para as duas concentragoées concluimos que:

-para a concentracao 1:2 devemos trabalhar com um tempo de revelacao acima de 20s.
-para a concentracao 1:1.5 devemos trabalhar com um tempo de revelagao acima de10s.



Tempos de revelacdo longos permitem um controle sobre a largura de linha, devido

a uma pequena alteragdo no tempo de revelacdo nédo alterar os tempos de exposicao
6timos2.

d)Contraste

A figura 6 mostra a curva de dissolucdo obtida experimentalmente para o
fotorresiste AZ1350J 0.5um para 5 diferentes condi¢Oes de revelacao e exposicao.

Os parametros: tempo de revelagdo e concentracio utilizados para a obtencao
desta curva sdo mostrados na tabela 1.

ESPESSURA
DE RESISTE (um)

.005 .01 .02 .05 .10 .02
TEMPO DE EXPOSIGAO (s)

Figura 6. Curva de dissolugéo do fotorresiste AZ1350J 0.5um em funcao do tempo de
exposicao, tendo o tempo de revelagio como parametro. Grafico usado para obtencio
do contraste e a sensibilidade do fotorresiste.

Tabela 1. Tempos de revelagéo e concentragio utilizados no grafico da figura 6.

curva tempo de concentracao sensibilidade (s) ‘ Y
revelacao (s) (rev:agua)
1 30 1:2 0.07 1.2
2 5 1:2 0.14 1.2
t3 60 1:2 0.06 1.2
4 15 1:1.5 0.045 1.0
t5 30 1:1.5 0.035 1.1

Os valores dos contrastes y calculados utilizando a expressao (1) para as curvas
obtidas e mostradas na figura 6 estao resumidos na tabela 1 [11(4].
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onde:
D relativo ao tempo de exposigao tg.
Dy relativo ao tempo de exposi¢ao tj

Com estes valores concluimos que:
- com diluicdo 1:2 obtemos contraste ligeiramente melhor;
- quanto menor a concentracdo do revelador, menor € a sensibilidade do resiste.

e)Discussoes

Para nossas aplicagbes especificas de exposicdo e revelagdo chegamos as
seguintes conclusdes experimentais:

- revelador com diluicdo 1:2: O uso de um tempo de revelagao de 30s permite obter uma
boa latitude de processo com um bom contraste.

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

3.0.ESTUDO DA RELAGAO ENTRE OS TEMPOS DE EXPOSIGAO

A curva tempo de revelagdo x tempo de exposigdo (como as da figura 5) é muito
atil, pois podemos observar, além da latitude de processo, também a relacao que existe
entre as diferentes condicdes de exposicdo (ou também de revelagdao) no tempo de
exposicao.

Para obtermos estas relagdes vamos comparar as curvas de tempo de revelagéo
em funcdo do tempo de exposicdo, sempre com uma das objetivas igual a 20X, para
podermos ter uma referéncia fixa e assim para visualizarmos o efeito da utilizacdo de
diferentes lentes, difusores, fﬁtros sobre o tempo de exposicao.

Obs.: Os parametrds de revelagdo foram mantidos fixos e realizados com revelador MF312
com diluigdo (1:2), tempo de revelagdo= 30s que foram considerados como os parametros

otimizados para 0s Nnossos propositos.



a)Lentes diferentes

As figuras 7 a 9 mostram a relacdo entre os tempos de exposicao/revelagéo, para
as lentes de 40X, 20X, 10X e 5X com os parametros filtro e difusor constantes e iguais a
Illpll e ”Iight".

TEMPO DE
REVELACAOD (s)

60

ul llrl[ightw
40 | B
20 |
0\
0 0.02 0.05 o0.07 0.10 0.15

TEMPO DE EXPOSICAQ (s)

Figura 7. Relagao entre o tempo de revelagio e tempo de exposigio para lentes 20X e
40X, mantidas as demais condi¢des de exposi¢do (filtro "Ip"/difusor "light") e também
as de revelagao fixas.

TEMPO DE
REVELAGAO (s)

i

40 “Ip"Mlight"
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|
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Figura 8. Relacéo entre o tempo de revelagio e o tempo de exposi¢ao para lentes 20X

e 10X, mantidas as demais condigdes de exposigio (filtro "Ip"/difusor "light") e também
as de revelacgao fixas.

Nota-se os altos valores de tempo de exposicdo 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 revelagcdo acima de 25s, a alteracdo em um anico paradmetro de



exposicao/revelagcao acarreta um deslocamento das curvas na diregdo horizontal. Os
tempos de exposi¢ao sao alterados de forma proporcional €, como veremos, a relagiao que
existe entre os tempos de exposicdo pela alteragdo em um Gnico parametro (aqui no caso
a objetiva) de exposicdo € mantida, mesmo que se utilize um outro conjunto de exposicio
(filtro, difusor) ou outro parametro de revelagao.

TEMPO DE
REVELAGAO (s)

60 fp

40 |49
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20 3P
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Figura 9. Relagéo entre o tempo de revelagao e o tempo de exposi¢ao para lentes 20X
e 5X, mantidas as demais condigbes de exposico (filtro "Ip"/difusor "light") e também
as de revelagéo fixas.

b)Difusores diferentes

As figuras 10 e 11 mostram a relacdo que existe entre os tempos de
exposi¢ao/revelagao para diferentes difusores e outros parametros fixos.

TEMPO DE
REVELAGAO (s)
60

20X/Mp"
40 =

0 0.04 0.05 n.or

0.10 0.15 0.20
TEMPO DE EXPOSIGAO (s)

Figura 10. Relagdo entre o tempo de revelagdo e o tempo de exposicido para os
difusores "clear” e "light", mantidas as demais condigées de exposicao (filtro "Ip"/lente
20X) e também as de revelagao fixas.
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Figura 11. Relacao entre o tempo de revelagdo e o tempo de exposicdo para os
difusores "med" e "light", mantidas as demais condi¢6es de exposi¢io (filtro "Ip"/lente
20X) e também as de revelagio fixas.

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

c)Filtros diferentes

A figura 12 mostra a relacdo que existe no tempo de exposigao/revelacdo, entre os
filtros "Ip" e "bp" com os outros parametros fixos.

TEMPO DE REVELAGAO (s)

60 r
|

40 20X light*

! :
0.05%% 010902 15 0.20
TEMPO DE EXPOSIGAO (s)

or—

Figura 12.. Relagio entre o tempo de revelagdo e de exposi¢do para os filtros "bp" e
"Ip", mantidas as demais condi¢des de exposigao (difusor "light"/lente 20X) e também
as de revelagio fixas.



Nota-se que com o filtro "Ip" os tempos de exposicao sao menores que em
comparagao ao filtro “bp”. Contudo o uso de uma larga banda de iluminacao (filtro “Ip”) da
margem a origem de aberracbes cromaticas no sistema oOptico, como resultado da
dependéncia do indice de refracdo 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 dimensao X ou Y proximas a
maxima abertura da lente) poderao ocorrer problemas de homogeneidade de exposicao
decorrentes da desuniformidade da |lampada. Este fato € mais pronunciado quando se
utiliza o difusor na posigao '"clear’, como mostrado na figura 13. Nesta figura temos
geometrias de 5pmx5um expostas juntamente com geometrias de 5umx250um (geometrias
proximas a minima e maxima abertura da lente de 20X) utilizando, em ambas, o0 mesmo
tempo de exposicdao. Pode-se notar que o tempo de exposicao utilizado esta otimizado
para o quadrado de Sumx5um, mas o retangulo de 5pumx250pum (uma linha) apresenta
falhas nas extremidades, devido a ndo uniformidade da luz. Para melhorar isto, poder-se-ia
utilizar um tempo de exposigdo maior, contudo, isto acarretara numa sobre-exposi¢ao na
geometria menor. Para melhorar a homogeneidade & necessario utilizar um difusor "light"

ou "med".

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

Figura 13. Geometrias pequenas (5
umx5Sum) expostas conjuntamen-te
com geometrias grandes (S5pmx 250
um) utilizando-se difusor na posigao
“clear". Nota-se problemas de
uniformidade de exposicdo para as
geometrias grandes.
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Figura 14. Geometrias pequenas
(Sumx5um) expostas conjuntamen-
te com geometrias grandes (5umx
250um) utilizando-se difusor "med".
Nota-se que a uniformidade de
exposicdo para as geometrias
grandes € boa. contudo o uso do
difusor "med" aumenta em demasia
o tempo de exposigo.
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e)Determinagao das Dimensdes Minimas de cada Objetiva

Pelos resultados obtidos e pelo estudo realizado, pode ser considerado como o
melhor conjunto para se obter as dimensées minimas para cada objetiva o conjunto: filtro
"bp" e difusor "med" (deve ser salientado que estes parametros ndo sdo os melhores
quando se considera o rendimento). Com estes parametros de exposicao e mais com 0s
valores de tempos de exposicdo mostrados na tabela 2 e realizando a revelagcdo com os
parametros otimizados obtidos anteriormente obtivemos os resultados mostrados nas
figuras 15 a 18 para a exposicao de quadrados. O quadrado com um canto arredondado
indica uma imagem obtida sobre o fotorresiste com contraste degradado.

Tabela 2. Tempo de exposi¢do utilizados para a determinagdo das dimensdes
minimas de cada objetiva. Filtro "bp" e difusor "med". Parametros de revelagéo:
revelador MF312; concentracao 1:2 e tempo de revelagéo de 30s.

40X 20X 10X 5X
"expose time" (s) 0.60 2.3 5.8 40.0

Figura 16. Exposicdo de
quadrados de 1pm e 2um com
lente de 40X. Nota-se que o
quadrado de 1um apresenta-se
arrendondado, ou seja com o
contraste degradado. Ja o
quadrado de 2um apresenta-se
com contraste aceitavel (seta).
Substrato de cromo sobre
vidro.




Figura 16. Exposicido de
quadrados de 2um, 4um e 8um
com lente de 20X. Nota-se que
o quadrado de 2um apresenta-
se arrendondado e o quadrado
de 4um apresenta-se com
contraste  aceitavel (seta).
Substrato de cromo sobre
vidro.

Figura 17. Exposicdo de
quadrados de 4um, 8um e 10um
com lente de 10X. Nota-se que
0s quadrados de 4 e 8um
apresentam-se com contraste
aceitavel (setas). Substrato de
cromo sobre vidro.

Figura 18. Exposicdo de
quadrados de 8um, 10um e 15um
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.
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Destas exposi¢coes podemos considerar como as dimensdes minimas de cada lente,
as mostradas na tabela 3.

Tabela 3. Dimensdo minima de cada lente obtida utilizando os parametros otimizados
de exposicao e revelacio.

40X 20X 10X 5X
dimensao minima (um) 2 4 4 20

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

f)Discussodes

Foi obtido uma relacdo que permite uma visualizacdo do efeito no tempo de
exposicdo devido a utilizacdo de diferentes condigoes de exposicdo. As figuras 7 a 12
permitem, caso seja alterado ou utilizado uma revelagdo com variaveis diferentes e
determinado o tempo de exposigdo para um dado conjunto de lenteffiltro/difusor, obter o
tempo de exposicao para as outras condigoes. Por exemplo, supondo que para uma dada
condicdo de revelagao tenha sido obtido um tempo de exposi¢cdo de 0.03s com a lente de
20X, filtro “Ip” e difusor “clear”, o tempo de exposicéo para a mesma lenteffiltro mas agora
com difusor “light” pode ser (observando a figura 10) obtido por uma regra de trés simples:
0.03x0.07/0.04= 0.055, ou seja de 0.055s.

Também foi caractrizada a resolugdo minima de cada objetiva utilizando os
parametros de processo otimizados para o fotomresiste. Observa-se que a resolugéo
nominal de duas micra é cbtida ja com contraste um pouco degradado.
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[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.
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