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Buts du cours

« Comprendre :
» comment ca fonctionne ?
+ Origine de la lithographie électronique
* Principes physiques qui s'y rattachent
- Différents types de machines
* Principes de fonctionnement
» ou sont les limites ?

= Comment optimiser une demande de litho. Elec. ?

~ Comment étre utile et efficace ?



Lithographie ... pourquoi électronique ?
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e Diminuer la longueur d’onde
o Simple a produire et a mettre en forme:

Mais ...

» Résolution max. ~5nm a 200kV et ~20nm a 20kV
(sur échantillon massif)

o Lent

K5 EAAS s
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Difféerentes techniques de lithographie électronique

Faisceau formé (variable shaped beam)

e Machines industrielles (masques DUV)

* STM

o Trés haute résolution | ==

i
e Tres lent ] :?;

» Projection (SCPL)

» Standby ?

» Micro-colonnes
» standby

Faisceau focalisé B3

e haute résolution ... i:

e Pas de masque
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NANOLITHOGRAPHIE : SITUATION "ACTUELLE"
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Projet internationaux

BLA (Blanker Array) ML2 system

High Brightness &
large emittance
electron gun

lllumination

Aperture
o~ Array (AA)

Static Lens
= Array (SLA)

e Wicro Aligner
Array(MAA)

* Blanker
Array(BLA)

Multi Beam Forming devices
(Multi Source Module, MSM)

Focusing and

| deflection optics

Multibeam
measurement

POL (Proof of Lithography system)

NEDO Project

(NEDOQ: New Energy and Industrial Technology Development Organization) Source: NEDO web site: www.nedo.go.jp
Sepember 23, 2005, M. Yamake, ASET CPL Warkshap, 2005 Report No. 100002007 12

O thAS-
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NANOFABRICATION AU LAAS : HR-EBL

* FEI - Philips CM20 TEM/STEM (200kV)

* canon a émission de champ Schottky :
- stabilité d'émission
 forte densité de courant
« taille min. du faisceau : 1Tnm

- Adapté aI' EBL
- DAO
- contrdle externe du faisceau
- escamoteur de faisceau (lent)
- détecteur d'électron secondaire
- Taille des échantillons 4x4mm
- Surface de travail @2mm
* Résolution 5nm
* Pas min. 30nm
« Exposition sur 1 champ : 40pym — 800um

- Imagerie en transmission opérationnelle

' : AL

o
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NANOFABRICATION AU LAAS : EBL

RAITH 150
* Filament : émission de champ Schottky
- Tension d'accélération 200 eV - 30 KeV
+ Courant de faisceau : 4 pA-20nA
e e * Résolution : 20 nm @ 20 KeV (démontré sur 4")
Nl - Pas min.: 80nm @ 20keV (110nm sur 4")
* Fréquence de balayage : 10 MHz
 Taille des champs : 0,5 ym - 2 mm
- Raccordements : <60nm
- Alignement : <60nm
- taille des échantillons : 6"
- Sas d'introduction automatique pour 1 plaque
+ Controle de la planéité
- Compacte

hsEAAS-
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LITHOGRAPHIE ELECTRONIQUE
COMPOSITION DU SYSTEME

- optique électronique et imagerie d’un MEB

+ escamotage du faisceau # « beam blanking »

+ pilotage externe du faisceau (balayage vectoriel)
+ couplage C-D.A.O./ balayage faisceau /BBLK

+ interférométrie LASER (HeNe)

- positionnement précis : 2nm
- calibration : taille des champs, distorsion et raccordement
- alignement : lecture de position (détection de marques)
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LITHOGRAPHIE ELECTRONIQUE : SYNOPTIQUE

faisceau
d’électrons
données balayage
ﬂ ‘ Plaques

de déviation

= A : position atteinte »
(précision mécanique = ~1um) amplificateur ‘ J

déviation

|
!
!
|
|

A’ : position demandée
(précision demandée ~2nm)

miroir S
A

Interférométre @ |V échantillon pas a pas
amplificateur n
piézo. . ‘

Moteurs




LITHOGRAPHIE ELECTRONIQUE : PRINCIPES

INSOLATION

taille révélée ~ taille du faisceau x 3

taille du faisceau o
e |<
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Lithographie électronique cours TEAM 2006 — Franck CARCENAC
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LITHOGRAPHIE ELECTRONIQUE :

Parametres d'insolation

Doses :

2 Mwats Lt

- Dose pour une surface: O wcem” ) = 2

: 4 Lithographie électronique cours TEAM 2006 — Franck CARCENAC % L
e LAAS — CNRS 7, avenue du Colonel Roche 31077 TOULOUSE - FRANCE
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LITHOGRAPHIE ELECTRONIQUE

Phenomenes mis en jeu

Création ou rupture de liaison :

résine organique : 6 — 10eV # électrons secondaires
résine inorganique : > 50eV = électrons rétrodiffusés

Résine positive :

rupture de liaisons = & poids moléculaire (ex.: PMMA, PMMA/CoMAA, PMGI, ZEP520)
Résine négative :

creéations de liaisons = &' poids moléculaire(ex. : ma-N 2400, PMMA, HSQ, calixarene)
Résine négative a amplification chimique :

rupture de liaisons = création de radicaux

réticulation activée thermiquement (PEB — Post Exposure Bake) = &' poids moléculaire
(ex. : SU8, KRS-XE, UVNxx, SAL601, SNR200, AZ-PN114)

Materiaux inorganiques .

changement de phase, de cristallinité, rupture de liaisons ou autorevélant (ex.: WO3,
AlIF3, Si02)

o
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LITHOGRAPHIE ELECTRONIQUE

Facteurs limitants

= Effets de proximiteé :
= Additifs sur matériaux organiques
= Localisation :

= modele analytique a 2 Gaussiennes
= correction locale de la dose

= Dépendent du couple insolation / révélation :
= Densité et forme des motifs
= Substrat
= Energie initiale des électrons
= Reésine (positive, négative, réversible, ...)
= Revélateur



15/25

LITHOGRAPHIE ELECTRONIQUE :

Facteurs limitants

Lt

point

= Pas entre points : O =
= fixe la définition des bords de motif px - py
= ne change pas la durée d’insolation
= lié a la taille de sonde et a la révélation : si @, ¢ |e pas peut <
= fixe le courant

= Sensibilité du polymere :
= sitres sensible < limitation par F__,
= < Pas (voir ci-dessus) < |

= Surface insolée :

= Si S trop grande durée d’insolation = ®©
~ minimiser la surface — modération du demandeur
~ « Mix & Match » - grandes surfaces réalisées par photolithographie

o



LITHOGRAPHIE ELECTRONIQUE :
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Parametres d'insolation

- Compromis : courant / energie des €electrons / pas entre
points / technologie de la résine / temps raisonnable

- Toujours trop long ex.: plusieurs heures pour couvrir une
surface de 1cm? par un réseau de lignes de 0.2um de
large au pas de 1um avec le PMMA.

- Temps de déplacement entre champs et temps
d’attente de stabilisation du faisceau non négligeables



hsEAAS-
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LITHOGRAPHIE ELECTRONIQUE

Limites extrinseques

- dérive du faisceau :

- climatisation salle

- climatisation de la machine
(dilatation mécanique : = 1um/°C)

- champs magnétiques
- vibrations mécaniques

- planéite
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Lithographie éelectronique de A a Z

e Conception du dessin # motifs a realiser

-
Attention aux effets de Dépend des paramétres
proximité d’exposition

» Réglages

Comme un MEB !
Les 2 sont liés
>

» Exposition / révélation™

>
Attention aux effets de Je sais utiliser un
proximité MEB !?!
e 2

» caractérisation / mesures

Ou et comment
intervenir en tant que

demandeur ?
C )

» C’est simple ?-=

Oui ... avec pas mal

d’expérience Cnr |
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Lithographie électronique de A a Z

Ou et comment intervenir en tant que demandeur ?

o Conception du dessin # motifs a réaliser

v logiciel de CAO / DAO compatible avec la
machine

» Réglages /exposition:
v" électromicroscopiste aguerri
» Reévélation
v Pourqguoi pas ?
» Caractérisation :
v MEB imagerie et mesures ... c’est long !
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Integration dans une technologie

Elements a prendre en compte ...

+ J’échantillon :
conducteur / isolant
sensible aux électrons

taille / forme / fragilité / état de surface / planéité / quantité disponible pour les tests / prix
- étapes antérieures / compatibilité ?
- motifs a réaliser : en creux ou en bosse ? surface / densité / taille ?

« propriétés de la résine utilisée :
résolution, sensibilité, révélateur, épaisseur, nature
gravure ou lift-off
résistance aux produits chimiques
résistance a la gravure plasma

facile a éliminer

marques d’alignement : « mix & match »

O EAS-
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Integration dans une technologie

Elements a prendre en compte ...

* Le dessin:
— Type de logiciel utilisé
» CleWin ne geére ni les doses ni les points

— Faites attention a la résolution : min.10nm sauf cas
particulier

— Dessinez avec symétrie horizontale (attention au dessin
fourni en photolithographie... le résultat sur la plaquette est
inversé)

— Evitez de mettre des nanostructures en raccord de champ
= positionnez-les plutéot en milieu de champ

— Formez (informez)-vous ! Dialoguez !



22/25

Reésultats actuels

* Reésine positive : PMMA ép.<1um
Résolution 20nm

+ Pas 80nm

+ Utilisation directe en gravure : PMMA:Si / 1:1
 "Lift-off"

WD= 9mm EHT=2000k¥ Grand.= 1285KX  Signal A=lInlens 1o0nm WD= 9mm EHT=20.00kv Grand.=20566 KX Signal A= InLens

Lithographie électronique cours TEAM 2006 — Franck CARCENAC %
LAAS — CNRS 7, avenue du Colonel Roche 31077 TOULOUSE - FRANCE



Reésultats actuels

* Résine négative : maN2403 ép. 300nm
* 40nm
* pas 180nm
- Utilisation directe en gravure : maN : Si/ 1:2

' Lithographie électronique cours TEAM 2006 — Franck CARCENAC % e
— LAAS — CNRS 7, avenue du Colonel Roche 31077 TOULOUSE - FRANCE



Résultats a venir ...
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Calibration en cours d'exposition
Alignement sur 4"
Correction des effets de proximité

Nouveaux matériaux / nouvelles propriétés:

- Lift-off avec maN2403 et amélioration du pas min.
- PMGI / Bicouches
- HSQ (négative) : meilleure résistance a la gravure
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http://www.cst.gouv.qc.ca/ftp/Nanoaccomp.PDF
http://www.lps.u-psud.fr/Collectif/gr_27/publications/books/christian/chapitre2.html
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