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Wybrane aspekty wytwarzania masek fotolitograficznych na
podtozach szafirowych

Streszczenie. Fotolitografia jest jednym z najcze$ciej stosowanych proceséw przyrzgdowych przy wytwarzaniu elementéw mikro- i nano-
elektronicznych. Do przeprowadzenia procesu fotolitografii niezbedne sg maski fotolitograficzne, z ktérych kopiuje sie wzér na podfoze pokryte
warstwg rezystu. W pracy opisano sposéb wytwarzania masek fotolitograficznych, na podfozach szafirowych, przeznaczonych do zastosowan w
litografii UV i DUV z wykorzystaniem elektronolitografii. Zbadano transmisje materiatow wykorzystanych do ich produkcji. Przedstawiono wptyw
poszczegolnych parametrow procesu ekspozycji wigzkg elektronowg na ksztaft i poprawno$¢ odwzorowania projektu maski w rezyscie.
Przeprowadzono proces trawienia warstwy chromu w réznych roztworach, m. in. w roztworze kwasu solnego, azotanu cerowo-amonowego czy
nadmanganianu potasu oraz zbadano ksztafty i profile otrzymanych struktur. Bazujgc na opracowanej technologii wytworzono zestaw masek
fotolitograficznych do wytwarzania tranzystoréw typu HEMT (High Mobility Transistor) i nastepnie przeprowadzono procesy fotolitografii z ich
wykorzystaniem i okreslono jako$¢ uzyskanych wzorow.

Abstract. Photolithography is one of the main methods applied in the micro- and nano-electronics industry. Photolithographic masks are
indispensable part of the photolithography process, that enable copying the pattern from the mask into a substrate covered with a resist layer. The
paper describes the method of photolithographic masks fabrication process development, with electron beam lithography, on sapphire substrates for
UV and DUV lithography applications. The transmission of used materials was examined. The influence of parameters of the electron beam
exposure process on the shape and correctness of the mask patterns in the resist layer was presented. The etching procedure of the chromium layer
in various solutions such as solutions of hydrochloric acid, cerium ammonium nitrate or potassium permanganate was carried out. The shape of the
obtained structures and profiles was examined for different solutions. Based on the developed technology, the lithographic masks for HEMT
transistors were fabricated and applied for the photolithography. The shape and overall quality of obtained structures was determined. (Selected
aspects of photolithographic masks fabrication on sapphire substrates).

Stowa kluczowe: maski fotolitograficzne, fotolitografia, elektronolitografia, podtoza szafirowe, trawienie Cr.
Keywords: mask fabrication, optical lithography, electron beam lithography, sapphire substarate.

Wprowadzenie

Fotolitografia jest jedng z najczesciej stosowanych
technik do wytwarzania elementéw mikro- i nano-
elektronicznych. Umozliwia ona wytwarzanie wzoréw
w warstwach  rezystéw, naniesionych na podioze,
wykorzystujgc ~ promieniowanie UV lub DUV do
odwzorowania maski. Maska fotolitograficzna stanowi
matryce w postaci transparentnego podtoza
i nietransparentnej  warstwy, najczesciej metalicznej,
z precyzyjnie wykonanym w niej wzorem, ktoéry jest 9
w dokfadny sposdb przenoszony na podioze z rezystem 94 93,06
w trakcie procesu litografii. Jako$¢ wytworzonych struktur F 9 91,32
na masce fotolitograficznej determinuje  jakos¢
wytwarzanych w rezyscie wzorow. Z tego powodu istotna
jest duza dokfadnos¢ wymiarow i ksztattow struktur na
maskach fotolitograficznych.

Waznym wymaganiem dotyczgcym masek jest wiasciwe
dobranie materialtdbw o zdefiniowanych parametrach,
z ktorych  wykonane sg matryce. Podloze powinno
charakteryzowaé sie duzg transmisyjnoscig, natomiast
warstwa absorbujgca zerowg transmisyjnoscig. Dodatkowo
nalezy wyselekcjonowa¢ materiaty o duzej twardosci oraz
duzej wytrzymatosci mechanicznej. Istotnym wymaganiem
dotyczgcym jakosci masek jest prawidtowa adhezja warstw

Materiatem najczesciej wykorzystywanym jako warstwa
absorbujgca, ktéry spetnia opisane wyzej kryteria jest
chrom. Metal ten charakteryzuje sie dobrg adhezjg do wielu
materiatéw, stabilnoscig chemiczno-termiczng oraz duzg
wytrzymato$cia mechaniczng. Ponadto chrom jest
odpowiedni dla zastosowania metod mokrego trawienia [2],
wykorzystywanych w procesie wytwarzania masek
fotolitograficznych.
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Przenoszenie projektowanego wzoru maski na warstwe

matrycy, ktéra jest niezbedna, aby maska mogta byé
wielokrotnie wykorzystywana.

Jako nosniki spetniajgce wyzej wymienione warunki,
najczesciej stosowane sg szkla kwarcowe lub
borokrzemowe, przede wszystkim z uwagi na duzg
transmisyjno$¢ dla dlugosci Swiatta UV (280-450 nm).
W opracowanej technologii wytwarzania masek
wykorzystano podtoza AI203, ktére wedlug najlepszej
wiedzy autoréw, nie byly wczesniej stosowane do tego celu.
Szafir charakteryzuje sie poréwnywalng do kwarcu
transmisjg (rys. 1) oraz wiekszg wytrzymatoscig
mechaniczng [1].

absorbujgcg bazuje na procesie elektronolitografii i mokrym
trawieniu. Podczas ekspozycji rezystu wigzkg elektronowg
zmienia sie jego struktura wewnetrzna. Na te zmiane
wplywajg parametry zwigzane z procesem ekspozycji
wigzka elektronowa, takie jak napiecie przyspieszajgce
wigzke, stosowana doza czy prad wigzki. Zaprojektowanie
efektywnego procesu ekspozycji nie jest trywialne,
poniewaz wymaga przeprowadzenia wielu symulacji
oddziatywania wigzki elektronowej z uktadem litograficznym
oraz przeprowadzenia szeregu testow technologicznych.
Nieoptymalny dobdr wartosci parametréw ekspozycji moze
spowodowaé btedy w precyzji odwzorowania wzoréw na
masce i wydtuzy¢ czas trwania procesu.
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Charakterystycznym problemem, wystepujgcym w
procesie wytwarzania masek z wykorzystaniem litografii
elektronowej jest fadowanie sie powierzchni w trakcie
ekspozycji. Przy wykorzystaniu nieprzewodzgcego podtoza,
elektrony pochodzgce =z wigzki pierwotnej nie s3
odprowadzane z podfoza, powodujgc elektrostatyczne
tadowanie si¢ materiatu na jego powierzchni [3]. Prowadzi
to do ekspozycji rezystu w niepozgdanych miejscach i
deformacji ksztattdéw oraz rozmiaréw wytwarzanych struktur
[4]. Na rozdzielczo$¢ wytworzonych wzoréw na masce
wplywa przede wszystkim rozpraszanie elektronéw
wstecznych - BSE [5] oraz zastosowanie zbyt duzej dozy.

Kolejnym etapem wytwarzania masek jest mokre
trawienie warstwy Cr. Wykorzystuje sie do tego rdzne
substancje [6]. Zaleznie od stosunku substanc;ji,
temperatury i czasu kapieli uzyskuje sie inng geometrie
struktur.

W pracy przedstawiono kolejne etapy wytwarzania
masek szafirowych z warstwg chromu. Zwrécono
szczegolng uwage na aspekty definiujgce ksztalt i jakosc
wzoréw, takie jak parametry ekspozycji oraz procedura

trawienia. Zaprezentowano mozliwosci zastosowania
wytworzonych matryc w procesie fotolitografii.
Eksperyment

Proces  wytwarzania masek  fotolitograficznych

przeprowadzono wedtug etapéw przedstawionych na
rysunku 2.

ekspozycja wiazka
pokrycie rezystem gjaktrondw

et . 8=

Il cheom B rezyst

usunigcie

trawienie Cr
rezystu

wywolywanie

[ podioze szafirowe
Rys. 2. Schemat procesu wytwarzania masek do fotolitografii

Do badan wykorzystane zostaty 2" podioza szafirowe
typu epi-ready. Obszar projektowanego wzoru wynosit 18 x
18 mm. W procesie parowania prozniowego z dziata
elektronowego naniesiono warstwe chromu, stanowigcg
powtoke nieprzepuszczajgcg dla promieniowania UV.
W kolejnych etapach podioza pokryto warstwg rezystu,
wygrzano oraz poddano ekspozycji wigzka elektronow,
a nastepnie wywotano w dedykowanych rozpuszczalnikach.
Po zahartowaniu rezystu w temperaturze 85°C, podioza
poddano procesowi trawienia w wybranych roztworach. Po
procesie trawienia usunieto rezyst, a otrzymane maski
poddano pomiarom.

Na potrzeby testéw, za pomocg spektrofotometru
zbadano transmisyjnos¢ réznych grubosci badanego metalu
wynoszgcych 90, 100 i 110 nm dla dtugosci fali 405 nm. Do
oceny adhezji warstwy chromu do szafirowego podtoza
zastosowano test blue-tape [7]. Skoncentrowano sie
réwniez na zbadaniu wptywu parametrow elektronolitografii
na jakos¢ wytworzonych wzoréw na masce. Zastosowano
rezysty PMMA/MA oraz ARN 7520. W prowadzonych
eksperymentach wykorzystywano niskie wartosci napiecia
przyspieszajgcego wigzke elektronowsa, tj. ponizej 10 kV.
Wykonano serie testow doz ekspozycji w zakresie od 2%
do 500% wartosci nominalnej, ustalonej na 4 pC/cm aby

okresli¢ optymalng jej wartos¢. Proces trawienia
przeprowadzono dla réznych substancji trawigcych chrom
iich stosunkéw. Wykorzystano roztwory HCI:H,O
o stosunkach objeto$ciowych odpowiednio 3:1, 1:4, 1:10,
HCI:C3HgO3 1:1, FeCls:HCI 2:1, roztwér wodny azotanu
cerowo-amonowego o} zawartosciach H2O(DI):
(NH4)2Ce(NO3)s: HNO3z 5 ml: 18 g: 100 ml oraz

KMnQO4:NaOH:H,0O 5g: 7,5 g: 30 ml. Sprawdzono wptyw
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roztworéw trawigcych na morfologie szafiru poprzez ocene
parametru RMS. Zbadano takze odpornos¢ rezystow.
Podczas eksperymentu weryfikowano wyniki
poszczegdlnych etapdw procesu przy uzyciu mikroskopu
optycznego, skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM) oraz profilometru optycznego.

Wyniki

Pomiary transmisyjnosci podtozy szafirowych pokrytych
warstwg chromu pokazaty, ze kazda z zastosowanych
grubosci Cr zapewnia zerowg warto$¢ transmisyjnosci. Do
eksperymentu wykorzystano warstwe grubosci 100 nm,
jako kompromis miedzy dobrg wytrzymatoscig
mechaniczng, a zminimalizowanym dystansowaniem maski
do podtoza podczas procesu ekspozycji.

Za pomocg testu adhezji przy uzyciu blue-tape
sprawdzono przyczepnos$¢ warstw. Obserwacje powierzchni
za pomocg mikroskopu optycznego przed oraz po
eksperymencie dowiodly poprawnej adhezji chromu do

stosowanego podioza szafirowego, co szczegdtowo
zaprezentowano w pracy [8].
Wyznaczajagc optymalne napiecie przyspieszajgce

wigzke elektronowg podczas projektowania procesu
elektronolitografii mozna zaobserwowa¢ znaczny wptyw
rodzaju materialu podioza na odwzorowanie ksztattu
w rezyscie (rys. 3a, b). Wraz ze zmiang typu materiatu pod
wzgledem jego przewodnosci elektrycznej otrzymuje sie
rézne rezultaty. Wynika to z elektrostatycznego tadowania
sie warstw, gdzie dla nieprzewodzacego podtoza tadunek
ujemny gromadzi sie na powierzchni poditoza, powodujgc
odchylenie  wigzki pierwotnej, a w konsekwenc;ji
znieksztatcenia wzordow.

W procesie ekspozycji zwrocono uwage na problem
wzajemnego dopasowania modutéw maski. Zauwazono
wplyw fadunku powierzchniowego na dokladnosé ich
zszywania. Uzyskano minimalng warto$¢ btedu na poziomie
50 nm. Okreslono odpowiednia warto§¢ napiecia
przyspieszajgcego wigzki w zakresie 4-6 kV zaleznie od
projektu maski, redukujgc jednoczesnie czas ekspozycji do
okoto jednej godziny, dla kazdej maski z wykonanego
zestawu do wytwarzama tranzystora HEMT.
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Rys. 3. Zmiany ksztattu wzoréw spowodowane tadowaniem sie
warstwy elektrycznie nieprzewodzgcej podczas ekspozycji wigzka
elektronowg (a) oraz prawidtowo wytworzona struktura (b).
Fragment matrycy do badania dozy wigzki elektronowej (c)
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Innym optymalizowanym parametrem technologicznym
byta wartos¢ dozy wigzki elektronowej. Celem byta
odpowiednio zmodyfikowana struktura wewnetrzna rezystu,
pozwalajaca na poprawne otwarcie okien. Oceniajgc jakos¢
odwzorowania wybrana zostata minimalna doza o 110%
wartosci nominalnej, pozwalajgca uzyska¢ prawidiowy
ksztatt i wymiar struktury (rys. 3c).

Zbadano doswiadczalnie wplyw  zastosowanej
substancji trawigcej na otrzymywane wyniki. Okreslono
predkosci trawienia warstwy dla réznych roztworow
o wybranych stosunkach (Tabela 1).

Tabela 1. Roztwory trawigce chrom, stosunki i predkos$¢ trawienia
warstwy na masce

Roztwor Stosunek P_re,d_kosc
trawienia [nm/s]
HCI:H,O (DI) 3:1 55,00
HCI:H,O (DI) 1:4 5,00
HCI:H,O (DI) 1:10 3,21
HC|C3H803 1:1 9,08
H,O
(DI):(NH4),Ce(NO3)s | 100 ml:18 g:10 ml 0,79
‘HN 3
KMnO4:NaOH:H,0 59:7,5g:30 ml 1,21

Stwierdzono brak odpornosci wykorzystanego rezystu
na dziatanie roztworu nadmanganianu potasu, stad
wykluczono go z dalszych badan. Dla roztworéw na bazie
kwasu chlorowodorowego ustalono koniecznos¢é
wyréwnywania  potencjatéw  elektrycznych  pomiedzy

S

a)

b)

c)

SU6800 5.0kV 33, Trnen x10.0k SE

roztworem trawigcym, a warstwg chromu, co bylo
utrudnione przez natywng warstwe tlenku chromu [9].
Rozwigzaniem bylo zapewnienie elektrycznego kontaktu
miedzy substancjg trawigcg, a warstwg Cr poprzez
mechaniczne przerwanie warstwy tlenku, co prowadzito do
nierbwnomiernego  rozpoczecia  procesu  trawienia,
a w konsekwencji do lokalnego uszkodzenia wytwarzanego
WZOru.

Dla wybranych roztworow  zbadano  jakos$é
odwzorowania krawedzi struktur przy wykorzystaniu SEM
oraz profilometru optycznego. Rezultaty przedstawiono na
rysunku 4. Dla roztworu HCI:H,0 (1:4), gdzie predkosc
trawienia wynosita 5 nm/s, uzyskano duze pofalowanie
i niejednorodno$¢ krawedzi. Dla roztworu HCI i gliceryny,
gdzie predkos¢ trawienia byta relatywnie  duza,
nieprawidtowosci w ksztatcie brzegu byty bardziej widoczne.
Profil wzoru dla obu substancji na bazie HCI byt prawidtowy,
bez podcie¢ i skosow. Wyniki otrzymane z profilometru
wskazywaty na wyrazng niejednorodno$é powierzchni
szafiru, co mogto wynika¢ z niedotrawienia metalu badz
powstatych podczas procedury uszkodzen mechanicznych
(rys. 4a, b).

Znacznie lepsza jakosc¢ struktur uzyskano dla roztworu
na bazie azotanu cerowo-amonowego (rys. 4c). Minimalny
uzyskany wymiar wynosit 1 uym. Brak uszkodzen warstwy
chromu, poprawnos¢ odwzorowania linii  brzegowe;j,
gtadkos¢ krawedzi i prawidtowy profil struktur wplynety na
wybor wiasnie tej substanciji trawigcej do dalszych badan.
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Rys. 4 Zdjecia z SEM krawedzi wzoru Cr oraz profilu naroza wzoru dla roztworu HCI:H20 (1:4) (a), roztworu HCI:C3H803 (b) oraz

roztworu azotanu cerowo-amonowego (c)

W celu weryfikacji poprawnosci opracowanej technologii
wytworzono maski fotolitograficzne do wytwarzania
tranzystoréw HEMT i przeprowadzono proces fotolitografii
zich uzyciem. Jakos¢ uzyskanych struktur zaréwno na

masce jak i na podfozach byta satysfakcjonujgca. (rys. 5).
Uzyskano krawedz wzoréw o pofalowaniu nie wigkszym niz
30 nm oraz zgodnos¢ wymiaréw uzyskanych wzorow
z projektem na poziomie 97,7 %.
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a)

b)

Rys. 5. Zdjecie kontaktéw omowych zrédia i drenu oraz kontaktu
omowego pola do zgrzewania bramki testowej struktury
tranzystorowej na masce (a) i uzyskane odwzorowanie, technikg
lift-off metalizacji, naniesionej na podtoze krzemowe (b)

Whioski

Opracowana w WZMiN PWr technologia wytwarzania
masek  chromowych z  wykorzystaniem litografii
elektronowej umozliwia powtarzalne wytwarzanie masek
fotolitograficznych na niestosowanych wczesniej do tego
celu nosnikach szafirowych. Optymalizacja parametrow
technologicznych litografii elektronowej pozwolita na
znaczne zmniejszenie czasu wytwarzania masek przy
zachowaniu wysokiej jakosci struktur.
Na podstawie pomiaréw transmisyjnosci warstw okreslono
przydatno$¢ zastosowania podiozy Al,O3 ze wzgledu na
duzg transmisyjnos¢ 91,3% oraz dobrano odpowiednig
grubosé chromowej powtoki absorbujgcej, ktdra wynosita
100 nm. Udowodniono dobrg adhezje naparowanej warstwy
Cr do szafiru wykonujgc test przyczepnosci. Zrealizowano
proces trawienia chromu z wykorzystaniem réznych
roztworéw. Stwierdzono wptyw wykorzystanej substancji na
jakos¢ krawedzi struktur. Zastosowanie roztworu azotanu
cerowo-amonowego pozwolito na uzyskanie najlepszych
wynikéw ze wzgledu na prawidtowy ksztalt linii brzegowej
wzoru i wkasciwy profil wzoréw.
Wyniki przeprowadzonych testow litograficznych
z wykorzystaniem wytworzonych masek chromowych na
podiozach szafirowych potwierdzity wysokag jakos$¢ wzoréow
wytworzonych w chromie oraz przydatno$¢ opracowanej
technologii wytwarzania masek.
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