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Resumo

Neste trabalho estabelecemos um sistema de litografia
por feixe de elétrons voltado a pesquisa, especialmente para
fabricacdo de microdispositivos eletromecénicos e Opticos e
descrevemos algumas aplicagdes desse sistema. Inicialmente
descreve-se o sistema litografico estabelecido, suas principais
cracteristicas, equipamentos e ferramentas de soffwware agregadas. A
seguir descreve-se o desenvolvimento de processos litograficos
empregando-se resistes espessos, procurando-se enfatizar os
aspectos distintos da litografia tradicional para Cls. Também ¢ dada
especial atengdo a4 modelagem de perfis de relevo continuo para
fabricacfo de microdispositivos dpticos. Como exemplos praticos da
aplicagdio desse sistemas s#io mostrados os resultados obtidos na
fabricagdo de microengrenagens, microosciladores fluidicos e

microlentes de relevo continuo.
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Abstract

In this work it is presented an e-beam direct write
lithographic system dedicated to research and especially designed for
microelectromechanical and microoptical devices together with
some of its possible applications. These system. its characteristics,
modules and software tools are first described. Then some of the
lithographic processes developed for thick resist applications are
detailed, giving special attention to aspects that are considerably
different from tradition IC lithography. Modeling and simulation of
continuous relief profiles for microoptical applications are also
emphazised. Finally, practical examples of application of this system
are shown: fabrication of microgears in resist, fabrication of
microfluidic oscillators, and fabrication of continuos relief

microlenses.
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1. Litografia para Microdispositivos

ﬁ s etapas de processo em microeletronica tradicional tém sido utilizadas em outras
dreas de aplica¢des, notadamente na fabricagdio de sensores [1], atuadores e
micromaquinas [2] e elementos microopticos [3].

Este trabalho visa estudar a fabricagfio dessas estruturas por escrita
direta, sem a utilizacdo de mdscaras, o que permite obter microestruturas complexas
diretamente a partir da base de dados em computador por meio de uma unica etapa de
exposi¢do e por meio do processamento adequado. A flexibilidade e rapidez dessa

técnica a tornam adequada para a utiliza¢do no desenvolvimento de novos dispositivos.

A razdo para a utilizag8o da microeletronica e mais precisamente da
tecnologia de silicio nessas outras dreas tem como fator decisivo a existéncia de etapas e
processos maduros e a consideravel redugdo de custos quando comparada a formas
tradicionais de fabricagfo de sensores, atuadores e dispositivos 6pticos. Por outro lado,
¢ claro que tais etapas de processo e os equipamentos nela utilizados devem ser
modificados para se adequar as novas especifica¢des solicitadas. Atualmente, €
considerado crucial para o avango e maior uso dessas novas aplicagdes o
aprimoramento dessas etapas[4].

Neste capitulo, inicialmente serd apresentado o estado da arte da
litografia para circuitos integrados que servird de referéncia para os dois topicos
apresentados a seguir, a litografia para microdispositivos eletromecanicos e a litografia

para microdispositivos opticos.

1.1 Litografia para Circuitos Integrados

A etapa litografica para Cls € dominada na pratica pela litografia optica,
principalmente devido aos avangos incrementais que vém ocorrendo ao longo dos anos.
Atualmente utilizam-se equipamentos de passo-repeticio (sfeppers) operando em

248 nm (lasers de KrF) capazes de produzir geometrias com 0,13pum de largura [5].
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Cap. 1: Litografia para Microdispositivos 2

A Tabela 1.1 apresenta as principais dimensdes a serem atingidas
segundo o “International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) 1999”[6].

Tabela 1. Marcos tecnolégicos para a indistria de semicondutores segundo o ITRS 1999[7].

Ano 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2011 2014
linhas para DRAM (nm) 180 165 150 130 120 110 100 70 50 35
portas para uP (nm) 230 210 180 160 145 130 115 80 55 40
portas para ASICs (nm) 180 165 150 130 120 110 100 70 50 35

O uso de técnicas de melhoramento de resolugdo (resolution
enhancement technologies — RET) como mascaras com deslocamento de fase [§,9]
(phase shifting masks — PSM), corregdo do efeito de proximidade optico [10] (optical
proximity correction — OPC) e iluminag@o modificada [11-13] (off axis illumination —
OAI) permite aos fabricantes gerar estruturas abaixo do comprimento de onda utilizado.
Segundo especialistas (sst may 2000) essas técnicas de melhoramento véo garantir o uso
da litografia Optica por mais 5 anos (até aproximadamente 70nm), sendo que novas
abordagens litograficas serdo apenas consideradas daqui a 8 anos, quando as dimensdes
minimas estiverem girando em torno de 50nm. A previsdo de técnicas a serem

exploradas até 2014 encontra-se na Tabela 1.2, segundo o [TRS 99.

As trés Ultimas colunas da Tabela 1.2, em cinza, sio aquelas em que
novas técnicas podem vir a substituir a litografia optica do ponto de vista comercial.
Dentre essas técnicas F,+RET, EUV e PXL empregam mascaras de elevada
complexidade o que atualmente ¢ uma desvantagem considerdavel pois grandes
fundigdes de silicio, como a Taiwan Semiconductor Manufacturing Corp. (TSMC),
usam em média uma madscara para apenas 500 laminas e ndo podem trabalhar com
custos de US$ 40.000,00/mascara.

Tabela 1.2. Possiveis solugdes litograficas. [7]

Ano 1999 2002 2005 2008 2011 2014
Dimensdo minima 180 130 100 70 50 35
KrF/248nm KrF+RET ArF+RET  Fo+RET EUV EUV
Possiveis solugdes ArF/193nm F2/157nm EPL EPL iPL
PXL EUV 1PL EPL
IPL iPL feixe e feixe e
feixe e
EPL = Litografia por Projegio de Elétrons PXL = Raios-X por proximidade
IPL = Litografia por Proje¢éo de lons EUV = Ultravioleta extremo
Técnicas Litogrdficas Ndo Convencionais Para Fabricacdo de Microdispositivos Dr. A.C. Seabra
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Cap. 1: Litografia para Microdispositivos 3

A Unica técnica apresentada que nédo utiliza méscaras ¢ a de multiplas
colunas de feixes de elétrons (feixe e’) onde matrizes de colunas de microscopios de
tunelamento com varredura (scanning tunneling microscope — STM) escrevem
simultaneamente sobre a ldmina. No momento ndo hd nenhum sistema desse tipo em
operagéo embora microcolunas ja sejam estudadas a algum tempo. sendo investigadas
inclusive pela Motorola {14]. Consultando-se a literatura, aparentemente os fortes
candidatos sfo as técnicas litograficas de projecdo de ions (IPL) e de elétrons (EPL).
Ambeas as técnicas empregam o conceito de espalhamento de elétrons ou fons por meio

de uma mascara, havendo uma demagnificagéo subseqiiente de 4 vezes (Figura 1.1).

alédrora’ions .

ncidentes l 71 l l | 1
misscara de R i‘ !
espahamanto "K

|é ‘I.I
lli}\:;t i_‘.l‘l
all_“h-n,.
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Figura 1.1: Conceito bésico das técnicas de projegéo por ions e
elétrons empregando méascara de redugfo [15].

As mascaras empregadas nesses casos podem ser de dois tipos, esténcil
(vazada) ou de membrana (Figura 1.1) onde a primeira, embora com menor estabilidade
mecdnica, sofra menos deformagdes por aquecimento [16]. Essas técnicas estdo sendo
exploradas basicamente por trés consorcios separados mas que se preocupam em utilizar
principalmente a tecnologia de méscaras uns dos outros. O consorcio europeu MEDEA,
patrocinado pelos governos holandés, austriaco e alemfo, além de diversas empresas,
desenvolve um sistema de projeg¢fo por fons. Ja a Lucent Technologies desenvolve um
sistema de proje¢do por elétrons denominado SCALPEL (SCattering with Angular
Limitation Projection Electron-beam Lithography) [17] enquanto o consdrcio

IBM/Nikon desenvolve um sistema similar (porém com varredura tanto da mdscara

Técnicas Litogrdficas Ndo Convencionais Para Fabricagdo de Microdispositivos Dr. A.C. Seabra
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Cap. 1: Litografia para Microdispositivos 4

quanto da ldmina) [18] denominado PREVAIL (Projection Reduction Exposure with

Variable Axis Immersion Lens).

De uma forma geral, todas as técnicas apresentadas preocupam-se em
produzir geometrias nanométricas em grandes campos (20mm X 20mm aproximada-
mente) e com alta densidade de estruturas. No entanto, para microdispositivos, onde a
grande peculiaridade so as elevadas razdes de aspecto das estruturas ou seu perfil ndo
convencional (ndo bindrio), essas técnicas t€ém pouco a acrescentar (excetuando-se a

técnica de raios-x por proximidade, que € largamente empreganda em MEMS).

1.2 Litografia para Microdispositivos Eletromecénicos

A etapa litogréafica para MEMS apresenta exigéncias distintas daquelas tradicionalmente
encontradas em microeletronica [2]. Primeiramente, as dimensdes laterais minimas para
MEMS giram em torno de 100 um, cerca de 50 vezes maiores que as tradicionais, sendo
que a area de um dispositivo tipico é de duas a trés ordens de grandeza maior. Em
segundo lugar, as profundidades que devem ser corroidas podem ser cerca de 10 vezes
maiores. Isto se traduz em etapas litograficas e de corrosdo com especificagdes bastante
distintas [4]: nfo ha a preocupagfo com alta resolugdo, porém a capacidade em resolver
estruturas com elevadas razdes de aspecto (isto ¢, a razdo entre a profundidade a ser
corroida ¢ a largura da estrutura, que podem ser da ordem de 10 ~ 50:1), ¢ fundamental.
Adicionalmente, o controle das dimensdes obtidas (controle de dimensdes criticas),
pode ser tdo ou mais exigente que o tradicional, havendo casos em que a dimensdo
critica deve ser controlada em 0,25% (por exemplo, produzir uma estrutura com largura
de 100 pm e tolerdncia de 0,25 pm ) [4].

Existem dois tipos basicos de processos de fabricagdo de estruturas
MEMS: o processo de superficie [19] e o processo de corpo [20]. Este ultimo ocupa-se
principalmente de estruturas onde a espessura de material a ser removido € da ordem de
dezenas ou centenas de micrdmetros. Essas estruturas sdo geralmente conhecidas pelo
nome de micromaquinas, cujo exemplo pode ser uma microengrenagem como vista na

Figura 1.2

Técnicas Litogrdficas Ndo Convencionais Para Fabricagéio de Microdispositivos Dr. A.C. Seabra
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Cap. 1: Litografia para Micradispositivos 5

FIGURA 1.2: Engrenagem fabricada no Laboratorio Nacional de
Luz Sincroton-Campinas empregando litografia por raios-x [21].

Essas micromaquinas geralmente requerem estruturas complexas que sdo
espessas e que possuem trés dimensdes. Por essa razfio, muitas tecnologias tém sido

estudadas para gerarem estruturas com alta razéo de aspecto (altura por largura).

Os processos de litografia e corrosdo por plasma séo essenciais para
definir as estruturas em trés dimensdes apresentando um bom controle da espessura das
camadas e dos perfis de corrosfo (anisotrépicos), gerando altas razdes de aspecto.
Sendo assim, o estudo da otimizag8o de processos litograficos para a aplicagdo em
sistemas MEMS ¢ essencial para se obter as estruturas desejadas que poderfio ser
empregadas juntamente com as etapas de microeletronica para a formacédo de

micromaquinas, microssensores € atuadores [22].

1.2.1 O Processo LIGA

O processo LIGA (Lithografie Galvanoformung Abformtechnik)
combina uma camada sacrificial de fotorresiste espesso (que serve para a fabricagdo de
moldes) com a litografia por raios-x e com a etapa de eletrodeposi¢do. Com esse
processo pode-se fabricar estruturas com alta razdo de aspecto em metais. por deposigéo
de ouro (ou outro metal), a partir das estruturas definidas em resistes pela litografia por
raios-x [23]. Normalmente o polimero usado no processo LIGA é o PMMA
(polimetacrilato de metila), onde através de deposigdes em um prato giratério (spinner),
pode-se obter camadas espessas de até 500 pum.

Um dos maiores problemas dessa técnica ¢ a grande energia necessaria
para a sensibiliza¢fo da camada de resiste. Para uma camada de 1 um de espessura de

PMMA, necessita-se de uma dose de exposi¢io com raios-x de 300 mJ/cm?. Os

Técnicas Litogrdficas Ndo Convencionais Para Fabricag¢do de Microdispositivos Dr. A.C. Seabra
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Cap. 1: Litografia para Microdispositivos 6

fotorresistes empregados em microeletronica sdo 5 vezes mais sensiveis. Por essa razéo,
utiliza-se a radiac¢fo sincroton para a exposi¢fo por raios-x. A alta densidade do fluxo
de raios-x com excelente colimagdo produz exposi¢des com efeitos de difragdo
despreziveis e auséncia de problemas relacionados a ondas estaciondrias. O resultado
disso é uma exposi¢do vertical. A regifio exposta € removida com um revelador de alto
contraste. Com essa técnica pode-se obter estruturas com menos de 1 um de largura por
100 um de altura (razdes de 100:1). De uma forma geral essas estruturas podem ser
aplicadas na fabricagfo de moldes para a geragéo de estruturas empregadas em sistemas
MEMS [24].

A Figura 1.3 apresenta a sequéncia de fabricag@o usada em um processo

camada sacrifivial base eletrodepositada (TN
A ] /
substrato : substrato

(a) (b)

| 1 | | |
¢ l l radiagiio sincroton ¢ L ‘
TvYyYy vy

e

' miseara
para raios-X
(alinhada)

LIGA.

camada saerificial

substrato suhstrato

() 0

DN AN N
substrato cavitde
®

FIGURA 1.3 Visualizagiio do processo LIGA com camada sacrificial (SLIGA). (a) Camada
padrdo sacrificial, (b) deposi¢do da camada de base, (c) deposi¢do ¢ secagem do PMMA,
(d) alinhamento da mascara de raios-x e exposicdo do PMMA, (e) revelagiio do PMMA e
eletrodeposi¢io de Ni, (f) remog¢dio do PMMA e remogdo da camada de base e
(g) remogdo da camada sacrificial e liberagfio da estrutura em niquel. Extraido da ref. [24].

1.2.2 O Processo HARMS

O processo HARMS (High Aspect Ratio Micro Systems) é utilizado para
a fabricagdo de partes que podem ser empregadas em microfabricagio ou sistemas que
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necessitem de deposi¢fo de metais. Em comparag@o com o processo LIGA original, este

processo apresenta um menor custo no processamento total. Baseado em uma

tecnologia litografica empregando mascaras convencionais, e utilizando resistes

sensiveis ao ultravioleta, é possivel obter estruturas com até 300 pm de altura, e

dimensdes laterais de 30 um, ou seja, razdes de aspecto da ordem de 10:1. Com esse

processo & possivel gerar moldes para a eletrodeposic@o de niquel e cobre, controlando-

se os seguintes pardmetros: temperatura do banho, filtragdo de particulas, filtragdo

periddica de carbono ativo da degradagéo de orgénicos, medida do pH da solugéo e

monitoramento da solugfio de niquel ou cobre da solugéo [24-25].

A Figura 1.4 mostra a seqiiéncia de fabricag@o do processo HARMS.
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FIGURA 1.4 Seqiiéncia de etapas de um processo HARMS. Segundo ref. [24].

A seqiiéncia do processo HARMS (conforme a Figura 4) ¢&:

1. Limpeza do substrato.

. Deposic¢éo da camada de promotor de aderéncia.

. Deposi¢éio da camada semente (seed layer) metalica.

. Deposigdo do fotorresiste (OLIN 7020), espessura de 300 pm.

. Exposigfo ao ultravioleta, dose de 150-200 mJ/cm?.

. Eletrodeposigfo do metal.

. Remogdo da camada de fotorresiste.

2
3
4
5
6. Revelagdo com spray do fotorresiste exposto.
7
8
9

. Deposi¢do de um polimero para a fgabricagdo do molde.

10. Remog&o da estrutura metélica.

Técnicas Litogrdficas Ndo Convencionais Para Fabricacdo de Microdispositivos
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Do ponto de vista de litografia, esses dois processos sdo 0s que
apresentam caracteristicas diferenciadas em relagdo aos processos tradicionais,
principalmente por utilizarem resistes espessos (acima de 10pum). Outros processos
litograficos empregados em MEMS sfo baseados na litografia dptica convencional,

principalmente aqueles empregados em MEMS de superficie, € ndo serdo aqui tratados.

1.3 Litografia para Microdispositivos Opticos

Além de compartilhar com outros tipos de dispositivos a necessidade de
elevadas razdo de aspecto aplicadas a estruturas de grandes dimensdes (dezenas
centenas de micrometros), microdispositivos opticos (Figura 1.5) necessitam de relevos
em degraus ou de perfil continuo e por isso apenas técnicas litograficas que tenham a
possibilidade de modular a intensidade do feixe incidente sdo aplicdveis. [sso descarta a
litografia 6ptica convencional, que se preocupa apenas em mascarar ou ndo regides
especificas da ldmina. Por isso, para a confecgdo de microdispositivos 6pticos, na
maioria das vezes, utilizam-se técnicas de litografia por escrita direta, como a litografia

por feixe de ions, litografia por laser e litografia por feixe de elétrons[3]{26-28].

.
KR IRAT

(b)

FIGURA 1.5 Exemplos de (a) Microlentes simples (refrativas) e (b) Microlentes de Fresnel (difrativas)
fabricadas em resiste espesso [3].

A Tabela 1.3 compara essas técnicas de escrita direta para confecgéo de
microdispositivos Opticos juntamente com a litografia pela técnica de mascara de tons
que ndo ¢ para escrita direta. Em geral, o processo de litografia por [eixe de elétrons tem
uma melhor resolugfo, pois o comprimento de onda associado aos elétrons é muito
menor que o comprimento de onda da radiagéo ultravioleta (litografia dptica), € o feixe

de elétrons pode ser eficientemente defletido.

Técnicas Litogrdficas Ndo Convencionais Para Fabricacdo de Microdispositivos Dr. A.C. Seabra
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Tabela 1.3: Comparago entre as diferentes técnicas utilizadas para
fabrica¢do de microdispositivos opticos

Técnica utilizada Resolugzo lateral Ref.

Escrita por laser (A\=442nm) 5um [29]
Escrita por feixe de elétrons 0,05um [30]
Técnica de mascara de tons 4um (31]

Escrita por feixe de lons

focalizado 0.Tum [30]

Do ponto de vista de dispositivos microdpticos, a litogratia por feixe de
fons pode ser usada tanto para a gravag#io direta dos tragados sobre o substrato, como
para a geragdo de mascaras[32]. Em geral, para esta técnica, ions de baixa energia (<
100 keV) sfo usados para sensibilizar o resiste. As principais desvantagens associadas
sdo que os fons nfo conseguem penetrar em todo o resiste e também que eles podem
causar uma exposi¢do nfo uniforme[28]. O aumento da energia cinética destes ions
resolve este problema, mas pode causar danos fisicos por impacto com a amostra. A
litografia por feixe de ions focalizado proporciona uma precisio e resolugio comparavel
a litografia por feixe de elétrons, com a vantagem de ndo apresentar o efeito de

proximidade.

Ja na litografia por feixe laser, os tragados sfo transferidos ao substrato
com um laser, por escrita direta, usando-se um procedimento similar ao da litografia por
feixe de elétrons. Esta técnica pode ser usada também para corrosdo direta ou
deposigdo[29]. Em relagfio a litografia por feixe de elétrons, sua vantagem ¢ que ndo
apresenta o efeito de proximidade[3]. Outra vantagem deste método € de ser capaz de
remover ou depositar um material seletivamente em areas precisas da amostra. Em geral
a escrita ¢ feita usando um laser de HeCd (A=442nm) e um interferémetro laser que

controla o posicionamento da mesa x-y na qual o substrato é colocado.

A litografia por feixe de elétrons permite que se obtenha estruturas
submicrométricas e com maior resolu¢do quando comparada as outras técnicas
litograficas. A resolugdo alcangada pela escrita por feixe de elétrons em sistemas de
pesquisa em geral esta limitada pela resolugdo do resiste empregado. No caso da

utilizagdo de PMMA essa resolugéo € de cerca de 50 nm.

A litografia optica por mascara de tons (half-tone mask) geralmente €
usada para a exposi¢fo de grandes areas de uma so vez, sendo bascada na litografia
Optica para tecnologia planar desenvolvida para a area de microeletronica. Embora néo
seja uma técnica de escrita direta, ela ¢ muito usada para obtengdo de microestruturas de

relevo continuo. Nesta técnica podem ser usados dois tipos de mascaras: A primeira € a

Técnicas Litogrdficas Ndo Convencionais Para Fabricagdo de Microdispositivos Dr. A.C. Seabra



o cceccccccecacc

Cap. 1: Litografia para Microdispositivos 10

mascara binaria de alta resolugfio, € a segunda é a mascara de tonalidade cinza. No
primeiro caso, as mascaras bindrias sdo usadas em um sistema de litografia por projegéo
(5:1). A definig¢do dos tons cinzas ¢ feita pela variagéo de tamanho ou densidade dos
pontos transparentes, como visto na Figura 1.6. Logo, esta técnica emprega mascaras
tradicionais, porém de alta resolugfio, que se aproveitam do fendmeno de difragdo da

luz.

Figura 1.6: Exemplo de mdscaras bindrias definidas por: a) densidade dos
pixels e b) tamanho dos pixels [31].

A mascara de tonalidade cinza, apresentada na Figura 1.7, ¢ fabricada
utilizando-se um vidro de borosilicato-zinco dopado com ions de prata, sensivel ao feixe
de elétrons com energia maior que 10 keV. Esse vidro € exposto em um sistema de
escrita direta por feixe de elétrons que, de acordo com a dose, causard a mudanca nas
caracteristicas de transmissdo do vidro, gerando assim o nivel de cinza do mesmo. Esses
tons de cinza irdo determinar a quantidade de luz que ira sensibilizar o resiste,
controlando assim o perfil de profundidade final revelado, como apresentado também

na Figura 7.

UL DL ] i

— — fnascara de
] tonalidade cinza

ll lll l l 'L l l perfil de intensidade

= U |, —— [ perfil do resiste
revelado

FIGURA 1.7 Litografia usando a técnica da mascara de tonalidade cinza.
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Essa técnica tem-se mostrado adequada para produzir estruturas

microdpticas com tamanhos tipicos em torno de 4pum [31][33].

1.4 Objetivos deste Trabalho

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema litografico por
feixe de elétrons para escrita direta destinado a aplicagdes de pesquisa em processos que
utilizem resistes espessos (> 2um) e amostras ndo convencionais (substratos pequenos
ou espessos). Serdo apresentados resultyados de sua aplicagdo na fabricagfio de

microdispositivos eletromecanicos e microdispositivos opticos.

O capitulo 2 descreve o desenvolvimento do sistema, detalhando suas
partes constituintes e ferramentas disponiveis. O capitulo 3 apresenta o
desenvolvimento do processo basico de exposigio de filmes espessos por feixe de
elétrons e mostra a utilizagdio de variantes desse processo na fabricagdo de
microengrenagens ¢ microosciladores fluidicos. O capitulo 4 apresenta o
desenvolvimento de um processo para obtengdo de relevos continuos em resiste espesso
visando aplicagdes em microdptica € mostra sua utilizagdo na fabricagdo de microlentes
para aumentar a eficiénica de converséio de microfotodetectores HMSM. O capitulo 5

apresenta possiveis encaminhamentos futuros deste trabalho.
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2. Concepcao e Instalacao de um Sistema
de Litografia para Microdispositivos

2.1 Introducéao

Em um ambiente de pesquisa a flexibilidade e rapidez em testar novas possibilidades
sdo muito mais importantes do que relagéo custo/beneficio, produtividade e rendimento.
Para litografia voltada a pesquisa isso significa que certamente alinhadoras com
exposi¢do por contato/proximidade sdo muito mais eficientes do que equipamentos de
projecdio e que equipamentos lentos, como aqueles para litografia por feixe de elétrons,
podem se mostrar também muito eficientes principalmente no modo de escrita direta.
Nesse modo ndo se necessita de mascaras, permitindo por exemplo a confecgéio de
geometrias com qualquer tipo de tragado (nfio manhattan) e pode-se obter resolugdo

nanométrica (melhor que 40nm).

Considerando-se a existéncia de alinhadoras opticas em varias
instituicdes brasileiras, observamos que essa opg¢do encontra-se disponivel e
relativamente consolidada. Assim, qualquer contribui¢do deve-se dar no dmbito dos
processos litograficos de escrita direta (sem mascara). Apesar disso, deve-se notar que
aparentemente nfo existe no pais nenhuma alinhadora optica que esteja utilizando
comprimentos de onda inferiores a 365 nm, sendo que uma opc¢do por 248nm
(ultravioleta profundo — DUYV) seria interessante pois existem resistes positivos e
negativos com desempenho excelente (resolugcio melhor que 100nm e resistentes a

plasma) nesse comprimento de onda.

Para escrita direta de alta resolug@o a opgdo mais econdmica € adaptar
um microscopio eletrdnico de varredura para realizar processos litograficos e essa é a

abordagem empregada neste trabalho.

12
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2.2 Equipamento de Escrita Direta

Conisderando a existéncia de um microscopio eletrénico de varredura
Philips modelo SEM515 no Departamento de Engenharia Eletronica da EPUSP, optou-
se por instalar um acessorio de escrita direta compativel com esse equipamento.
Escolheu-se o sistema Proxy-Writer da empresa Raith GmbH para tal. A partir de um
software instalado em PC e uma placa especial com duas saidas D/A (x e y) de 16 bits
que atuam diretamente nas correntes aplicadas as bobinas de varredura do SEM, o feixe
de elétrons pode ser posicionado no campo de varredura com uma preciséo de 1:65536.
Na prética, para que nfio ocorram descasamentos entre o processo de digitalizagdo
(pixelizagdo) real no SEM e o de projeto no software recomenda-se a divisdo do campo
em 50.000 pixels. Portanto, por exemplo, para campos de escrita de 100pum x 100pum o
sistema tem a capacidade de posicionamento de 2nm (1 pixel). A area total de varredura
(o campo de varredura), por outro lado, ¢ definida pelo sistema de magnifica¢io do
microscopio eletrénico de varredura ¢ pela distdnica de trabalho (WD) entre coluna
(lente final) e amostra. No caso do SEMS515 do PSI/EPUSP, a distancia de trabalho esta
fixada em 27mm e a magnificagdo pode ser ajustada em passos de x 2. Isso implica em

magnificagdes multiplas de aproximadamente 10 X como mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Area dos campos de exposi¢do em fungao da magnificagio.

Posigao da Magnificagio  Campo (50000 px;
Magnificagdo WD = 27mm)
1 10 x 3200pm x 3200pm
2 20 x 1600pum x 1600um
3 40 x 800um x 800um
4 80 x 400pum x 400um
5 160 x 200pm x 200um
6 320 x 100pm x 100um
7 640 x 50um x 50pum
8 1280 x 25um x 25um
9 2560 x 12,5um x 12,5um

Para que o sistema seja calibrado adequadamente, (definindo-se uma
distdncia de trabalho e uma magnificagdo) é necessario a utilizagdo de uma amostra
padrio. Em nosso caso essa amostra padrdo consiste em um substrato de silicio de

20mm x 20mm com tabuleiros de xadrez fabricados em filme de ouro com casas
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(quadrados) de 1pum. Insere-se essa amostra no SEM e, através da observagédo da sua
imagem no PC (através da placa especial), pode-se sobrepor a imagem do tabuleiro de
xadrez com o campo de trabalho do software e definir as distanicas envolvidas. Esse

processo precisa ser refeito apenas quando se modifica a distancia de trabalho.

Apesar da capacidade de enderecamento do sistema permitir o
posicionamento do feixe eletronico em passos de 2nm (campo de 100pum), a resolugdo
do sistema litografico esta limitada pelo didmetro do feixe do microscépio eletrénico.
Este, por sua vez, pode ser ajustado variando-se a corrente nas lentes condensadoras da
coluna do SEM através de uma chave de 7 posigdes. A tabela 2.2 apresenta os didmetros
do feixe em fungdo da chave de 7 posigdes para uma distincia de trabalho de 27mm.
Note-se que além da chave de 7 posi¢cdes € possivel fazer um ajuste fino no
didmetro/corrente do feixe através de um potenciometro incorporado na chave seletora.
Na tabela 2.2 também ¢ calculada a corrente do feixe supondo-se que este ultimo tenha

efetivamente uma segfo circular.

Tabela 2.2. Didmetro e corrente do feixe de elétrons em fungéio da
corrente nas lentes condensadoras (chave de 7 posic¢des).

Posigdo da Diametro do Corrente do feixe
chave seletrora feixe p/ J =11 Alcm?
1 11 nm 10 pA
2 13 nm 15 pA
3 27 nm 63 pA
4 67 nm 388 pA
5 134 nm 1,65 nA
6 268 nm 6,21 nA
7 670 nm 38,8 nA

Como se vé€, o didmetro do feixe é muito maior que a precisdo de
posicionamento do mesmo e portanto o primeiro € que limita a resolugdo do sistema de
exposi¢do. Conclui-se da tabela 2.2 que a maxima resolugéio do sistema em questéo ¢ da
ordem de 20 nm.

Outro aspecto importante € que o sistema de escrita direta, por questdes
praticas e operacionais, limita tanto o valor maximo quanto o valor minimo de
sensibilidade dos resistes que podem ser empregados. Para se determinar esses valores
algumas consideragdes devem ser feitas. O limite superior fica muito vinculado ao
tempo maximo de exposigdo aceitavel, principalmente por questdes de estabilidade ca
corrente (que € medida apenas no inicio do processo de exposi¢do e portanto ndo pode

ser corrigida dinamicamente) e de deslocamento do estagio devido a sua acomodagdo
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mecénica. Na pratica isso limita o processo de exposi¢io a cerca de 1 hora
(sensibilidades menores que 500uC/cm? sdo aceitdveis). O limite inferior descorre da
corrente minima aceitavel para o processo de exposicio e da velocidade maxima de
varredura do feixe. A varredura do feixe ¢ limitada a algo em torno de 100kHz. A
corrente minima € limitada pelo préprio SEM (aem torno de 10pA). Esses dois fatores
limitam na prética a sensibilidade inferior como da ordem de 10pC/ecm?. O limitie
inferior é mais critico para pesquisa pois existem resistes comerciais com sensibilidades
abaixo deste valor. Embora seja possivel reduzir esse limite inferior, por exemplo

pulsando-se a corrente do feixe, nehum teste nesse sentido foi realizado.

Para a exposi¢do de um determinado dispositivo, suas geometrias sdo
projetadas através de um software adequado, e a cada uma dessas estruturas sdo
atribuidas doses de exposi¢do, que podem ser enderecadas de forma arbitraria. Um
computador se encarrega de transmitir essas informag¢des juntamente com o
posicionamento do feixe ao SEM. O sistema utiliza uma estratégia de escrita vetorial,
com o feixe sendo ligado e desligado (beam blanking) por meio de sua deflexfo para a
posicio desejada. As limitagcdes de sistemas como este sfo impostas pela baixa
luminosidade do feixe (filamento de tungsténio) e pela auséncia de um sistema de
liga/desliga eletrostitico mais rapido para o feixe, o que limita consideravelmente a sua

produtividade (cerca de 3 pastilhas, ou chips por hora).

Deve ser observado que a dose de exposicdo ¢ determinada pelo tempo
que o feixe fica sobre um determinado ponto da amostra. Esse tempo é a soma dos
tempos de posicionamento do feixe, da transferéncia eletronica dos dados, do tempo de
movimentagdo do estdgio, e o tempo para depositar a dose de exposi¢io [34]. No caso
do equipamento utilizado neste trabalho o feixe é que se movimenta por intermédio de
lentes magnéticas e ndo o estdgio. A imprecisdo no valor total desse tempo muitas vezes
leva a uma imprecisdo da dose de exposi¢io efetivamente empregada, sendo que
flutuagdes de 2-3% nesse valor sdo consideradas normais. Para as nossas aplicagGes o

didmetro minimo do feixe € de 0,01 um e maximo de 0,1pum.

No caso do arranjo empregado no LSI/PSI/EPUSP (figura 2.1), para a
exposi¢do do resiste utilizamos um microscépio eletronico de varredura da Philips
modelo SEMS515, e o controle do feixe para exposigéo € feito por um sistema externo ao
SEM, obtido junto a Raith Gmbh, chamado Proxy-Writer.que assume o controle do
sistema de varredura do SEM. A corrente do feixe € medida com um picoamperimetro
Keithley, modelo 485.
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W

FIGURA 2.1 Microscépio Eletrénico de Varredura equipado com Sistema de Litografia
por Feixe de Elétrons ProxyWriter. O monitor da esquerda apresenta os tragados a serem
gerados e o monitor superior faz a aquisi¢&o das imagens ja expostas e reveladas.

2.3 Resistes

Resistes sdo utilizados na fabricagdo de microdispositivos ndo apenas
como mascaras bidimensionais, como ocorre na fabricacdo de Cls, mas também como
camada sacrificial ou eventualmente como parte integrante do dispositvo. Assim, se
analisarmos o processo LIGA descrito anteriormente, a espessura do resiste € igual a
espessura do dispositivo que se deseja fabricar pois ele é utilizado como molde (réplica)
para fabricagfo do dispositivo. No caso de microdptica, por exemplo, resistes podem ser
utilizados para fabricar microlentes curvilineas diretamente sobre eles (e assim séo
partes constituintes do dispositivo) ou entfo servem de moldes que sdo transferidos para
a camada abaixo da camada de resiste por meio de um processo de corrosdo por plasma
com seletividade 1:1 (e assim sdo uma camada sacrificial).

Portanto, no caso de microdispositivos, a espessura e formato das
estruturas na camada de resiste ndo sfo ditadas pelo desempenho litografico mas pelas
carcateristicas geométricas tridimensionais desejadas. Na pratica isso significa que a
espessura de resiste pode-se situar entre Sum e Imm (comparativamente, em Cls, ela

sistua-se entre 0,251m e 1um).

Fabricantes de resistes desenvolveram formulag¢es adequadas para essas
aplicagdes e pode-se encontrar resistes espessos de tom positivo ou negativo, sensiveis a
elétrons, raios-X, UV profundo (DUV) ou linha-g/i. Nesse tipo de resiste o principal

desafio é obter paredes laterais verticais apds a revelagéio em estruturas com razéo de
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aspecto (altura:largura) da ordem de 10:1 (por exemplo, um pino com didmetro de
10um e espessura, ou melhor, comprimento, de 100pum). Em geral isso requer doses de
exposi¢do elevadas ou o uso de resistes amplificados quimicamente para expor toda a
espessura do resiste. Outra possibilidade € a utiliza¢do de técnicas de imagem na
superficie onde se sensibliza apenas o topo do resiste e a seguir transfere-se a imagem
assim formada para o restante da espessura do resiste por meio de revelagio (corroséo)
a seco.

O sistema de litografia aqui descrito emprega trés tipos de sistemas de

resistes: resistes amplificados quimicamente, resistes multicamadas e resistes sililados.
2.3.1 Resistes Amplificados Quimicamente

Para suplantar o problema de sensibilidade, IO e WiLLSON [35]
propuseram a utiliza¢@o de sistemas baseados em amplificagdo quimica semelhante aos
sistemas de emulsfo fotografica baseados em haletos de prata. Nesse tipo de sistema,
um unico evento de radia¢fo é utilizado como catalisador de uma série de reagdes
quimicas, ndo sendo consumido por estas reagdes. Esse sistema € de grande interesse
em litografia por raios X, por feixe de elétrons e DUV, principalmente porque aumenta a
sensibilidade dos resistes (todos esses sistemas empregam fontes de menor energia e
portanto tém problemas de produtividade) e da a liberdade de escolher polimeros com
menor coeficiente de absor¢do nesses comprimentos de onda (pode-se sensibilizar

resistes mais espessos e obter perfis mais adequados).

A sensibilidade acentuada dos resistes do tipo amplificado quimicamente
provém da regeneracgfo do 4cido responsavel pela transformagfo quimica do polimero
que se torna disponivel para rea¢des adicionais. Essa taxa de regeneragdo € altamente
dependente da temperatura em que se encontra a lamina ap6s a exposigéo do resiste e

encontra-se na faixa de 800 — 1200 regeneragdes para resistes com apelo comercial [36].

O processo de amplificagdo quimica inicia-se com a conversdo da
molécula do gerador de acido sensivel a radiagdo (AG) em um acido forte (AH) logo
apos a absor¢cdio de um féton (Av). Essa conversdo ocorre a uma taxa elevada, que
depende da eficiéncia quéntica do AG e do fluxo da radiagéo incidente. Aquecendo-se o
filme a uma temperatura adequada, libera-se o préton do acido forte (H*) que por sua
vez efetua uma reacdo de desprotegfio a uma taxa constante. Essa taxa é fungdo da
concentragdo de prétons [H*], da temperatura e mais importante, da taxa de difusdo do
H* na matriz polimérica. Por sua vez, a taxa de difusdo do H* depende da temperatura e
da polaridade da matriz polimérica. Na prépria reagdo de desprote¢do o préton Ht ¢

regenerado e continua disponivel para reagdes subseqiientes, dai a natureza de
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amplificag@o do sistema. Devido a natureza quimica da transformagfio, pode-se escolher
um solvente adequado que atue apenas sobre a regifio exposta ou sobre a regifio ndo

exposta.

Com esse tipo de resiste as fontes de energia néo precisam ser muito
intensas (como luz sincroton) e assim permitem a escrita serial, como no caso de feixe
de elétrons. Além disso, modelando-se adequadamente o processo € possivel fabricar-se

estruturas com perfis em relevo continuo (ndo bindrio).

Escolhemos como resiste amplificado quimicamente para
desenvolvimento dos trabalhos o resiste SNR200 da Shipley Inc., que é um resiste
negativo que apresenta sensibilidade a elétrons em torno de 30uC/cm? e espessura
méaxima em torno de 1,5um, sendo que para se trabalhar com espessuras maiores pode-

se realizar varias etapas de cobertura (spinnings) em seqiiéncia.
2.3.2. Resistes Multicamadas

Além de modificagdes na formulagdo do resiste, empregando-se
adequadamente diversas camadas de resistes, pode-se obter resultados semelhantes.
Esse tipo de proposta € genericamente chamada de processos multicamadas de resistes
(multi-layer resists — MLR) [37]. Colocando-se, por exemplo, uma camada fina de um
resiste sobre uma camada espessa de outro resiste pode-se sensibilizar apenas camada
superior e seguir transferir a imagem formada na camada superior para a camada
inferior por meio de revelagfo a seco (por plasma), garantindo um perfil vertical para o
filme.

Na préatica realiza-se o processo MLR de diversas maneiras, sendo que
em alguns casos introduz-se uma terceira camada, intermedidria, com a finalidade de
melhor isolar as duas camadas originais de resiste seja por problemas de miscigenagdo
entre elas, seja para ter-se uma madascara mais efetiva para a corrosdo quando da
transferéncia do tracado da camada superior para a inferior[38]. Embora este
procedimento obtenha resultados melhores, a complexidade adicional é muito grande,
podendo facilmente duplicar o nimero de etapas e o tempo de processamento, razio
pela qual se evita a sua utilizagBo em processos de produgéo, tendo no entanto boa
aceitacdo em pesquisa. Deve-se observar também que este tipo de procedimento ¢
adequado para se fabricar estruturas que requeiram paredes laterais verticais mas ¢

pouco adequado quando se deseja modelar o perfil, como no caso de microlentes.

Neste trabalho empregou-se um processo tripla camada composto por

ARP-322 da All Resist nas camadas inferior ¢ superior ¢ aluminio como camada
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intermediaria. Empregou-se também um processo dupla camada envolvendo resiste
ARP-322 ou SNR200 e aluminio.

2.3.3 Resistes Sililados

A litografia em multicamadas ¢ um exemplo do processo chamado de
técnica de imagem na superficie (Top Surface Imaging - TSI) [39-41]. Os processos TSI
tém por filosofia utilizar a camada sacrificial do resiste para fixar os tragados. A
superficie sensibilizada do resiste € utilizada para transferir os tragados para o corpo do
resiste, conseguindo assim uma etapa litografica com alta resolu¢do e com grande
profundidade de foco [42].

A sililacdo é um caso particular da TSI, que ¢ definida como a
substitui¢do de um 4tomo de hidrogénio ativo de uma base de Bronsted-Lowry (-OH,-
NH,-SH) por um atomo de silicio (-OSi, -NSi, -SSi) [43]. A incorporagdo de Si ao
resiste ocorre de maneira seletiva, dependendo da disponibilidade de sitios onde a
reagfo possa ocorrer e da difusividade do Si no resiste [42]; que € fungdo, por exemplo
do resiste ter sido exposto sem ligagSes cruzadas (crosslinking) ou ndo (ligagdes
cruzadas). A vantagem dessa técnica € que se pode utilizar apenas a camada de resiste
espesso, pois ela recebe diretamente a exposicfo litografica, incorpora seletivamente o

silicio e por fim é revelada a seco (com plasma de oxigénio).

Neste caso utiliza-se apenas uma camada de resiste que € exposta da
forma convencional. A seguir, por meio de uma etapa adicional. incorpora-se
seletivamente, i.e., incorpora-se ou nas regides expostas ou nas regiées ndo expostas,
um composto capaz de inibir a corros@o a seco daquela regiflo. Este composto
incorpora-se idealmente apenas nos 20-30nm da superficie superior do resiste. Assim,
obtém-se o desempenho de um processo dupla camada empregando-se apenas uma
camada de resiste.

A etapa adicional que ¢ capaz de inibir a corros@o a seco, ¢ conhecida
como etapa de sililagdo (silylation) pois incorpora especificamente silicio, embora
outros elementos tais como In ou Ti tenham sido utilizados. A incorporagdo pode ser
realizada diretamente por implantag#o, por fase gasosa ou por fase liquida. O processo
de sililagdo [44-46] ocorre por difusio do gas ou liquido [47] para a superficie da
lamina e desta para dentro do resiste. Durante a sililagéo, trés mecanismos ocorrem
[48]: o relaxamento do resiste, a variagdo na difusividade do agente promotor das
ligagdes cruzadas e o tensionamento devido ao inchamento ndo uniforme do resiste.

Estes mecanismos contribuem para que ocorram divergéncias na lei classica de Fick
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para a difusfo. Uma clara diferenga que se observa ¢ a formag&o de uma borda irregular
nas areas onde ocorre a sililag#o.

Lan300kV' 200E4 8966702 LSI-Ugp

1 am300 kU 40@E4 63976-02 LSI-USP

FIGURA 2.2 Fotos obtidas em um Microscépio de Varredura. Formagdo de uma borda irregular nas areas
onde ocorre a sililagdo. a) resiste sililado antes da etapa de revelagio e b) resiste sililado apds a etapa de
revelagfo seca.

Na literatura se encontram varios exemplos do processo de sililagdo sob
diferentes acrénomos: DESIRE (Diffusion Enhanced Sllylation REsist) [49-54], PRIME
(Positive Resist IMage by dry Etching), Si-CARL (Silicon Chemical Amplification of
Resist Lines), SUPER (Submicron Paositive dry-Etch Resist) e SIMPLE (Silylation resist
using chemical Amplification for Electron Beant). A maioria destes processos sfo
variagdes do DESIRE e portanto, a discussfo se concentraré nele [48].

O processo DESIRE ¢ utilizado em produgéo desde o final dos anos 80
na Texas Instruments para DRAMSs. Nesse processo, o resiste Plasmask (um resiste
negativo a base de novolac, desenvolvido especialmente para corrosdo por plasma) €
exposto a uma etapa de sililagfo a temperatura elevada (de 140 a 170° C) e o silicio €
seletivamente incorporado nas partes expostas do resiste DQN. Para a incorporagéo do
silicio a base de novolac do resiste, pode ser usado o HMDS (HexaMetilDiSilazana),
que pode ser empregado em fase liquida ou fase vapor. No caso do trabalho aqui
proposto, sera utilizado como agente de sililagago o HMCTS
(HexaMetilCicloTriSilazana) em fase liquida [48].

Sem duavida a técnica DESIRE (diffusion enhanced silylated resist
process) introduzida por F. COOPMANS e B. ROLAND[S5]. Nesta técnica, apresentada na
figura 2.3, a ldmina é recoberta com um resiste baseado em DQN especialmente
desenvolvido para corrosio a seco (Plasmask®) que pode ser exposto em linha-g,
linha—1 ou DUV.
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FIGURA 2.3 Seqiiéncia de etapas do processo DESIRE. (FONTE: F. CooPMANS[55])

Como a formag8o da imagem ocorre apenas na superficie do resiste, a
dose de exposigdo é menor que a normal, aumentando a produtividade do processo. Para
exposi¢do na linha—g ou linha—i[56], o composto fotoativo (photouctive compound —
PAC) ¢ transformado em acido (indene carboxilic acid — I1CA) nas regides expostas. A
seguir € feito o aquecimento de pré-sililagdo (pre—silylation bake — PSB) onde o ICA
dessas regides decompde-se por ndo ser estavel a temperaturas elevadas e o PAC das
regides nfo expostas reage com o novolac para formar um éster, resultando em ligagoes
cruzadas PAC—novolac. Durante o aquecimento de sililagdo (silylation bake —SB) ocorre
a difusdo preferencial nas areas expostas do resiste do agente de sililagfio (silicio) que
reage com os grupos hidréxi da resina novolac formando compostos de silicio. Nas
regides ndo expostas, a cadeia PAC—novolac funciona como eficiente barreira de difusdo
do agente de sililagdo e assim a formagéo de compostos de silicio € muito reduzida.
Apos a etapa de sililago, um plasma de oxigénio encarrega-se de revelar a imagem,
removendo o resiste das regifes ndo expostas (que ndo contém silicio). Ja nas regides
expostas, devido a presenga de silicio que nio forma produto volatil com o oxigénio, a
remogao de resiste é obstruida. Empregando-se este processo, o controle de dimensdes e
os problemas de DOF sfo reduzidos sendo que resolugéo e latitude de processo sdo
aumentadas devido a combinacfo da técnica de imagem na superficie e revelagéo a
seco.
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Pode-se realizar a sililagdo também através de uma etapa liquida. A
sililagdo liquida é vantajosa por oferecer uma maior incorporagéio de silicio que por
vapor. Além disso, a sililagdo por fase liquida reduz o inchamento lateral durante a
sililagdo (observac¢des experimentais sugerem que a sililagdo liquida apresenta um
inchamento vertical mais pronunciado do resiste sililado e um inchamento lateral
minimo se comparado a sililagdo por vapor) e reduz também o problema de

transbordamento, devido ao refluxo do resiste sililado (overflow).

Neste trabalho sililou-se o reiste ARP-322 de camada espessa (cerca de

20mm) para fabricagfo de dispositivos microeletromecanicos.

O processo de sililagdo requer uma caracterizagdo mais detalhada para o
seu desenvolvimento do que os processos citados anteriormente. Assim, no caso da
sililagfio, a analise da incorporagdo de silicio (profundidade e concentragdo) no resiste
foi feita por espectroscopia de retroespalhamento de Rutherford (Rutherford
Backscattering Spectroscopy - RBS) [57] ou por espectroscopia de infravermelho
empregando transformada de Fourier (Fourier Transform InfraRed Spectroscopy -
FTIR) [58-59].

2.4 Equipamentos de Preparagao e Revelagdo de Resistes

2.4.1 Prato Giratorio

Embora conceitualmente simples, a etapa de espalhamento de resiste
para obter uma cobertura com filme fino (spin coating) requer uma série de cuidados.
em primeiro lugar, para se onter camadas mais espessas em geral a viscosidade dos
resiste aumenta e o processo de secagem € mais critico. Além disso, como a finalidade é
desenvolver um sistema visando aplicagdes em microdispositivos (que em muitos casos
ndo emprega o silicio como substrato) e também para fins de pesquisa, considerou-se
oportuno desenvolver um trabalho visando a utilizacdo de pequenas amostras e
substratos mais pesados e ndo apenas de ldminas de silicio.

Definiu-se inicialmente o equipamento de espalhamento a ser
adquirido/empregado. Escolheu-se o spinner modelo P6712 da Special Coating Systems
(SCS) Inc., que permite trabalhar com ldminas e substratos pesados (figura 2.4a), sendo
que se desenvolveu suportes para pequenos subsratos quadrados de 10mm, 15mme

20mm (figura 2.4b). Esse equipamento permite trabalhar com velocidades de rotagéo de
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100rpm até 8000rpm (o que em principio permite obter filmes espessos) e ¢

programavel, permitindo seqiiéncias com até trés velocidades de rotacdo distintas.

FIGURA 2.4 (a) Equipamento de espalhamento de resiste modelo SCS-P6712; (b) detalhe dos suportes
desse sistema.

A escolha por pequenos substratos quadrados de 10mm, 15mm e 20mm
(figura 111.b) esta ligada ao deslocamento méaximo da mesa do SEM (20mm) e ao fato de
que normalmente os dispositivos a serem fabricados possuem dimensdes menores que
10mm. Outro aspecto importante é que embora relativamente caros (cerca de
US$ 1000,00/1), resistes avangados como os aqui empregados requerem cerca de 0,3 m/
por amostra quadrada, diferentemente de ldminas de 100mm que requerem cerca de

5 ml, portanto uma economia de cerca de 10 vezes.
2.4.2 Sililagao

Empregou-se sililagdo umido para realizagdo deste trabalho, utilizando-
se uma solucdo de 100ml de 70% de «xileno, 25% de PGMEA
(PropilenoGlicolMetilEterAcetato) e 5% de HMCTS (HexaNMetilCicloTriSilazana)
[48].

A solugfo é mantida a uma temperatura controlada, entre 40°C e 80°C, e
a amostra ¢ mergulhada por tempos que variam entre | minuto e 5 minutos. Apos esta

seqii€ncia, a amostra encontra-se em condigdes de ser revelada.
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2.4.3 Revelacao Seca

Neste trabalho foram utilizados dois tipos de configuracfo de
equipamentos de corrosdo por plasma: o sistema tipo RIE (Reactive fon Etching) e o
sistema ICP (Inductivelly Coupled Plasma).

O sistema tipo RIE é o sistema mais utilizado na industria de
microeletrénica e possibilita um controle preciso da anisotropia de revelagéo (corrosio)
gerando conseqlientemente perfis laterais verticais. Por outro lado, o sistema ICP gera
plasmas de maior densidade que o RIE permitindo manter a alta anisotropia e elevar a
taxa de revelagdo mantendo-se a seletividade do processo. Além disso, seu custo €
menor se comparado com outros sistemas de corrosdo por plasma de alta densidade (por

exemplo o sistema Electron Ciclotron Ressonance-ECR) [60].

A figura 2.5, mostra um esquema do equipamento de corrosdo por
plasma tipo RIE utilizado neste trabalho e desenvolvimdo durante o trabalho de
mestrado deste candidato [61].

[ Vaeo

FIGURA 2.5 Esquema da configuragdo do equipamento de corrosio por
plasma tipo Reactive [on Etching —RIE, empregado neste trabalho.

Os equipamentos de corroséio por plasma acoplados indutivamente (ICP)
sdo menos utilizados industrialmente. Neste tipo de equipamento uma bobina ¢
acoplada a um equipamento de configuragdo tipo RIE. Desta forma. aplicando-se
poténcia na bobina e no eletrodo, temos um equipamento de corrosdo por plasma tipo
ICP. A figura 2.6, mostra um esquema de um equipamento de corrosio por plasma de
configuracio tipo ICP.
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FIGURA 2.6 Esquema da configuragio do equipamento de corrosdio por plasma tipo
Inductivelley Coupled Plasma — ICP, empregado neste trabalho. Extraido da ref. [60].

Neste tipo de equipamento, cria-se um campo eletromagnético que gera
as espécies reativas e ¢ separado do potencial que atrai essas espécies para que ocorra a
corroso, ao contrario do equipamento RIE. Assim, os equipamentos tipo ICP possuem
direcionalidade dos {ons independente dos plasmas gerados, aumentando o ataque
idnico. Por outro lado, a densidade do plasma € controlada pela bobina interna que faz
os elétrons percorrerem uma trajetdria em forma de espiral na cdmara de processo
aumentando a probabilidade dos elétrons e particulas ionizadas se encontrarem com

outras espécies, contribuindo para que ocorra o aumento do ataque 10nico.

Principalmente quando deseja-se revelar resistes espessos as taxas de
revelagdo devem ser elevadas para que néo se aquega a amostra e se danifique o resiste.
Além disso deve-se garantir que os ions reativos alcancem com direcionalidade toda a
espessura do resiste, 0 que normalmente requer pressdes entre ImTorr e 10mTorr. Ao
contrario do RIE tradicional, o equipamento ICP apresenta essas duas caracteristicass e

por esse motivo € a configuragdo de escolha nesse tipo de processo.

2.5 CAD para confecg¢éo de Layouts

O software de exposicdo utilizado neste trabalho, ProxyWriter, ¢ acompanhado de um
software de edi¢dio de layouts chamado simplesmente de Proxy. O Proxy permite a
criagdo de estruturas retangulares e ndo retangulares como circulos, toroides e espirais.
Permite também a leitura dos formatos dxf e cif. Apesar da importacio desses formatos

ndo ser automaticamente compativel, algumas poucas manipulagdes permitem por
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exemplo que se leiam arquivos gerados pelo magic, pelo winlasi e pelo microwind
incluindo-se a importag8o da estrutura de camadas (/ayers) associadas. Por outro lado a
edigdo de geometrias internamente ao Proxy, ndo permite manipulagdes como replicar e
mover estruturas de maneira simples. Assim, a edi¢éo de estruturas ndo é um processo
de todo simplificado mas de acordo com a aplicagdo (tendo-se em mente o trabalho
cooperativo) pode-se estabelecer um procedimento adequado de intercimbio de
arquivos. Como exemplo, a figura romulo apresenta uma estrutura gerada inicialmente

no microwind2 e importada corretamente para o Proxy/ProxyWriter.

lnaded: F16545.GDR PROY -URITER
CER ] =nLL
= B X=Z0@l _BAR
ih B ¥=268 .A08
File.
Display.
== Contours
aDses
Cursor step?
larger(s) smaller(-3
2Znon:
In(=) nilrc}
fletd.
Tine.
aliGnaent
| expasifre .
| Stage .
i = | Hep
" *
Sayn Bean: ON(1) DFF(B)
—_

FIGURA 2.7 Exemplo de layout gerado conjuntamente pelo Microwind?2 e pelo Proxy.

2.6 CAD para simulacéo da etapa de litografia

2.6.1 O modulo de corregéo de efeito de proximidade
do ProxyWriter

O software ProxyWriter possui um modulo de corregiio de efeito de
proximidade que, a partir do estabelecimento dos pardmetros o, f e n da fungdo
proximidade dupla-gaussiana [proximidade] ¢ capaz de gerar as diferentes doses em
uma estrutura que vio dar origem as geometrias desejadas apds a exposi¢do e revelacgio,

como exemplificado na figura 2.8.

(a) (b)
FIGURA 2.8 (a) Estrutura original sem corregfio de efeito de proximidade, dose homogénea de 100pC/em’;
(b) Estrutura com corre¢do de efeito de proximidade, doses de acordo com o cilculo do programa.
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2.6.2 O Software CASINO

Além da corregdo de efeito de proximidade, que emprega a fungéo
dupla-gaussiana para determinar as doses locais necessarias e ¢ um modelo analitico
baseado em constantes empiricas, pode-se recorrer a simulagdo do processo de
exposi¢do e revelagdo das estruturas com base em fundamentos fisicos mais completos
associado ainda a algumas constantes empiricas. 1sso permite prever o perfil final das
estruturas obtidas no resiste, o que nfo pode ser feito pelo modelo de corregdo de efeito
de proximidade. Para fazer essa simulagdo utilizou-se o software CASINO (Cambridge
Algorithms for Scattering Interactions and Numerical Optimisation) da Leica

Lithography Systems Ltd.

CASINO ¢é um programa que emprega o método de Monte Carlo. Ele
simula a trajetéria do feixe de elétrons em estruturas que consistam de uma ou mais
camadas de diferentes materiais, registrando a energia que os elétrons dissipam ao longo
da trajetdria. Essa distribuigfo de energia dissipada ¢ fung¢do de varios pardmetros que
podem ser alterados no programa, tais como tipo de resiste e substrato, espessura do
resiste € do substrato, energia e forma do feixe de elétrons. O simulador faz uso da
equacdo diferencial de se¢dio transversal de Rutherford e a aproximagéiio de atenuagio
continua de Bethe (continuous slowing down)[62]. O programa pode armazenar oS
resultados em duas ou trés dimensdes, e ainda, os efeitos dos elétrons secundarios
( energia < 100 eV) podem ser incluidos através do método de segéo de corte diferencial
de Moller para calcular esta perturbagdo. O simulador produz uma grande matriz para
representar a energia dissipada através da camada de resiste. Ndo ha virtualmente
nenhum limite para o tipo de resiste e substrato que podem ser usados na simulagéo,

embora tais pardmetros possam influenciar no tempo de simulagéo.

O tempo de simulagfio dependera do tipo de material escolhido, sua
espessura, 0 nimero de elétrons simulados, o tipo de simulagdo e a capacidade de

processamento do computador podendo variar de 30 minutos para muitos dias.

O tipo de material ¢ escolhido através de uma lista que o proprio
simulador oferece, e pode ser facilmente estendida pela inclusdo de novos materiais
bastando para isso informar a composi¢do e densidade do material. A amostra €
construida camada por camada em cima do substrato, que por sua vez também pode ser
qualquer tipo de material, e todas essas informagdes sdo armazenadas na forma de uma
biblioteca. O simulador registra a energia dissipada quando ha a incidéncia de um feixe
com um numero conhecido de elétrons ¢ com formato de uma fungéo delta (didmetro
infinitesinal). Contudo, na prética, os tragados sfo escritos usando um feixe de elétrons

com didmetro finito (distribui¢do espacial gaussiana). Para obter essa distribuigéo
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gaussiana é necessdrio fazer a convolugdo do feixe de fungéio delta com a fungéo
gaussiana. Os resultados representam a energia dissipada pelos elétrons para um feixe
gaussiano incidente. Essa convolug&o ¢ incluida como parte subseqiiente nos programas

de exposi¢do. A figura 2.9 mostra as sequiéncias possiveis no software CASINO.

Simulador
Morte Carlo \
Arquivo
Arquivo de de
densidade tragados
de energia 30
m \ ‘
.a -
@ . Exposigio 30
&
[
Arquivo de g
densidade % 3
de energia 20 ]
2
o
o

Distancia Matriz de densidsde
de energia 30

Exposigdo 20 wfilbe Revelagdo 2D Revelagio 30
contornos de energia segSo transversal do superficie do resiste
L O [ resiste 3D
! k]
1] 1]
L A=/
D 9.
5 B
o @ E
Distancia Distancia Distancia

FIGURA 2.9 Seqliéncia de simulagBes que podem ocorrer na simulagéo de Monte Carlo.

Em nosso caso, geramos o arquivo de densidade de energia 2D através
do simulador usando este arquivo no programa de revelagéo 2D.

2.6.2.1 Simulando a etapa de exposigéo

Ha duas versdes do programa de exposigdo, onde podemos trabalhar em
duas ou trés dimensdes respectivamente. O simulador de exposicdo em duas dimensoes
¢ usado para estudar os perfis de segfio transversal dos tragados de linhas paralelas. Os
tragados simulados podem ser linhas isoladas, muitiplas linhas ou padrdes arbitrarios.
Pardmetros como didmetro do feixe, numero de passos do feixe, largura de linha e dose

podem ser especificados de acordo com o desejado.
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O simulador de exposigdo em frés dimensoes pode simular a escrita de
um poligono em trés dimensdes usando um feixe gaussiano. O programa € baseado em
um editor grafico de tragados que permite a simulagdo com diferentes didmetros de
feixe e doses sobre um numero arbitrario de poligonos. Algoritmos recentemente
desenvolvidos permitem a simulagfo da exposigfo em grandes areas em trés dimensdes,

nas quais o efeito de proximidade pode ser determinado facilmente.
2.6.2.2 Simulando a etapa de revelagéo

Nessa etapa o programa simula a seqiiéncia exposi¢do e revelagdo da
camada de resiste, permitindo ao usuario estudar a influéncia nos pertis do resiste entre
a dose e o tempo de revelagio em duas ou trés dimensdes. O programa de simulagdo em
2D incorpora os algoritmos de exposi¢do da simulagdo 2D de forma que os tragados
possam ser expostos ¢ revelados em uma tnica etapa. O programa em 3D utiliza os
resultados da simulagfo 3D de exposigdo. Em ambos os casos, o perfil do resiste pode
ser examinado em intervalos de tempo definidos através do processo de revelagéo. O
simulador pode também trabalhar com multiplas camadas de diferentes resistes e
diferentes tipos de revelador. A figura 2.10 mostra um exemplo das simulagdes 2D que

foram realizadas.

Representagéo grafica do espalhamento
dos elétrons

I Phild2,

-2.00 —  Silicio

-4.00

-5.00 -
800 |
-10.00 -
-12.00 |-
1400
-16.00
-18.00 -
-20.00 " y 4 ! . ! - : -

10 8 6 4 -2 0 2 4 6 5 10

Distancia (pm)

Profundidade (um)

Energia do feixe 30 kV P& 1 um
Silicio 400 pm

Figura 2.10 Simulagiio do comportamento de um feixe de elétrons de uma fungéo delta com energia de
30 keV dentro de uma camada de 1um de PMMA.
A etapa de revelagdo também pode ser simulada (figura 2.11),

permitindo assim estudar a influéncia entre a dose e o tempo de revelagio sobre o perfil
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do resiste. Para que se possa fazer a simulagio ¢ necessdrio conhecer primeiramente o
comportamento global do resiste nas etapas de exposigéo e revelagdio. Para isso deve-se
gerar um arquivo caracteristico de revelag@io do resiste através das curvas de contraste
obtidas. As curvas de contraste sdo obtidas expondo-se vérias amostras, gerando
estruturas que podem ser quadrados, onde em cada um desses quadrados serd usada uma

dose de exposigdo especifica.

Apds a revelagdo em um solvente adequado, mede-se a profundidade
revelada utilizando, por exemplo, um perfildmetro. Obtém-se assim os valores de
profundidade revelada em fungfio da dose de exposig¢éo. Com esses dados pode-se obter
o valor de solubilidade do resiste, que serd de grande importincia para a geragdo do

arquivo caracteristico do resiste.

Perfil de disstpagdo de energia (imagem latente)

74 WClem?
89 pClom?
020 |-
’g 104 pClom?
A4 =
o 040
-
3
':g 080 &
o
= 080 /
& \ ]
P ——— ¥ ?‘
1.00 A e
045 04 005 0 005 04 045
Distancta (pum)
Enargia do feixe 30 kv Dose bricial 74 pChem®
Diimetro do feixe 0.0S pm Intervalo de dose 15 pCiem®
Linhas schsidigrias 0 Erergadalinha 0.50 GJiw

Camadade PHMA 1 um

FIGURA 2.11: Perfil de distribui¢io de densidade de energia dissipada na camada de PMMA, para um
feixe de 30 keV de energia e dose de 100 uC/cm’ (resiste exposto e ndo revelado).

2.7 Conclusoes

Com o estabelecimento do sistema aqui descrito, composto de um equipamento de
exposic¢do para escrita direta por feixe de elétrons baseado em SEM, por equipamentos
acessoOrios (como prato giratorio) adequados ao uso de amostras ndo convencionais
como substratos pequenos, espessos ou pesados, por ferramentas de edi¢éio/importagdo
de layouts e por ferramentas de corregdo de efeito de proximidade/simulagdo de perfis,
estabeleceu-se a base sob a qual pode-se desenvolver processos litograficos ndo
convencionais para a fabricagdo de microdispositivos eletromecénicos € 6pticos, como
sera mostrado nos capitulos seguintes.

Técnicas Litogrdficas Ndo Convencionais Para Fabricagé@o de Microdispositivos Dr. A.C. Seabra



ccceccceCcocccccceccccccecccccc

3. Litografia para Microdispositivos
Eletromecanicos

3.1 Introdug¢éo

Atualmente, as etapas de processo de microeletrénica tradicional sdo
utilizadas em outras areas de aplicagbes. Em particular, essas etapas sfio utilizadas na
fabricagdo de microdispositivos eletromecénicos (MicroElectroMechanical Systems-
MEMS) [2], tais como microssensores, microatuadores ¢ microengrenagens, que tém
sido cada vez mais utilizados em eletronica de consumo, eletrénica automotiva € em
medicina. A razfo para utilizagdo da microeletronica e mais precisamente da tecnologia
de silicio para essa finalidade ¢ a disponibilidade de etapas ¢ processos maduros ¢ a
consideravel redugdo de custos, quando comparada a formas tradicionais de fabricagéo

de sensores e atuadores.

Por outro lado, é claro que tais processos e os equipamentos nele
utilizados devem ser modificados para se adequar as novas especifica¢des solicitadas.
Atualmente ¢ considerado crucial para o avango e maior uso da tecnologia MEMS o

aprimoramento dessas etapas [4].

Alguns dos problemas relacionados com a etapa litografica para a
fabricagdo de microdispositivos eletromecanicos (MEMS) séo: (a) as dimensGes laterais
minimas para MEMS giram em torno de 100 um, cerca de 50 vezes maiores que as
tradicionais (Cls), sendo que a drea dos dispositivos é uma ordem de grandeza maior,
(b) as profundidades que devem ser corroidas podem ser cerca de 10 vezes maiores —
isto se traduz em etapas litograficas e de corrosfio com especificagdes bastante distintas:
ndo ha a preocupac¢fo com alta resolucdo, porém a capacidade em resolver estruturas
com elevadas razdes de aspecto (isto é, a razdo entre a profundidade a ser corroida e a
largura da estrutura podem ser da ordem de 10 ~50:1) ¢ fundamental — e (¢) o controle
das dimensdes obtidas (controle de dimensdes criticas) pode ser tdo ou mais exigente
que o tradicional, havendo casos em que a dimensdo critica deve ser controlada em
0,25% (por exemplo, produzir uma estrutura com largura de 100 um e tolerdncia de
0,25 pm).

31
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Neste capitulo inicalmente sera apresentado o desenvolvimento de um
processo de fabricagdo de tragados com largura minima de 2 um em resistes espessos
(cerca de 22 pm), utilizando-se tanto resistes multicamadas como um processo de
sililagdo (que é uma etapa da técnica de imagem na superficie) e os respectivos
processos de revelagdo seca. A seguir serdo mostradas duas aplica¢@es (fabricacéio de
microengrenagens ¢ de microosciladores fluidicos) que empregam variantes desse

processo.

3.2 Procedimento Experimental

O trabalho experimental apreesentado neste capitulo compreendeu a
caracterizagio do resiste espesso AR-P 322 e sua utilizagéo juntamente com as técnicas
de imagem na superficie e de revelagfio seca. Este resiste ptico espesso mostrou ser
sensivel & exposi¢do por feixe de elétrons e permitiu a incorporagio de silicio em sua
camada superficial por meio da imersdo das amostras em uma solu¢do quimica

aquecida (etapa de sililag#o).
3.2.1 Caracterizacao da Espessura do Resiste

Para realiza¢fo da etapa experimental empregou-se como substrato
laminas de silicio de 75mm de didmetro, tipo n, orientagfo cristalografica: <100> e
resistividade de 1-20 ©Q/cm. Convém mencionar que o tipo de dopagem do substrato
utilizado para as etapas de processos empregadas neste trabalho ndo afeta as
caracteristicas das estruturas geradas com resiste sobre o substrato.

Antes de serem processadas, as laminas foram submetidas as seguintes
etapas de limpeza quimica:

Enxagiie em H,O deionizada (DI - 18 MQ.cm) (durante 5 minutos),

- 2H,S04+ 1 H,O, (durante 10 minutos),
- Enxagiie em H,O deionizada (DI - 1§ MQ.cm)  (durante 5 minutos),
- 20H,0+ 1 HF (durante 30 segundos),

Enxagiie em H,O deionizada (DI - 18 MQ.cm) (durante 2 minutos),

Secagem com Nj.

A cobertura da ldmina com resiste foi feita da seguinte forma:

a) Inicialmente, a ldmina é presa ao prato giratorio pelo sistema de vacuo
que compde o spinner,

b) Em seguida, ¢ depositado sobre a lamina alcool isopropilico (para a
desidrata¢io da ldmina). Em seguida o spinner € rotacionado durante 40
segundos, espalhando o élcool por sobre a superficie da lamina,
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¢) Logo em seguida, ¢ depositado o fotorresiste, de modo que a quantidade
de resiste depositado cubra 75% da superficie da lamina,

d) O spinner é rotacionado durante 40 segundos e o fotorresiste € espalhado
sobre toda a lamina.

Apos a etapa de deposigio, € feita uma cura a 105° C, durante 90
segundos, para a eliminagdo de parte do solvente contido no fotorresiste, em placa

quente (hot plate).

A seguir é gerado um degrau (parte do filme de resiste depositado ¢
removido), para que possa ser possivel a medida desse degrau em um perfilometro.

Desta forma, podemos medir a espessura do filme depositado sobre as laminas.

A gerac¢do do degrau ¢ feita com um banho parcial (s6 uma parte da
ldmina é imersa no banho) no revelador positivo AR-300-26 da A/l Resist GmbH
(puro). Desta forma, o fotorresiste imerso no revelador serd removido. A seqiiéncia
utilizada € a seguinte:

- imers#o parcial da lamina no revelador AR-300-26 (puro), durante 2 minutos,
- interrup¢do em H,0,

- enxagilie em H,0,

- secagem com Ny.

A medida da espessura do fotorresiste (altura do degrau) foi feita com um perfilometro
(DEKTAK 3030 da Sloan), em cinco pontos diferentes ao longo da superficie da lamina.
A espessura usada é a espessura média. Com isso, foi obtida a curva da espessura do

fotorresiste em fungfo da velocidade de rotagdo do spinner, figura 3.1.
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FIGURA 3.1 Grafico da Espessura do fotorresiste depositado, em fungéo da velocidade de rotago do
spinner.
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Como era esperado, quanto menor a rotagéio do spinner, mais espesso € 0
filme depositado sobre a amostra, e segundo a literatura, pode-se ajustar esta curva pela

seguinte expresso:
t=980,7 / @**'¢
onde:
t = espessura do filme de fotorresiste depositado.

k = constante de proporcionalidade (que depende da viscosidade do
resiste).

w = velocidade de rotagéo do spinner.

Ap6s determinarmos a espessura do fotorresiste depositado, verificamos
a possibilidade de se expor esse resiste por feixe de elétrons (lembrando que esse o AR-
P 322 ¢ um resiste 6ptico). Para isso, realizamos a exposi¢do por feixe de elétrons, a

revelago por via imida e medimos a espessura removida por perfilometria.

Observamos um problema associado a preparagio da amostra para a
revelagfo (etapa de cura) que foi o aparecimento de bolhas no fotorresiste apos a
revelagdo devido ao solvente nfio sido completamente eliminado do fotorresiste (figura
3.2) quando empregamos um aquecimento para evaporagdo do solvente durante 90
segundos a uma temperatura de 105° C.

Figura 3.2 Fotos feitas com o auxilio de um Microscépio Optico e um sistema de aquisigdo de imagens.
(a) lamina com fotorresiste antes das etapas de exposi¢do e revelagdo e (b) lamina com fotorresiste apos
as etapas de exposigfo e revelagfo. Cada reténgulo possui dimensdes de 30 pum x 90 um e o espagamento

entre esses retAngulos é de 60 pm (fotos com mesma ampliagéo).

Para resolver esse problema, foi feita uma rampa de temperatura a partir
do ambiente até 105° C, onde a temperatura era variada de 10 em 10° C e o tempo de

estabiliza¢do apds cada mudanga de temperatura era de 2 minutos, como mostra a figura
3.3.
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FIGURA 3.3 Curva da rampa de temperatura de cura (tempo de subida e descida), apos a etapa de
deposigdo do fotorresiste AR-P 322.

Com a rampa de temperatura, ocorreu a eliminagfo suave do solvente
contido na cadeia polimérica do resiste, sem gerar problemas relacionados a stress no
filme de AR-P 322.

Foi feito o levantamento do espectro FTIR das amostras com resiste
depositado sem a rampa de temperatura € com a rampa de temperatura, a fim de
verificarmos se ocorria alguma mudanga nas caracteristicas do resiste empregado neste

trabalho. Os espectros obtidos, sfo apresentados na figura 3.4.

Analisando os espectros FTIR das amostras depositadas com e sem
rampa de temperatura, notamos que ndo ocorreu a degradagdo do resiste apos
realizarmos uma rampa de temperatura de cura no AR-P 322. Portanto, empregando-se
o procedimento de rampa para eliminar a maior parte de solvente contido no filme de
resiste depositado, diminuindo os problemas de gerados pelo stress do filme de AR-P
322, o filme nfo perdeu suas propriedades sensiveis a exposi¢cdo. A rampa de
aquecimento para o tratamento térmico do resiste foi utilizada nas demais etapas que
fazem parte deste trabalho. Logo, ndo houve nenhuma influéncia negativa no uso de
rampas de aquecimento para a eliminagfio de uma maior parte de solvente contido na
cadeia polimérica do resiste.
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FIGURA 3.4 Espectro FTIR das amostras com AR-P 322 de 20 pm de espessura depositadas a 1000 rpm,
durante 40 s, com e sem rampa de temperatura.

3.2.2 Estudo da Exposicao por Feixe de Elétrons

A seguir foi realizado um teste para avaliar a sensibilidade do AR-P 322
a exposigdo por feixe de elétrons levantamento-se a curva de contraste para o resiste
(medindo-se a quantidade de filme revelado pela dose de exposi¢do do feixe de
elétrons).

A curva de contraste foi gerada usado-se um conjunto de retidngulos de
30 pm de largura por 90 um de altura, com uma distincia entre eles de 60 um. A
seqii€éncia de exposigio/revelagdo utilizada foi:

a) A exposigio ¢ feita, utilizando-se um padréio de retdngulos (num total de 66,
distribuidos em 11 colunas e 6 linhas), variando-se a dose da exposi¢do para
cada retangulo. O tempo total de exposigdo € de 3,5 minutos.

b) Apos a exposigio, a 1amina fica em repouso durante 30 minutos.

¢) Revelagdo : tempo de 2 minutos em uma solugfo de revelagdo de 1,5 de dgua
para 1 de revelador ( AR-300-26 ).

d) Interrupgdo em agua.

e) Enxagiie em H,0.
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f) Secagem com N,.

Para a exposi¢do ao feixe de elétrons, foi utilizado um arquivo de

exposi¢io (cont7.gdb), com as seguintes caracteristicas :
a) SEM step size: § — 160 nm
b) corrente: 0,456 nA
¢) sensibilidade: 70 pC/cm?
d) dwel time: 392,98 seg
e) & do feixe: 261 nm + 50% de overiap.

Apds a exposicio e a revelagio do fotorresiste, foi feita a medida da
profundidade dos retdngulos, utilizando-se o perfildometro (DEKTAK 3030) e com isso
foi possivel levantar a curva de contraste para o resiste AR-P 322 exposto ao feixe de

elétrons.

Foram usados dois projetos de exposi¢do. No primeiro, a energia do
feixe de elétrons usada varia de 0,7 a 168 pC/em?; no segundo projeto de exposi¢do, a
energia do feixe de elétrons varia de 1 a 240 uC/cm” A curva de contraste para o resiste

empregado neste trabalho € apresentada na figura 3.5.
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Analisando o grafico e tragando uma reta tangente a regido de transigdo
entre a regido de alta exposigdo e a regifio de baixa exposi¢do, podemos obter o valor da
energia minima do feixe de elétrons necessdria para sensibilizar e remover todo o
fotorresiste AR-P 322 exposto, que é de 150 LC/cm?. Portanto, o valor de Djg no caso
deste processo e do resiste AR-P 322 é de 150 pC/em?.

Observando-se a curva de contraste, podemos também definir a menor
energia necessaria para que ocorra a reagdo fotoquimica do resiste exposto ao feixe de
elétrons. Essa energia ¢ conhecida como Dy e no caso do AR-P 322 ¢ de 70 pC/em?,

para o processo empregado neste trabalho.

Com os valores de Dg e Dy, podemos definir o valor do contraste do
resiste, definido pela funcéo:

v=1/(log ( Digo/ Dy)) =1/ (log 1, (150 / 70 )) = 3,02

Pela literatura, os fotorresistes dpticos apresentam contrastes com valores
entre 2 e 3. Pelos experimentos realizados, obtivemos um contraste em torno de 3, para
um resiste dptico usado com exposigdo por feixe de elétrons. Esse valor de contraste
mostra que o resiste empregado neste trabalho pode ser empregado em litografia por
feixe de elétrons, mantendo um bom valor de contraste para seu uso neste tipo de
processo litografico. Deve-se observar, no entanto, que em se tratando de camadas
espessas, nem todo o resiste € sensibilizado e portanto necessita-se aplicar alguma
técnica de imagem na superficie.

3.2.3 Estudo da Sililacao do Resiste ARP-322

Nesta etapa do trabalho foram utilizadas amostras depositadas em
spinner com rota¢fo de 1000 rpm durante 40 segundos e nfo expostas pois o silicio
incorpora-se nestas.

Para a sililagdo, foram usadas duas laminas: uma com rampa de
temperatura de cura até 105° C e outra sem rampa de temperatura (somente com uma

cura de 2 minutos a 105° C).

A sililagdo foi feita por via imida, utilizando-se uma solugéio de 100 ml

com as seguintes concentragdes dos componentes para esta etapa:
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a) Xileno— 70 %
b) PGMEA—25%
c) HMCTS— 5 % [48].

Cada lamina foi dividida em nove pedagos e esses pedagos foram
submetidos a diferentes condigdes de sililago: foram usadas trés temperaturas para a
solugdo de sililagdo (40° C, 60° C e 80° C) e também para cada temperatura foram
utilizados trés tempos (1, 2 € 4 minutos) de imersdo da amostra na solugo.

No geral, foram feitas 18 amostras (com e sem rampa de temperatura),
utilizando-se uma banho térmico para o controle da temperatura da solugéo de sililagéo.
Em seguida, foi feito o levantamento dos espectros de FTIR para essas amostras a fim
de quantificar a incorporaggo de silicio no resiste AR-P 322.

Os testes para determinar se o silicio se incorporava nas cadeias
poliméricas do resiste AR-P 322 e de quanto era essa incorporagdo foram realizados a
seguir. Para isso, foram feitas medidas de FTIR e RBS, que serfio apresentadas nesta

se¢lo. O experimento de sililagdo foi feito para as condi¢des listadas na tabela 3.1 e
apresentadas na figura 3.6.:

Tabela 3.1 Condig¢Ses empregadas nos experimentos de sililagdo (liquida).

Temperatura do banho de Resiste espalhado Resiste espalhado
sililacdo Com Rampa de Cura Sem Rampa de Cura
40° C 1, 2 ¢ 4 minutos 1, 2 e 4 minutos
60° C 1, 2 e 4 minutos 1, 2 e 4 minutos
80° C 1, 2 e 4 minutos 1, 2 e 4 minutos
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FIGURA 3.6 Espectro FTIR das amostras sililadas com e sem rampa de temperatura, antes da etapa de
breve revelagio com plasma de oxigénio.
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Analisando os espectros da figura 3.6 ¢ tomando como referéncia os
picos relacionados & raia 1230-1300 ecm ', que correspondem a ligagfio Si-C, e a raia
850-890 cm™', que corresponde A ligagio Si-O-Si, podemos identificar as condigdes
onde ocorreu maior incorporagéo de silicio no resiste AR-P 322.

Foi observado que para condigSes de sililagdo sem a etapa de rampa de
temperatura, a intensidade do pico referente a ligacdo Si-C foi muito baixa, o que
significa que a incorporagéo do silicio foi bem menor. Isso indica que provavelmente o
solvente presente no resiste inibe a difusdo de silicio no interior do mesmo. Para
condigdes de sililagdo onde as amostras foram submetidas a rampas de temperatura e a
temperatura do banho de sililagdo foi de 60° C ou 80° C, a quantidade de ligagdes Si-C
também ndo foi muito intensa. Pelas andlises feitas, a melhor condigdo para a sililagdo
do resiste AR-P 322 foi para a amostra submetida a rampa de temperatura apos a
deposi¢do do resiste, com temperatura da solugio de 40° C e tempo do banho de 2
minutos. A figura 3.7 apresenta somente os espectros FTIR para a condigdo de sililagdo
onde ocorre a presenga de um maior nimero de ligagGes Si-C e para uma condigdo onde
ocorrem poucas ligagdes Si - C.

————— Com Rampa (40°C, 2min)

~

ancia

Absorb

T T T T T T ’ T T T Y T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Ndamero de onda

FIGURA 3.7 Espectros FTIR para condi¢des de maior e menor intensidade das ligagdes Si-C e Si-O-Si,
que medem a quantidade de Si incorporado no resiste AR-P 322,

Para quantificarmos a presenga da liga¢do Si-C presente nas amostras
apos a etapa de sililagdo, fizemos a relagdo da drea do pico referente a essa ligagédo, para
todas as amostras em fungfo do tempo de imersdo da amostra na solugdo de sililagdo. O
resultado obtido € mostrado na Figura 3.8, que mostra que o nimero de liga¢des Si-C
para uma temperatura de 40° C, em particular, é pelo menos 3 vezes maior que para as

outras condigdes.
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FIGURA 3.8 Gréfico da andlise referente as areas dos picos da ligagdo Si-C obtida nos espectros FTIR.
(SR- sem rampa de temperatura e CR- com rampa de temperatura).

Para melhor visualizagdo da quantidade total de silicio incorporada no
resiste, temos na figura 3.9 os espectros RBS das amostras ¢ uma ampliagdo da regio

que corresponde ao canal referente a incorporagéo de silicio.
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FIGURA 3.9 (a) Espectros RBS das amostras sililadas, apds breve revelagio com plasma de oxigénio;
(b) Visualizagio do canal onde ¢ quantizada a incorporag#o do silicio (melhor condig¢fo: com rampa de
temperatura, tempo de imaers#o de 2 min € 40° C de temperatura da solugdo de sililagZo).

A melhor condi¢do de sililagio € obtida para a maior incorporagdo de
silicio na superficie do resiste depositado sobre a lamina de silicio, o que foi obtido,
segundo o RBS, para a condi¢do de 40° C, dois minutos, na amostra com rampa de cura.
Isso confirma a anélise feita por FTIR e mostrou que a quantidade de ligagdes Si-C esta
correlacionada a quantidade total de incorporagdo de atomos de Si.

Assim, os espectros de FTIR ¢ RBS mostram que a melhor condigio
para a sililagdo deste resiste € obtida para amostras submetidas a rampa de temperatura,
ap0s a etapa de deposi¢do por spinner, com uma solugo de sililagdo aquecida a 40°C ¢
com um tempo de imerséo da amostra na solugéio de 2 minutos.
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3.3 Resultados Experimentais

3.3.1 Desenvolvimento do Processo Tripla Camada
com Resiste Espesso

3.3.1.1 Caracterizagéo Inicial

Para iniciar o estudo do comportamento da etapa de revelagéo seca, para
resistes espessos, empregamos um processo multicamadas. Nesse processo €
interessante que se tenha uma camada inferior de resiste mais espessa. Porém, camadas
muito espessas de resistes tendem a ter maiores problemas com sfress, como o

surgimento de trincas e rachaduras.

Assim, foi feito o levantamento da curva do stress da camada espessa de
resiste (AR-P 322), em fungfo da espessura da mesma. Para isso foram feitas
deposi¢des de AR-P 322, variando-se a rotagdo do spinner de 1000 a 6000 rpm. Apos as

deposicdes, foram feitas rampas de cura com temperaturas finais de 105° C.

Ap0s a deposi¢do do fotorresiste sobre a lamina, foi gerado um degrau
(filme foi removido localmente), para que fosse possivel medir a espessura deste degrau
em um perfildmetro. A geragdo do degrau e a remocdo do resiste e a medida da
espessura sdo feitas como descrito anteriormente. Os valores das medidas de espessuras

sd0 necessarios pois sfo pardmetros para se determinar o stress do filme depositado.

Todas as amostras foram depositadas com rampa de cura de temperatura
(variando de 10°C em 10° C, com tempo de estabilizagdo da temperatura de 2 minutos)
e foram utilizadas seis ldminas com diferentes temperaturas finais de cura (uma sem
rampa, 50° C, 100° C, 150° C, 200° C e 250° C). A curva do siress em fungdo da
espessura do filme de AR-P 322 depositado, € apresentada na figura 3.10.
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FIGURA 3.10 Grafico do Stress em fungfo da espessura da camada de resiste depositado. Com rampa ¢
temperatura final de cura de 105° C.
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Analisando-se o grafico acima, percebemos que quanto mais espessa € a
camada de resiste, menor € o stress apds o processamento térmico. Desta forma, o
resiste usado neste trabalho torna-se viavel para aplicagdes em processos tripla camada,
com camada espessa (~ 22um), sem apresentar muitos problemas relacionados com

stress.

Apesar de apresentar menor stress, as camadas de resistes mais espessas
contém maior quantidade de solvente em suas cadeias poliméricas. Para o processo
tripla camada, temos que obter uma camada de resiste com a menor quantidade de
solvente em sua cadeia polimérica para evitar bolhas. Portanto, foi feito o estudo do
stress na camada de AR-P 322 em fung¢#o da temperatura de cura para determinar qual a
maior temperatura de cura antes que ocorresse trincas. Para isso foram utilizadas

laminas depositadas com uma rotagfo do spinner de 1000 rpm durante 40 segundos.

A curva do stress em fungdo da temperatura de cura do resiste, €

mostrada na figura 3.11 para o filme de 22 pum de espessura.
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FIGURA 3.11 Gréfico do stress em fungo da temperatura de cura do resiste (com rampa de aquecimento)
empregando cura com rampa.

Observamos que, quanto maior a temperatura de cura, maior & o sfress
na camada de resiste espesso (22 pm), provavelmente devido ao maior gradiente de
temperatura ao longo do filme, especialmente para os ultimos degraus de temperatura da
figura 3.3. Assim, temos um compromisso entre a espessura da camada inferior de

resiste (espessa) € a temperatura final de cura que sera utilizada nos processos finais.

Inicialmente o processo tripla camada utilizou ldminas com filme de AR-
P 322 depositados num spinner com velocidade de rotagdo de 1000 rpm (~22 pum de
espessura) e com temperatura final de cura de 200° C (com rampa de temperatura). O

stress gerado na camada de resiste espesso foi alto, o que provocou trincas nas trés
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camadas do processo tripla camada (resiste espesso, aluminio e resiste para definigéo

das demais camadas), figura 3.12.

g
M_ ™)

20 Wm

FIGURA 3.12 Foto obtida em um Microscépio Optico. Estrutura obtida em um processo tripla camada.
Lamina depositada com rotagio do spinner de 1000 rpm e temperatura final de cura de 200° C, com
rampa de temperatura (Notamos pela foto, a formagio de trincas na camada de aluminio, devido ao stress
gerado na camada de resiste espesso).

Um outro teste foi feito usando-se laminas com filme de AR-P 322
depositados num spinner com velocidade de rotagdo de 1000 rpm e com temperatura
final de cura de 105° C. A quantidade de solvente no resiste foi tdo grande que
formaram-se bolhas devido a volatilizagdo do solvente na camada de resiste, que gerou
o deslocamento da camada de aluminio e da camada de resiste usado como mascara.

Esses problemas sdo melhores visualizados na figura 3.13.

ilmmZ258kU SOSELl A3S@< 02 LSI-USP

FIGURA 3.13 Foto obtida em um Microscépio Eletronico de Varredura. Formagiio de bolhas € o
“levantamento” da camada de alum{nio devido a formag#o de bolhas (eliminagio do solvente contido na
camada de resiste espesso). Lamina depositada com rotagdo do spinner de 1000 rpm e 105° C de
temperatura final de cura.
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Devido a esses problemas com o processo tripla camada inicialmente
desenvolvido, repetiu-se o procedimento para uma camada de resiste espessa depositada
com velocidade de rotagdo do spinner de 2000 rpm (~ 20 um de espessura) €
temperatura final de cura de 200° C (consideramos que o valor de 100 x 10® Dina/cm?
para o stress é um valor adequado pois o filme ndo apresentou rachaduras) e

potencialmente o filme ndio apresenta bolhas nem descolamentos.

Os resultados obtidos com esse processo, satisfizeram as necessidades de
termos uma camada de resiste usada como camada de planarizagdo, de
aproximadamente 20 pm de espessura isenta de trincas e bolhas, que pode ser
empregada em processos com altas razdes de aspecto. Com a temperatura final de cura
de 200° C e uma menor espessura utilizada da camada de resiste espessa de AR-P 322,
uma maior quantidade de solvente pode ser retirada da cadeia polimérica do resiste, sem

que houvesse problemas devido a stress do filme.

Para as demais etapas de processos que serdo aplicadas na etapa da
técnica de imagem na superficie utilizando um processo tripla camada, ser4 utilizada
uma velocidade de rotagdo do spinner de 2000 rpm (aproximadamente 20 um de
espessura do filme de AR-P 322) e uma temperatura final de cura de 200° C.

3.3.1.2 Estudo da Etapa de Corrosdo do Processo Tripla Camada

Apds determinarmos as melhores condigdes para produzir a estrutura do
processo de trés camadas, foi feito o estudo sobre a etapa de revelagdo por plasma da
camada de resiste espesso de AR-P 322 a ser utilizado apds as etapas de revelagéo da
camada superficial de resiste e apds a corrosdo da camada intermediaria de aluminio
(ambas corroidas via imida). As amostras foram depositadas em spinner com 3000 rpm

durante 40 segundos e foi feita uma rampa de temperatura até 200° C.
A seguir, é descrito todo o processamento para fabricagdo do processo
tripla camada.
a) Deposigdo do promotor de aderéncia (HMDS) (2000 rpm, 10s ).
b) Deposi¢do de AR-P 322 (3000 rpm, 40s, 20um).
¢) Cura com rampa de temperatura até 200° C.
d) Evaporagdo térmica de aluminio (espessura de 200 nm).

e) Deposigdo do promotor de aderéncia HMDS (2000 rpm, 10s ).
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f) Deposig¢io de resiste optico OFPR 800 (novolac) TOKYO OHKA (4000
rpm, 20s, 4 pm).
g) Cura com rampa de temperatura até 90° C.
h) Exposic¢io optica do resiste OFPR 800 (novolac) TOKYO OHKA.
i) Revelagdo umida do resiste OFPR 800 (novolac) TOKYO OHKA.
j) Cura com rampa de temperatura até 90° C.
k) Corrosdo umida do aluminio.
1) Revelagdo por plasma de oxigénio da camada de resiste espesso.
Na etapa de evaporagio térmica do aluminio, foi utilizada uma presséo

de 8 . 10 “® Torr ¢ uma corrente do filamento de 30 A. Desta forma, obtemos uma

camada de 200 nm de espessura de aluminio.

Na etapa de revelagfio do resiste optico OFPR 800 (novolac) da TOKYO
OHKA, foi usada uma solugfio de revelagdo com 2 : Revelador + | : dgua. O revelador
usado foi o HPRD 402 do OLIN HUNT (positivo) e o tempo da revelagdo foi de 40

segundos.

Para a corrosdo imida do aluminio foi usada a seguinte solugfo quimica:
a) 150 ml de 4gua.
b) 30 ml de 4cido nitrico

¢) 350 ml de 4cido fosférico.

A revelagdo por plasma da camada espessa de resiste, foi testada
inicialmente com o equipamento de corrosdo por plasma na configuragdo tipo RIE
(Reactive lon Etching). As amostras foram inicialmente expostas a um plasma de
oxigénio durante 30 minutos, para a obten¢fo da taxa de corrosdo do polimero em

fungdo dos pardmetros de processo (pressdo final na cdmara e poténcia no eletrodo).

Ap0s a etapa de corrosdo por plasma de oxigénio, foi medido a altura do
degrau da estrutura formada com um perfilémetro. Desta forma foi possivel levantar o
grafico da espessura de resiste removida em fungfo da poténcia e da pressédo final, que

determina o valor da taxa de corrosfio deste resiste (figura 3.14a).
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FIGURA 3.14 (a) Grafico da Taxa de corros@io do resiste AR-P 322 em funcéio da variagéio de poténcia no
eletrodo € da pressdo final na cdmara de processo; (b) Gréfico do potencial de auto polarizagdo (Vdc) em
fungfo da variagfio da poténcia aplicada ao eletrodo € da presséo na camara de processo.

Analisando-se a figura 3.14a, observa-se que quanto maior a poténciae a
pressdo na cdmara de processo, maior ¢ a taxa de corrosdo do resiste com plasma de
oxigénio. Isso ocorre pois para valores de pressdes e poténcia maiores, a quantidade de
gas ionizado para promover a corrosdo do resiste € maior. Porém, para altas pressdes,
ocorre a corrosdo parcialmente isotropica da camada de resiste espesso (a quantidade de
gas nfo ionizado na forma reativa é grande o suficiente para que ocorra a corrosdo por
baixo da méscara de aluminio ¢ o grau de bombardeamento ¢ baixo). Para pressdes mais
baixas e menores poténcias no eletrodo, apesar de termos menor quantidade de gas
ionizado que implica em uma menor taxa de corrosdo, a corrosdo da camada de resiste
esp i0 ocorre de forma mais anisotrépica devido ao bombardeamento idnico,
occ ndo assim, menor corrosdo por baixo da mascara de aluminio no processo tripla
can la. Pode-se observar também nessa figura que o aumento da pressdo neste
pro  so é o fator que mais influencia a taxa de corrosdo, o que indica que essa taxa de
cor #o esta limitada pela quantidade de espécies ativas presentes.

Com o processo RIE, para uma pressdo de 30 mTorr e poténcia de 50 W,
é p- ivel obter estruturas como as apresentadas na figura 3.15, onde as linhas tém 2
um  largura por 20 pm de altura.

Apbs o estudo feito sobre revelagdo por plasma do resiste espesso
util  ndo o equipamento na configurago tipo RIE, foi feito também um estudo similar
sob a corrosfio do silicio utilizando-se o equipamento de corroséio por plasma na
cor uragdo tipo ICP (Inductivelly Coupled Plasma), variando-se inicialmente a
pre o final na cAmara de processo e a poténcia aplicada ao eletrodo. acrescentando-se

agora a variagfio da poténcia aplicada & bobina.
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FIGURA 3.15 Foto obtida em um Microscépio Eletronico de Varredura. Estrutura final obtida em um
processo tripla camada, usando um plasma de oxigénio, com pressdo final da cAmara de 30 mTorr e
poténcia de 50 W. Visualizagéio da mascara de aluminio sobre o resiste espesso. Defini¢do de linhas de ~2
pm, com perfis anisotrépicos (relagdo de aspecto 10: 1).

Novamente, as amostras foram expostas a um plasma de oxigénio
durante 30 minutos, para a obtengfio da taxa de corros@o do polimero em fung¢fo dos

pardmetros de processo (pressfo final na cdmara, poténcia no eletrodo e poténcia na
bobina).

Analisando-se os graficos da Figuras 3.16, notamos que as taxas de
corrosdo tanto para uma poténcia aplicada a bobina de 100 W, quanto para uma
poténcia aplicada a bobina de 150 W, sdo bem menores que as taxas obtidas no
equipamento de corrosdo tipo RIE (maximo de 0,2 pm/minuto). Podemos perceber
também que a variagfo da taxa de corros@o em fungéo da poténcia aplicada a bobina (de
100 e 150 W) nfio ¢ significativa. Isso pode ser devido ao limite de ionizagdo da bobina
interna utilizada para a configuragfio ICP e ao gas utilizado no processo de corroséo por
plasma. Sendo assim, mesmo alterando-se os valores de poténcia aplicada a bobina, a
taxa de corrosdo do resiste AR-P 322 no equipamento tipo ICP, permanece constante.
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FIGURA 3.16 Gréficos da Taxa de corrosfio do resiste AR-P 322 em fungéo da variagio da poténcia
aplicada ao eletrodo e da press#o final na cdmara de processo, utilizando um equipamento de corroséo
tipo ICP: (a) com poténcia aplicada na bobina de 100 W; (b) com poténcia aplicada 4 bobina de 150 W.
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Comparando-se os gréficos de taxa de corrosdo (figura 3.16) e potencial
de alto polarizagio para o modo ICP (figura 3.7), observa-se que ocorre um aumento em
Vdc quando se diminui a pressfo (mantendo-se a poténcia de RF constante). Por outro
lado, a taxa de corrosdo diminui com a diminui¢do da pressdo (e portanto com o
aumento do Vdc). Esse comportamento € contrario ao observado no modo RIE e indica
que o modo ICP n#o estd aumentando suficientemente a densidade de ions reativos
proximo ao eletrodo (l1&mina). Isso torna o modo ICP. pelo menos nestas condigdes,

menos eficiente que o modo RIE.
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FIGURA 3.17 Gréfico do potencial de auto polarizagiio (Vdc) em fungdo da variagdo da poténcia aplicada
ao eletrodo e da pressdo na cdmara de processo, com poténcia aplicada a bobina de: (a) 100 W; (b) 150W.

Apds o levantamento do grafico da taxa de corrosdo do resiste e do
potencial dw auto polarizagdo usando-se o equipamento tipo ICP, foram analisados os
perfis obtidos para as diferentes pressdes finais na cdmara de processo e para 0s
diferentes valores de poténcia aplicadas ao eletrodo e a bobina, concluindo-se que a
quantidade de residuos nas estruturas era elevada. Por isso reduziu-se o valor da
poténcia aplicada a bobina interna do equipamento de corrosio tipo ICP, e a quantidade
de residuos de resiste ndo corroido entre as estruturas diminui significativamente.
Porém os perfis das estruturas obtidas sofre um ataque lateral, gerando um perfil
negativo, devido ao ataque por ions que sdo defletidos (espalhados) ao colidirem com as

paredes das estruturas e com o substrato, como € apresentado na figura 3.18.
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10 usdABA KU 262E2 O7837-02 LSi-Uuse

FIGURA 3.18 Foto obtida em um Microscépio Eletrénico de Varredura. Estrutura final obtida em um
processo fripla camada, com pressdo final de cdmara de 60 mTorr, poténcia aplicada a bobina de 100 W e
poténcia aplicada ao eletrodo de 60 W. Visualizagdo da corroséo isotropica das paredes das estruturas.

Reduzindo-se entfo a pressdo no processo de corroséo ICP para 30
mTorr, mantendo-se a poténcia aplicada a bobina em 100 W, o efeito da corroséo lateral
das paredes das estruturas da amostra ¢ reduzido, tornando o processo mais
anisotropico, ou seja, o efeito do ataque idnico que gera o arredondamento dos perfis €
significativamente reduzido. Os melhores resultados obtidos para a corroséio por plasma
ICP do resiste AR-P 322 foram conseguidos utilizando-se uma presséo final na cdmara
de 30 mTorr, poténcia aplicada & bobina de 100 W e poténcia aplicada ao eletrodo de 60
W, como mostra a figura 3.19.

10 ym3BB KU S20E3 B741-B2 LSI-USPE

FIGURA 3.19 Foto obtida em um Microscopio Eletrénico de Varredura. Estrutura final obtida em um
processo {ripla camada, com pressdo final de cdmara de 30 mTorr, poténcia aplicada a bobina de 100 W e
poténcia aplicada ao eletrodo de 60 W, Visualizagfo da maior anisotropia das paredes das estruturas.

Comparando-se os equipamento de corrosdio por plasma nas
configuragdes tipo RIE e ICP, conseguimos obter perfis com uma anisotropia aceitavel.
Nos dois equipamentos foi possivel revelar camadas espessas de resiste definindo os
padrdes das estruturas contidas na amostra. Isso nos mostra a viabilidade dos dois

equipamentos em processos litograficos de multicamadas.

Técnicas Litogrdficas Ndo Convencionais Para Fabrica¢do de Microdispositivos Dr. A.C. Seabra



(Ccecaedcecececcccccccccccccccca

Cap. 3: Litografia para Microdispositivos Eletromecdnicos 51

No entanto, no processo usando o equipamento tipo RIE obtivemos taxas
de corrosdo cinco vezes maiores (0,55 wm/min) que com o processo ICP para as
condi¢des de maior anisotropia dos perfis finais obtidos com o processo tripla camada.
Portanto, o equipamento RIE mostrou-se mais eficiente do que o ICP para corroer
estruturas no resiste AR-P 322.Além disso, no equipamento ICP a quantidade de
residuos de resiste apos o tempo final de corrosdo foi grande. No caso do equipamento

tipo RIE, esse problema n#o foi tédo evidente.

Assim, embora o ICP deva ser um equipamento mais eficiente que o
RIE, é neceesdrio se realizar um estudo mais amplo envolvendo modificagdes na
geometria do reator e bobinas para se aumentar a taxa de corrosdo e se reduzir a
quantidade de residuos. Desta forma, para este trabalho, o equipamento de corrosio tipo
RIE foi considerado mais eficiente.

3.3.2 Desenvolvimento do Processo de Camada
Simples com Sililagcao

Apds termos estudado o processo de litografia de trés camadas usando-se
o resiste AR-P 322, foi feito um estudo para desenvolvermos um processo litografico de
camadas simples, de modo que fosse possivel reduzir o nimero de etapas do processo
litografico e com isso o custo final e o tempo de processamento. Para isso foi estudada a

etapa de sililacdo como técnica de imagem na superficie.

Como teste inicial do processo de camada simples, foi depositado AR-P
322 a 1000 rpm durante 40 segundos (espessura de aproximadamente 22 pm) em duas
laminas. Depois da deposi¢io, uma das amostras foi exposta ao feixe de elétrons e
outra amostra foi exposta opticamente. Em seguida, ambas as amostras sofreram uma

etapa de sililagdo (descrita previamente neste capitulo) e as respectivas revelagses.

As amostras expostas por feixe de elétrons foram submetidas a um
plasma de oxigénio para a revelag@o das estruturas, com 120 mTorr de pressdo na
cdmara e 50 Watts de poténcia.

Foi feito um estudo da obtengdo de estruturas com altas razdes de
aspecto utilizando-se a exposigdo por feixe de elétrons. Porém, os resultados obtidos
com as amostras submetidas a revela¢do com plasma de oxigé€nio néo geraram boas
defini¢des dos perfis das paredes das estruturas contidas nas amostras. Embora
tenhamos conseguido desenvolver tal processo para resistes finos [kazuo], serd
necessario um estudo mais detalhado da etapa de sililagio para integra-la as técnicas de

obtengdo de estruturas em resistes espessos.

Técnicas Litogrdficas Ndo Convencionais Para Fabricag¢do de Microdispositivos Dr. A.C. Seabra



( (

C ¢ ¢«

(

¢

(cccegoceccecccce e ¢«

Cap. 3: Litografia para Microdispositivos Eletromecdnicos 52

3.3.3 Utilizacao do Processo de Tripla Camada na
Fabricag¢ao de Microengrenagens

O processamento para fabricagdo do processo tripla camada foi

empregado em um processo para fabricagdo de microengrenagens utilizando-se

litografia por feixe de elétrons. Para tanto, a seqiiéncia de processamento foi modificada

como a seguir:

a)

b)
©)
d)
€)
f)

g)
h)

Deposi¢fo do promotor de aderéncia (HMDS) (2000 rpm, 10s ).
Deposigdo de AR-P 322 (3000 rpm, 40s, 20pum).

Cura com rampa de temperatura até 200° C.

Evaporagdo térmica de aluminio (espessura de 200 nm).
Deposigdo do promotor de aderéncia HMDS (2000 rpm, 10s ).
Deposi¢do de AR-P 322 (7000 rpm, 40s, 7pum).

Cura com rampa de temperatura até 200° C.

Exposigo por feixe de elétrons do AR-P 322 (150uC/em?2)

Revelagdo tmida do resiste AR-P 322 em uma solugdo 1,5(agua
DI):1(AR-P320-26)

Cura com rampa de temperatura até 140( C.

Corrosdo imida do aluminio.

Revelagéo por plasma de oxigénio da camada de resiste espesso.

Seguindo-se essa sequéncia, acrescida da etapa de corrosdo por plasma,

obteve-se o resultado apresentado na figura 3.20. Embora ndo mostrado nessa figura,

antes da etapa de corrosdo a estrutura no resiste néo apresentava nehum tipo de residuo.

No momento o trabalho de otimizag&io desse processo encontra-se em andamento.

Bilmm2B9 kU S6SEZ S743-02 LSI-USP

Figura 3.20 Foto obtida em um Microscopio Eletrénico de Varredura. Estrutura final obtida em um

processo tripla camada empregando litografia por feixe de elétrons.
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3.3.4 Utilizacdo do Processo de Tripla Camada na
Fabricacdo de Microsciladores Fluidicos

Um molde caracteristico dos microsciladores a serem implementados em
uma cooperagdo LSI/IPT [63-65] pode ser visto na figura 3.21, onde observamos a
regifio ativa do dispositivo e os microcanais de interconexdo para duas microestruturas,
uma com 50 pm (processo por plasma) € a outra com 500 um de espessura (possivel
com a tecnologia LIGA), que definem o microscilador fluidico padrdo deste pos-
doutoramento (area total de 12100um x 5100 wm). Note a grande diferenga de razéo de
aspecto entre as duas microestruturas, estas caracteristica afetam o regime de

escoamento dos dispositivos.

(a) Molde com 50 um de altura (b) Molde com 500 pm de altura

FIGURA 3.21 Modelos tridimensionais dos moldes para os microsciladores fluidicos.

Para os testes de fabricag@o desses moldes empregando-se litografia por
feixe de elétrons partiu-se de ldminas de silicio (tipo p) de 3 polegadas que sofreram a

seguinte limpeza quimica:

a) 1 HO, + 4 H,SO,4 (120 °C, 10 min.)

b) Remocéo da solugdo com agua deionizada corrente (5 min.)
¢) 5 H,0 + 1 H,0, (30 %) + 1 NH,OH (29 %) (80 °C, 10 min.)
d) Remogdo da solugfio com agua deionizada corrente (5 min.)
e) 1 HF (49 %) + 20 H,O (27 °C, 30 s ou até secar)

f) Remocao da solugéo com 4gua deionizada corrente (30 s)

g) 4 H,0 + 1 H,0, (30 %) + 1 HCI (37%) (80 °C, 10 min.)

Técnicas Litogrdficas Ndo Convencionais Para Fabricagdo de Microdispositivos Dr. A.C. Seabra
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h) Remogéo da solugdo com agua deionizada corrente (10 min.)
i) 1 H,O, +2 H,SO,4 (120 °C, 10 min.)

j) Remog#o da solugdo com 4gua deionizada corrente (5 min.)
k) 4 H,O + 1 H,0, (30 %) + 1 HC1 (37%) (80 °C, 10 min.)

1) Remog#o da solugdo com dgua deionizada corrente (10 min.)

m) Secagem com fluxo de nitrogénio

A seguir depositou-se como material de mascara um filme de aluminio

de 200 nm evaporado (pressdo de fundo = 5 uTorr, corrente do filamento de tungsténio

=20 A, em um equipamento Edwards 306A). A sequéncia de processamento litografico

empregando-se litografia por feixe de elétrons seguiu os passos a seguir:

a)
b)
c)
d)
e)

Aquecimento de desidrata¢do e promotor de adesdo
Aquecimento de Desidratagdo = 150 °C - 600 s

Cobertura com fotoresiste (SNR200 - + 1,3 um, 4000 rpm, 60s)
Aquecimento de evaporagéo de solvente: 105 °C - 60 s
Exposi¢do por feixe de elétrons da estrutura da figura 3.22.

Tensdo de aceleragio = 30 KeV

Dose = 30 a 220 pC/cm? (dose de 100 %)

Corrente = 6 nA

Magnificagéo = 40,8 x € 20,4 x

Campo de exposi¢do = 800 x 800 me 1600 x 1600 m
Spot do microscopio eletrdnico de varredura = 5
Didmetro do feixe = Passo de exposigfo = 96 nm

Dwell = 3,456 um e 2,5 pm

(a)

FIGURA 3.22 - (a) Descri¢io dos elementos de dose em fungéo da intensidade padrdo. (b) Regifio interna
do microscilador fluidico apds ajuste de dose.
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Por causa da complexidade desta estrutura, pois temos diversos angulos,
cantos arredondados e linhas nfo retas, foi necessario um ajuste de corregéo de efeito de
proximidade no padrdo de exposi¢@o. Na figura 3.22b temos um exemplo do resultado
deste ajuste na definigdo dos microsciladores fluidicos. Observe que a dose esta
otimizada nos cantos ¢ nos pontos de interse¢do primdrios da estrutura. Neste caso, o
campo de 1600 um x 1600 pm demora cerca de 25 minutos para ser definido. Cabe
salientar, que a definigfo da estrutura toda com os microcanais de interconexdo resulta
uma area de 12100 pm x 5100 um, o que corresponde a uma exposi¢do de 3 horas por
amostra. Atualmente estamos avaliando a implementagio de microsciladores fluidicos

sem microcanais de interconex&o.
f) Aquecimento pds-exposi¢do = 100 °C - 60 s
g) Revelagdo e "rinse"

Reveladores = tok NSD-TD ou tok NMD-W (diluido em agua nas
seguintes propor¢des = 1:3; 1:2,5 ou 1:1)

Imersdo com agitagdo

Temperatura de revelagéo = 22 °C

Tempo de revelagdo = 180 s

Na figura 3.23 mostramos um exemplo de estruturas definidas em
aluminio ap6s a revelagfo. Observe também, a qualidade das bordas da mascara, sendo

o contraste de cores observado devido a espessura do fotorresiste, no caso de 1,3 pm (a)

e 3 um (b) respectivamente.

Q i ‘é \\‘_:;“'/A Y » g

o Bty b
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(b)

FIGURA 3.23 Exemplos das estruturas definidas em aluminio. Em (a) fotoresiste SNR200 de 1,3 pm
(deposi¢do em 1500 rpm) e em (b) SNR200 de 3 pum (deposi¢éo em 1300 rpm).

A figura 3.24 mostra um conjunto de estruturas definidas seguindo-se

essa sequéncia de processamento em campos de 1,6um e 3,2pm.
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i
FIGURA 3.24 - Microscopia Eletronica de Varredura mostrando um detalhe dos microdispositivos
fluidicos indicados na Figura 6.2. Neste caso, temos um aumento de apenas 20 x.

A figura 3.26 apresenta os resultados obtidos apds a etapa de corrosdo do

silicio por plasma com SF¢ puro em processos convencionais de 1 hora.

STES———— v
BImuIPBEU ETTIZEE S 03 LSl-Unp SilmupE3BAEY FOREE SIIESOE LEI-USP

(c) (d)

FIGURA 3.26 Padrio de corrosdo por plasma obtido para SFs puro em processos convencionais. Neste
caso, temos em: (a) regifo ativa antes da remogdo do aluminio, (b) regifio ativa apos remogéo do
aluminio, (c) detalhe do ciclo de realimentagio e, finalmente, em (d) regifio de interagéo do microscilador
fluidico. (Profundidade do microcanal de 67 pm).

Devido aos probelmas durante a etapa de corrosdo, o mesmo tipo de
estruturas foi submetida a uma eletrodeposigfo de niquel para criar um molde a partir
do resiste litografado. Utilizou-se uma solugéo de 0,I1M de NiCl,, 10 ml/l HF e 10ml/]

NH,F para a eletrodeposigdo. O processo foi realizado em temperatura ambiente € o pH
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da solugéio € de 3,8. Este pH permitiu que a estrutura definida por feixe de elétrons com
o resiste SNR 200, sem deformagfio das estruturas no resiste. A figura 3.27 mostra um
molde estrutural de niquel fabricado com este processo. O filme metélico foi obtido

ap6s 5 horas, resultando em um filme de aproximadamente 22 pm.

FIGURA 3.27 Filme de niquel eletrodepositado (espessura de 7.5 pm).

Técnicas Litogrdficas Nao Convencionais Para Fabricagdo de Microdispositivos Dr. A.C. Seabra



(

(

cccecoccccccCccccccccccc o0

[

4. Litografia para Microdispositivos Opticos

4.1 Introducgéo

Durante os ultimos anos, as aplica¢des dos elementos épticos difrativos (EOD) em
sistemas ¢ microssistemas Opticos apresentaram um rapido progresso|[66]. EODs nédo s6
substituem ou complementam os elementos refrativos usuais, mas também abrem novos
campos de aplicagGes onde as técnicas Opticas até entdo ndo tinham sido consideradas
[67].

Uma das principais técnicas de escrita direta usada para a fabricagéo de
microdispositivos dpticos ¢é a litografia por feixe de elétrons. Por meio dela pode-se
fabricar estruturas complexas sem a utilizagfio de mascaras, diretamente a partir da base
de dados em computador, em uma Unica etapa de exposi¢io. A flexibilidade dessa
técnica a torna adequada para a utilizagdo no desenvolvimento de novos dispositivos.
Particularmente no caso de microdispositivos épticos essa técnica tem a vantagem de
possibilitar a fabricagdo de moldes (matrizes) de dispositivos em relevo continuo para

produgdo em massa a baixo custo [3].

4.2 Procedimento Experimental

Optamos por utilizar o sistema de litografia por feixe de elétrons para
fabricar microdispositivos épticos uma vez que este era o Gnico sistema disponivel.
Através da preparag@o adequada do resiste foram fabricadas microlentes espessas (1um
a 4um), que posteriormente foram caracterizadas estruturalmente quanto a rugosidade e
perfil utilizando as técnicas de microscopia de forca atdmica (AFM), microscopia
eletrdnica de varredura (SEM) e perfilometria. Além disso, em paralelo com a parte
experimental, foram feitas simulagdes empregando o método de Monte Carlo usando o
software CASINO da Leica Lithography Systems para determinar as condigdes reais de
processamento em funcfo do perfil desejado confrontando os resultados simulados com

0s experimentais.
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4.2.1 Preparacdo das amostras

Foram utilizadas ldminas de silicio de 75 mm de didmetro, do tipo p, com orientagéo
cristalografica (100) e com uma resistividade de 10 a 20 Q.cm. Inicialmente as laminas

foram submetidas a uma etapa de limpeza:
1) 5 minutos de lavagem em 4dgua deionizada ( 18 M Q.cm )
2) 10 minutos em solug¢do de 1 H,O,: 4 H,SO,
3) S minutos de lavagem em agua deionizada
4) 1 minuto em solugéo de 1 HF : 20 H,0

5) S minutos em agua deionizada

Utilizou-se como resiste o polimetacrilato de metila (PMMA) por ser
largamente empregado em micro6ptica. O PMMA foi preparado empregando-se dois
polimeros industriais (PMMA Elvacite 2010 de peso molecular 84K, e o PMMA
Elvacite 2041 de peso molecular 350K ambos da ICI Acrylics Inc) e MIBK (meti!
isobutil cetona) ou xileno como solvente[28]. As solugdes foram preparadas utilizando
um agitador magnético para dilui¢do do polimero, e durante a preparagdo tampou-se o
béquer com uma folha de papel aluminio para evitar que o solvente evaporasse

rapidamente.
4.2.2 Obtencao do filme espesso de PMMA

Para deposi¢o do polimero no substrato foi utilizada a técnica de
espalhamento por rotagdo (spin coating) [29] onde variamos a velocidade de rotagdo de
400 a 8000 rpm, de modo a obter um filme cuja espessura se adequasse ao nosso
processo (entre 1 e 4 um). A lamina, no inicio do processamento, que estava presa por
succ¢do a vacuo, foi limpa com dlcool isopropilico de modo a tirar particulados de sua
superficie. Como promotor de aderéncia utilizamos HMDS (Hexameildisilazano). Para
a etapa de remocao do solvente (softbake) comegamos com uma temperatura de 120 °C
por 60 minutos e, ja prevendo um possivel estilhagamento dos filmes espessos fizemos
uma rampa de cura que variou de 80°C a 200°C por 4 horas. Para todas as etapas

térmicas foi utilizado um prato quente em ambiente atmosférico.

Para a preparagdo do polimero utilizamos inicialmente o PMMA Elvacite
2010 de peso molecular 84K com concentragdes de 20% e 25% em peso de PMMA
diluido em solvente MIBK. Para a deposigdo do polimero no substrato através do prato
giratorio (spinner), primeiramente foi utilizado alcool isopropilico com o intuito de

desidratar e retirar particulados da superficie. Em seguida, utilizamos o HMDS como
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promotor de aderéncia e entdo depositamos a solugiio em diferentes velocidades de
rotagdo e tempo de 60 segundos. A seguir , realizou-se a etapa de evaporagdo do
solvente (softbake) das amostras a uma temperatura de 120 °C por 60 minutos em placa

quente, dando origem as curvas da figura 4.1.

_ x . X .
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Figura 4.1: Curva de espessura para 20 e 25% de PMMA Elvacite 2010 diluido em MIBK em fungéo da
rotagio.

Os filmes produzidos com a solugéo de 25% de PMMA 2010, embora
nio fossem totalmente homogéneos (presenca de particulados no filme), se mostraram
com uma rugosidade média menor que os filmes obtidos com a solugdo de 20% de
PMMA 2010 (47 nm contra 106.5 nm). Para se obter um filme mais homogéneo, novas
solugdes com 20% e 25% de PMMA 2010 foram preparadas modificando-se o o
solvente utilizado (1:1 de MIBK:Xileno) e realizou-se a etapa de evaporagdo do
solvente em 120 °C por 60 minutos em placa quente. Dessa forma obteve-se filmes com

menor rugosidade (24 nm) para a concentragéo de 25%.

Mediu-se também o indice de refracdo utilizando a técnica de
elipsometria. Para isso mediram-se cerca de 10 pontos da lamina e calculou-se a média.
O valor para as composigdes de 20% e 25% foi de 1,45 utilizando um comprimento de
onda de 6328 nm. De acordo com a literatura o valor do indice de refragdo para o
PMMA ¢ de 1,49. A diferenga no valor encontrado pode ser devido a presenga de
solvente no filme.
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Ja prevendo a ocorréncia de estilhagamento apds a revelagdo do filme,
foi feito um estudo sobre a etapa de evapora¢do do solvente (sofibake) dos filmes

produzidos, para se verificar a que temperatura o solvente comegava a evaporar.

Depois da exposi¢fo, as amostras foram reveladas numa solugdo 3:1 de
IPA:MIBK [22] por 3 minutos. Em seguida passaram por outra etapa térmica por |
minuto a 130°C (hardbake). Na amostra sem rampa de aquecimeno observamos o
aparecimento de rachaduras no filme (Figura 4.2a) que podem ser devidas ao excesso
de solvente presente no mesmo[30,31]. A amostra com ramp°a de aquecimento de 50°C
a 150°C estava livre de rachaduras no filme (Figura 4.2b).
a) | b) 2

i
1

i

= )
I . ‘ : ‘ﬁ : 1 e

Figura 4.2: Amostra ap6s a etapa de revelagdo: (a) sem e(b) com rampa de aquecimento.

A seguir mediu-se a curva de contraste para a amostra com rampa de aquecimento,

como mostra a figura 4.3,

02 - Contraste = 2
Sensibilidade = 95 pClem’ Ds=110

Espessura de filme (normalizada)
apos a revelagdo

0.0 T LA S B L | T T T T T T T T T LI B B B 1 T

1 10 10

Dose (uClem')

FIGURA 4.3 Curva de contraste do filme de PMMA de 3 um.
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Encontramos nesse caso um valor de contraste de Y ~ 2 € um valor de
sensibilidade de 95 uC/cm?. O PMMA 2010 foi escolhido inicialmente por possuir um
peso molecular menor que 0 PMMA 2041, o que proporcionaria uma valor mais baixo
de contraste e sensibilidade [24], o que ¢ interessante para fabricagéio de estruturas de
relevo continuo. No entanto, as amostras produzidas com a solugéo de 25% de PMMA,
mesmo tendo menor rugosidade que as amostras produzidas com a solugéo de 20%, néo
tinham uma boa homogeneidade. O filme apresentava muitos particulados (figura 4.4),

mesmo quando aumentdvamos o tempo de preparo da solugéo.

" 5

FIGURA 4.4 :Filme produzido com a solugfio de 25% de PMMA.

A solugfo encontrada foi trabalhar com o PMMA Elvacite 2041 de peso
molecular 350K, que foi preparado em um concentragiio de 10% em peso utilizando-se
a mistura 1:1 de MIBK:Xileno como solvente. Ajustou-se a seguir a etapa de
evaporagio de solvente utilizando-se uma rampa de temperatura de 80°C a 180°C
(passos de 30 minutos).

A seguir foram ralizados estudos de determinacio do contraste,
sensibilidade e rugosidade média em fun¢fo da energia de exposigdo (20, 25, 30keV)e
do tempo de revelagdo. Na Figura 4.7a podemos observar que com o decréscimo da
energia do feixe de elétrons ocorre um aumento no contraste, indo de 2,9 para 3,8 em
um tempo de revelagio de 379 segundos. Este comportamento indica que o resiste é
primeiramente sensibilizado por elétrons primarios € que os elétrons retroespalhados
tém um efeito de segunda ordem devido a espessa camada de resiste utilizada (~2pm).
A Figura 4.5a também mostra que para tempos longos de revelagdio o contraste €
reduzido, devido principalmente & taxa de dissolugdo das dreas nio expostas, um
comportamento tipico de resistes positivos [32].
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FIGURA 4.5 Influéncia do tempo de revelagio e energia do feixe no valor: (a) do contraste; (b) da
sensibilidade.

A figura 4.5b mostra que a sensibilidade aumenta com o decréscimo do

tempo de revelagfo para uma mesma energia do feixe de elétrons, isso quer dizer que a

sensibilidade do resiste é menor. Quando a energia do feixe diminui, de 30 para 20keV,

uma melhora na sensibilidade ¢ observada (em torno de 2uC/cm? por keV para um

tempo de revelagdo de 379 segundos).
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FIGURA 4.6 Influéncia do tempo de revelagio e energia do feixe no valor na rugosidade média

quadratica quadratica.
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Os valores de contraste obtidos, muito maiores que 1, podem
comprometer a rugosidade da superficie e o controle de espessura. Para investigar esta
possibilidade mediu-se os valores de rugosidade para todas as condigdes testadas como
mostra a figura 4.6. As medidas foram feitas através da varredura com o perfildmetro
nas estruturas expostas, obtendo pelo equipamento automaticamente o valor da

rugosidade média quadratica quadratica numa distancia de 40pum.

Observamos que, utilizando o PMMA 2040, o valor da rugosidade média
quadrética em qualquer situagdo era menor que o valor desejado para microdptica
integrada (A/40 = 38 nm). De todos os resultados obtidos nesse experimento,
observamos que um valor de 30 keV para a energia do feixe e tempo de revelagdo em
torno de 120 seg ¢ o que mais se aproxima dos valores de contraste (3,09) e
sensibilidade (98,5 pC/cm?) desejados em nosso trabalho, mas ainda nfo ¢ o ideal.
Assim, estudamos a influéncia de mais dois parametros nos valores de contraste e
sensibilidade: a concentragdo do revelador utilizado e¢ a etapa térmica de pods-
exposi¢do(PEB). Fixando-se entdo o tempo de revelagéio e a energia do feixe variou-se a
concentragdo de MIBK no revelador, obtendo-se os valores de contraste e sensibilidade
mostrados na figura 4.7. Com o aumento da concentragdo de MIBK no revelador, o
valor de contraste e de sensibilidade diminui. Este fato também foi observado por
Cumming et. al [33].
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FIGURA 4.7 Influéncia do revelador nos valores de contraste e sensibilidade.

Também foi verificada a influéncia do revelador no valor da rugosidade
como mostra a figura 4.8.Podemos observar que a variacdo na relagdo IPA/MIBK na
solugdo nfo influi de modo significativo no valor de rugosidade. O valor de rugosidade

fica em torno de 6 nm, um valor adequado para nosso trabatho.
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FIGURA 4.8 Influéncia da concentragfo do revelador no valor da rugosidade média quadratica.

Como ajuste final, utiliou-se uma energia de exposi¢éo de 30 keV, e os

pardmetros de PEB e revelagfo foram variados conforme a tabela 4.2.

TABELA 4.2: ParAmetros de revelagio e valores de senbilidade e contraste paraas amostras C1 a C3

Tempo de Concentracio
Amostra PEB P do revelador S Y
revelagio (LClem?)
Cl 130°C a 120 seg 60 seg (1:1) IPA:MIBK 159 2.4
C2 130°C a 240 seg 60 seg (1:1) [PA:MIBK 147 2.2
C3 130°C a 240 seg 60 seg MIBK 106 2.1

Como podemos observar, com o aumento da etapa de PEB ocorre a
diminuig@o do valor de contraste € a melhora na sensibilidade. Usando como revelador
apenas o MIBK observamos uma nova melhora na sensibilidade e uma redugdo no
contraste. Fez-se novas amostras com um tempo de PEB maior e obteve-se um melhor

resultado, como serd viso a seguir.

4.3 Simulacdo usando o software CASINO

O software CASINO permite a simul¢do dos perfis das estruturas
expostas desde que se forneca como entrada, além das condigdes de exposicéo e
revelacfo, o chamado arquivo caracteristico que relaciona a dissolubilidade do resiste
em fungfo da dose de exposi¢do e do tempo de revelagdo (para um dado revelador). A

obtengdo do arquivo caracteristico obedece o seguinte procedimento:
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4.3.1 Calculo do resiste removido:

Converte-se a espessura do resiste remanescente apos a revelacdo na
espessura do resiste removido em metros para cada dose de exposigio, descartando

todos os valores acima do qual todo o resiste € revelado;
4.3.2 Calculo da solubilidade:

Divide-se a quantidade do resiste removido pelo tempo de revelagédo (em

segundos) para gerar a curva de solubilidade do resiste em fungéo da dose de exposigéo;

4.3.3 Encontrando a densidade de energia em
func¢éo da profundidade:

Nesta etapa simula-se primeiramente o comportamento dos elétrons ao
longo do substrato ¢ do filme em condi¢des iguais as reais, através do simulador de
Monte Carlo (figura 4.9).

Representagéo grafica do espalhamento
dos elétrons

T Phiks,
-2.00 —  Silicio
-4.00
-6.00 -
-8.00 -
-10.00
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-16.00 [
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-20.00 = = ——t

0 -8 6 4 2 0 2 4 & 8 10
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Silicio 400 prm

FIGURA 4.9 Simulagio do comportamento de um feixe de elétrons de uma fungdo delta com energia de
30 keV dentro de uma camada de Ipum de PMMA.

Esse arquivo foi utilizado a seguir para a simula¢io da etapa de
exposi¢do. Para a etapa de exposi¢@o simulou-se uma estrutura utilizando o mesmo

valor de largura de linha usada no processo experimental, a partir da qual extraiu-se um
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arquivo de densidade de energia ao longo da profundidade do filme de resiste, mostrado

na figura 4.10 obtido a partir da simulago da etapa de exposigéo.

1 4x10°
1 —m—Curva sem ajuste
14x10°4- Curva com ajuste utilizando uma fungéo polinomial de 2% Grau
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FIGURA 4.10: Perfil de densidade média de energia ao longo da profundidade da camada de resiste.

4.3.4 Calculando a densidade de energia para cada
profundidade:

Com o perfil de densidade média de energia obtido (figura 4.10) faz-se
um ajuste polinomial de 2° grau. Para cada profundidade encontrada em a) utilizamos a
fun¢do polinomial utilizada para o ajuste da curva em c) para obter o valor de densidade
de energia. Para cada valor de densidade de energia encontrado multiplicou-se pela
expressdo (Dt/Ds), onde Dt ¢ a dose de trabalho experimental para qual todo resiste €
revelado e Ds € a dose utilizada na simulac¢do da etapa c). Note que esta aproximago

considera que Dt = Ds tal que o efeito de proximidade seja similar.
a) Gerando o arquivo caracteristico:

Nesta etapa constrdi-se um grafico utilizando os valores de log,q da
densidade de energia e solubilidade. Em seguida interpolou-se os valores de log,
(solubilidade) em valores igualmente espacados de log,y (densidade de energia),
utilizando 35 valores para cada década de densidade de energia. Com isso gerou-se os

dados finais requeridos para o arquivo caracteristico.
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4.4 Simulacao das microlentes

Antes de iniciarmos a simulagdo das microlentes, verificamos a
confiabilidade do arquivo obtido gerando uma curva de contraste teérico € comparando-

a com a curva de contraste obtido experimentalmente como mostra a Figura 4.11.
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FIGURA 4.11 Comparagio entre as curvas de contraste tedrico e experimental para 4 tempos diferentes
de revelagdo.

Como podemos observar, as curvas sdo semelhantes, o que comprova a
exatiddo do procedimento experimental para observaciio do arquivo caracteristico e a
confiabilidade do simulador.

4.4.1 Simulagcdo de uma microlente simples

Para a simulagfo das microlentes varias simulagdes foram realizadas
sendo que o perfil mais adequado encontrado ¢ aquele mostrado na figura 4.12 e seus
respectivos pardmetros estio apresentados na tabela 4.3. Observe que o procedimento
adotado foi de subdividir a microlente em varios segmentos expostos com doses

distintas.
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FIGURA 4.12 Perfil de um contorno arredondado ja revelado. Para cada uma das 20 linhas subsidiarias
(representada por niimeros) atribuiu-se uma dose relativa em relagdo a dose inicial adotada (feixe 1).

TABELA 4.3 Parimetros utilizados para a simulagfio das microlentes.

Distincia entre os feixes

Feixe Dose (WC/cm?) Largura de linha (sobreposiciio)
1 80 0,15um le2=0um
2 61,4 0,55um 2 e 3=-0,05um
3 54 0,49um 3ed=-0,07m
4 48,8 0,49um 4 ¢ 5=-0,07um
S 44.4 0,47m 5e6=-0,07um
6 38,5 0,47um 6e7=-0,07um
7 29,6 0,471um 7e &= -0,07um
8 20 0,47um 8 e9=-0,07um
9 10 0,47um 9e 10=-0.07um
10 2 0,47um 11 e 12=-0,07um
11 2 0,47um 12 e 13=-0,07um
12 10 0,47um 13 e 14=-0,07um
13 20 0,47um 14 e 15=-0,07um
14 29,6 0,47um 15 e 16=-0,07um
15 38,5 0,47pum 16 e 17=-0,07um
16 444 0,47um 17 e 18= -0,06um
17 48,8 0,49um 18 ¢ 19=-0,051um
18 54 0,49um 19 ¢ 20=0pm
19 61,4 0,55um
20 80 0,151m
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Como mostra a Tabela 4.25 para a simulagdo da microlente, foram utilizados 20 feixes
sendo que para cada um ajustou-se manualmente um valor de dose e largura de linha,
Fez-se também um ajuste no valor da distdncia entre os feixes. Valores com sinal
positivo (Ex: + 0,03pum) representam feixes que estdo afastados um do outro e valores

com sinal negativo (Ex:- 0,07um) representam feixes que estdo sobrepostos.
4.4.2 Simulagcado de uma matriz de microlentes

Os ajustes feitos no simulador para a obtengéo de uma tnica microlente
ndo podem ser utilizados para o caso quando tivermos uma matriz de microlentes
justamente devido ao efeito de proximidade. Para isso fez-se novos ajustes (Tabela

4.26) obtendo-se um perfil de microlente como mostrado na figura 4.13.
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FIGURA 4.13 Perfil representando o encontro de duas lentes. Para cada uma das 18 linhas subsidiarias
(representada por nimeros) atribuiu-se uma dose relativa em relagéo a dose inicial adotada (feixe 1).

Uma vez obtido o perfil das microlentes e tendo todos os parametros
necessarios seguiu-se para a etapa de exposicdo de acordo com os resultados da

simulag@o.

4.4.3 Obtencado das microlentes

Gerou-se a seguir um arquivo contendo a estrutura da microlente que

posteriormente seria exposta no filme de PMMA pelo feixe de elétrons. Para isso
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utilizou-se o software Proxy-Writer e gerou-se estruturas retangulares onde a cada uma
delas associamos uma dose de exposi¢cio de acordo com o resultado obtido na

simulagfio. A figura 4.14 mostra um exemplo da estrutura gerada:

|
]
||| ]
'
1 I
I
1l

FIGURA 4.14 Exemplo da estrutura gerada para a obtengio das microlentes.

Dose:

W 0%
M 25%
O 50%
— la0es

Para a exposi¢do das amostras ndo foi possivel utilizar os mesmos pardmetros do
didmetro e largura do passo utilizados na simulagio devido ao limite do préprio
equipamento. Os valores mais proximos que foram ajustados para a etapa de exposigéo
foam: energia do feixe de 30 keV, didmetro do feixe de 10nm e largura do passo de
32nm. Valores maiores de didmetro do feixe e largura de passo ndo podem ser usados
neste caso, pois segundo simulagfes e experimentos realizados eles comprometem o
perfil das lentes obtidas.

4.4.3.1 Obtengéo e caracterizagdo da microlente simples

Nesta etapa utilizou-se 0 AFM e o SEM para analisar o perfil de superficie das
microlentes simples obtidas. A seguir sdo mostradas medidas de AFM das microlentes
simples obtidas a partir da simulag@o conforme mostrado na figura 4.15. Note que nesta
etapa utilizou-se um filme de 1jpum de espessura.
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Distancia horizontal: 2,871 pm
Dislancia verlical: 0,394 um

FIGURA 4.15 Medida de AFM de uma lente simples.
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Embora pela simulagdo esperava-se obter lentes de 1um, as medidas de
AFM mostraram que a profundidade maxima alcangada foi de ~0.4 um para a lente
simples. O simulador admite condi¢des ideais de revelagéio e exposic¢io, caso que pode
ndo se aplicar na parte experimental onde temos vérios fatores que influenciam no
resultado final do perfil como por exemplo variagdes na corrente do feixe. Além disso,
deve-se considerar que as estruturas utilizadas para gerar os arquivos de caracteristicas
para o simulador sfo de grandes dimensdes (>10um), o que pode causar discrepancias
em relagio ao efeito conjunto de proximidade e de revelagfo para pequenas estruturas.
Por outro lado, mesmo esse primeiro estudo das simulagdes indica o primeiro passo a
seguir para gerar o arquivo de exposi¢éio e pode ser refinado em estudos subseqiientes.
Fez-se entdo ajustes no arquivo de exposi¢do utilizado aumentando o valor de dose
somente nas extremidades da lente de 80uC/cm? para 130uC/cm?, com a finalidade de

revelar as bordas da microlente, obtendo o perfil mostrado na figura 4.16.
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FIGURA 4.16 Perfil da microlente simples obtida apds o ajuste. Imagem obtida pelo AFM (imagem
superior) e imagem obtida pelo SEM (imagem inferior).Observe que na imagem SEM ocorre uma
deformagdo devido ao material ser sensivel a elétrons.
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Como esperado, com o aumento da dose nas extremidades observou-se
um aumento na profundidade revelada. Fez-se novos ajustes aumentando néo somente o
valor de dose nas extremidades, mas um aumento proporcional por toda a lente. Esse
aumento proporcional pouco influencia os efeitos de proximidade. Fez-se entdo um
aumento de 12%, 25% e 38% no valor das doses e produziu-se novas microlentes que
sdo mostradas respectivamente nas figuras 4.17 ,4.18 ¢ 4.19.
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FIGURA 4.17 Perfil da microlente simples obtida apds o ajuste de 12%.
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FIGURA 4.18 Perfil da microlente simples obtida ap6s o ajuste de 25%. Imagem obtida pelo AFM
(imagem superior) e imagem obtida pelo SEM (imagem inferior).
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FIGURA 4.19 Perfil da microlente simples obtida apds o ajuste de 38%. Imagem obtida pelo AFM
(imagem superior) e imagem obtida pelo SEM (imagem inferior).

Como mostram as figuras 4.17 e 4.18, para um ajuste de 12% e 25%
obteve-se uma profundidade revelada de ~ 0.89 pm enquanto que para um ajuste de
38% obteve-se uma estrutura deformada devido ao excesso de exposigdo/revelagdo. De
acordo com o obtido, a lente que sofreu o ajuste de 28% chegou mais proximo do

desejado.
4.4.3.2 Obtengéo e caracterizagdo da microlente dupla

Nesta etapa utilizou-se 0 AFM e o SEM para analisar o perfil de superficie das
microlentes duplas obtidas. A seguir sfio mostrados as primeiras medidas de AFM das
microlentes duplas obtidas a partir da simulag8o conforme mostrado na figura 4.20.

Para este caso também utilizou-se um filme de 1um de espessura.
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FIGURA 4.20 Perfil da lente dupla obtido pelo AFM.
Assim como no caso das microlentes simples, o primeiro ajuste realizado

foi um ajuste local onde aumentamos a dose no centro e nas extremidades da lente de
80 C/em? para 130pC/cm? como mostrado na Figura 4.21.
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FIGURA 4.21 Perfil da lente dupla obtido pelo AFM.(a),e as imagens obtidas pelo SEM: se¢do
transversal(b) e vista superior(c).

Como vemos na imagem do SEM obtida da microlente dupla, com a
incidéncia do feixe de elétrons para se obter a imagem SEM ocorre a geragéo de
artefatos que prejudicam a analise dessa imagem. Podemos observar que nas

extremidades da lente a profundidade revelada foi menor quando comparada com o
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centro da microlente, pois ha uma maior contribui¢do de dose na regido central

sensibilizando assim uma regifio mais profunda do resiste.

Seguindo o0 mesmo procedimento das microlentes simples, a partir dos
resultados obtidos na simulac¢do fez-se um aumento de 12% e 25%no valor das doses ¢

produziu-se novas amostras como mostrado nas figuras 4.22 e 4.23.

g
-
o-
o
o
= 1 ] 1 1 ]
70 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 . [
P D
g
Distadncia horizontal: 2,70 um
Distancia vertical : 0,89 nm
FIGURA 4.22 Figura obtida através do AFM da microlente apds o ajuste de 12%.
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Distancia horizontal: 4,102 um
Distancia vertical : 0,879 um

FIGURA 4.23 Figura obtida através do AFM da microlente apds o ajuste de 25%.

Conforme observado nas figuras 4.21 a 4.23, as estruturas foram
reveladas em excesso, fazendo com que o perfil ficasse cada vez mais estreito com o
aumento da dose. O perfil que mais se aproximou foi a microlente que teve um ajuste na
dose de 12% em relag¢fo aos pardmetros originais obtidos a partir da simulagfio. Uma
série de outros ajustes foram feitos até chegar-se aos sresultados da tabela 4.4 e figuras
424 e 4.25.
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TABELA 4.4 Pardmetros utilizados para a simulag#io das microlentes.

Feixe Dose (llC/cmz) Largura de linha Distincia entre os feixes
1 122 0,151m le2=+0,03um
2 51,6 0,49um 2e3=-0,05um
3 46,9 0,49um 3 e4=-0,06um
4 40,8 0,49um 4 ¢5=-0,07um
5 314 0,47um 5e6=-0,07um
6 21,2 0,47um 6e7=-0,07um
7 10,6 0,47um 7 ¢ 8=-0,07um
8 2,1 0,47um 8 e9=-0,07um
9 2,1 0,47um 9e10=-0,07um
10 2,1 0,47um

Distancia de 0,4um entre os feixes [0 e 11

11 2,1 0,47um 10e I1=0um
12 2,1 0,47um 12 ¢ 13=-0,07um
13 2,1 0,47um 13 e 14=-0,07um
14 10,6 0,47um 14 e 15=-0,07um
15 21,2 0,47um 15e 16=-0,07um
16 31,4 0,47um 16 e¢17=-0,07um
17 40,8 0,49um 17 ¢ 18=-0,06Lm
18 46,9 0,49um 18 e 19=-0,05um
19 51,6 0,49um 19 ¢ 20=+ 0,03um
20 100,7 0,15um

g wm

-

o-

)

o

"7 b ] ] ] I
7o 2.5 5.0 2.5 10.0 12.5
M
Disténcia horizontal: 3,93 um
Distancia vertical  : 0.89 um
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FIGURA 4.24 Perfil da microlente obtida apds o ajuste.
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FIGURA 4,25 Comparagéio entre o perfil simulado e real da microlente obtida.

Como observado na figura 4.25, o ajuste realizado proporcionou um

perfil mais préoximo ao obtido na simulagfo. Para que o perfil simulado coincida com o

perfil real deve-se diminuir a dose na regido entre as duas microlentes.

4.4 Resultados

O estudo realizado no item anterior serviu de subsidio para a fabrica¢io de microlentes

sobre fotodiodos HMSM mostrados na figura 4.26.
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FIGURA 4.26 Estrutura de uma microlente integrada sobre um fotodiodo MSM.

Para este propdsito o fotodiodo deve ser primeiramente recoberto com
uma camada de Sum de espessura de resiste para ajuste de foco da matriz de
microlentes (pedestal). Uma segunda camada de resiste de ~2.8 um de espessura foi
colocada sobre a primeira camada e cuidadosamente exposta pelo feixe de elétrons para
obter a forma de uma microlente. Note que para isso um cuidadoso alinhamento devera

ser feito para alinhar a regido que sera exposta com o fotodiodo.

O dispositivo HMSM onde a matriz de microlentes foi fabricada possui
uma area total de 200 x 200 pm? e um perfil interdigital tradicional. Linhas de Ti-Au
com uma largura de 4mm e espacamentos de , 5 ou 6 mm foram utilizadas. A figura

4.27 mostra um dispositivo HMSM com largura de linhas/espagos iguais a 4mm.

i n_..:.&.i}’* sl )

FIGURA 4. 27 Vista de topo de uma estrutura HMSM padn 40, sem as microlentes. Os contatos sdo de
200 x 200 |.1m Linhas de Ti-s&io de 200 wm de comprimento por 4 pm de largura. Espagamentos entre
linhas séo de 4 pm de largura.

Para este trabalho utilizaram-se duas camadas de resiste SNR200, uma
para ajuste da distancia focal, com espessura de 5 tm e outra para fabricagio das

microlentes com espessura de 2.8pum. O perfil curvilineo foi obtido fracionando-se a
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microlente em 17 segmentos que receberam doses diferentes de exposi¢do. A figura

4.28 mostra as estruturas de microlentes assim obtidas.

Dimm@dPRkYV S4PE2

FIGURA 4.28 a) Vista de topo da estrutura HMSM com as microlentes integradas; b) Foto SEM
mostrando detalhes das microlentes.

A figura 4 mostra a resposta da estrutura HMSM + microlentes quando
iluminada por um laser de estado sélido de 850 nm e 0,5mW. As curvas na figura 4
representas as seguintes situagdes: (a) iluminagéio da estrutura HMSM tradicional; (b)
iluminagfio da estrutura HMSM + pedestal e (c) iluminacdo da estrutura HMSM +
conjunto completo de lentes para tenséo aplicadas de 0 V a 10 V. A estrutura HMSM
com pedestal apresenta um aumento da corrente de 90% quando polarizada com 9V e a
estrutura completa apresent um aumento de 260% na fotocorrente para mesma tenséo de

polarizagdo quando comparadas a estrutura HMSM tradicional.

[l [ — . N—

ullll’lll’ llll"lll II!I,I!II,IIII
Bias Voltage (V)

FIGURA4.29 Comparago da resposta cc da estrutura HMSM tradicional e com a matriz de microlentes
(IMA-HMSM), no escuro e quando iluminada por 0,mW de luz 850 nm. B HMSM, escuro; G IMA-
HMSM, escuro; ] HMSM, 0.5 mW; A HSM compedestal, 0.5mW; E IMA-HMSM, 0.5 mW.
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5. Conclusoées e Perspecivas Futuras

5.1 Litografia para Microdispositivos MEMS

O processo de revelagdo liquida desenvolvido mostrou que as principais
etapas que afetam o desempenho do resiste SAL601-ER7 sfo as etapas de pos-
aquecimento e revelagfo. Estas etapas devem ser controladas rigorosamente para se
obter resultados reprodutiveis. Sugere-se que em processos utilizando resistes
amplificados quimicamente as etapas de aquecimento tenham um controle de
temperatura melhor que + 1°C.

Com o auxilio do método estatistico de experimentos foi possivel reduzir
significativamente o nimero de experimentos necessdrios para a otimizag@io do

Processo.

Investigou-se a influéncia de pardmetros secundarios de processamento,
notadamente temperatura de pré-aquecimento e tempos de espera. Concluiu-se que com
o aumento da temperatura de pré-aquecimento e mantendo-se o intervalo de tempo (a
condi¢do ambiente) entre exposi¢fio e pds-aquecimento rigorosamente constante,

aumenta-se consideravelmente a resolugfio e estabilidade do processo.

Mostrou-se também que o resiste SAL601-ER7 € um candidato potencial
para a confec¢do de mascaras, apresentando alta resolu¢io e adequacdo a etapas em

fornos de convecgao.

Apresentou-se um novo método baseado em pacotes de energia para
realizar a transferéncia de um processamento em placas quentes para um processamento

em forno de convecgéo.

5.2 Litografia para Microdispositivos Opticos

Desenvolveu-se um processo tripla camada com exposi¢édo por feixe de
elétrons empregando o resiste de tom negativo SAL601-ER7 com o objetivo de

compara-lo ao processo tripla camada padréio utilizado no IMEC.
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O processo desenvolvido possui as seguintes vantagens:

a) Melhor sensibilidade (cerca de 4,5 vezes mais sensivel, reduzindo
proporcionalmente o tempo de exposi¢do) por empregar o efeito de amplifica¢do
quimica;

b) Maior linearidade na defini¢do de estruturas com larguras de diversos

tamanhos por ser um resiste negativo que néo sofre o efeito de inchamento uma vez que

emprega uma matriz polimérica do tipo novolac;

¢) Tolerdncia a variagdes na dose de exposi¢do compativel com a

tolerancia observada em processos CMOS com portas de 0,25um de largura;

d) Alta compatibilidade com SOG néo dopado do tipo silicato devido a
sua capacidade de suportar temperaturas até 220°C sem apresentar efeitos de

degradagdo, o que evita o surgimento de rachaduras nos filmes SOGs.

5.3 Perspectivas futuras

Resistes amplificados quimicamente apresentam vantagens que oOs
tornam indispensdveis nos processos litograficos avangados. Assim, o estudo
aprofundado destes resistes, investigando a influéncia de fatores considerados
secundarios, € de grande importincia.

Neste trabalho ndo se estudou os mecanismos pelos quais os resistes
amplificados quimicamente deterioram a qualidade da imagem ao longo do tempo.

Apenas constatou-se o fato e propds-se um procedimento para se conviver com ele.

O estudo e uso do processo sililagdo em resistes amplificados
quimicamente para litografia por feixe de elétrons ainda estd em seu inicio. Uma
proposta bastante atrativa seria o estudo da sililag8io para baixas energias do feixe de
elétrons, tipicamente na faixa de 200V a 2000V. Nesta faixa de energia os elétrons
depositados no resiste estdo confinados a regifio da superficie. Desta forma ndo ocorre o
efeito de proximidade e pode-se obter perfis de incorporagdo de silicio mais parecidos

com os observados em litografia optica.
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Sao Paulo, 29 de Jutho de 2002

At.: Dr. José Fernando Perez
Diretor Cientifico da Fundacfo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo

Ref: PIPE 01/08711-6 FASE II

Empresa: TORR Microsistemas Integrados de Pressdo Ltda.

Proposta: Encapsulamento completo de sensores para monitoragéo da pressdo
sanguinea.

Prezado Dr. Perez,

Apresento a seguir informagdes que visam esclarecer algumas questdes apontadas
pelo assessor no que se refere a proposta: “Encapsulamento completo de sensores para
monitoragdo da pressdo sanguinea” apresentada no dmbito do programa PIPE Fase I1.

Entendemos que o transdutor nacional terd condi¢des de competir com os similares
importados. H4, no entanto, necessidade de se considerar que, assim como ocorre com
outros produtos de contetido tecnolégico elevado, a alta taxa de obsolescéncia destes
produtos faz com que o momento de introdug¢@o do mesmo no mercado seja decisivo para o
sucesso do negécio. Neste sentido solicitamos a colaboragdo da diretoria ¢ assessoria da
FAPESP para a pronta defini¢@o da situagdo do projeto.

No aguardo de vossa resposta,

atenciosamente,

Prof. Dr. Edgar Charry Rodrigues

Coordenador do Projeto



