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CMi Website

CMi website tour :

http://cmi.epfl.ch/

Equipment user 
manual

Equipment 
reservation

Material 
ordering…
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• Composants intégrés = empilement de motifs en films minces: électrodes, 

couches actives, isolantes ou protectrices

• Réalisation nécessite plusieurs étapes successives de photolithographie



Fil métallique de section rectangulaire

Résistance électrique
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Substrat

Déposition

Du métal

Déposition

de la résine

Résine après

exposition UV

et développement

Après gravure 

du métal
Après élimination

de la résine

Après déposition

du métal

Procédé: Gravure chimique

Procédé: Liftoff  



Topic 2 :
Résine positive 

Courbe de contraste
Epaisseur de résine en fonction de 

la vitesse de rotation.



Résine photosensible positive

• Une résine est composée de 3 éléments essentiels :

• Polymère inactif : matrice du film Novolaque (10-40%) 

•Elément photo actif (PAC) diazonaphtoquinone (DNQ) (1-5%)

•Solvant: contrôle la viscosité de la résine propylène-glycol-

monométhyl-éther-acétate (PGMEA) (50-85%) 



Etapes de fabrication: Résine positive

3. Etalement de la résine 4. Pré-recuit 5. Relaxation: rehydratation

PGMEA

H2O

6. Exposition aux UV 7. Développement 8. Caractérisation 

1. Nettoyage de la surface 2. Silanisation : HMDS



Process flow & Feuille de route



Identification du substrat

ID number

Orientation et dopage, numéro d’identification



▪ But : améliorer l’adhésion et l’uniformité de la couche de résine à la 
surface du substrat.

▪ Problème: l’oxyde native du silicium rend la surface hydrophile

• absorbe humidité   

▪ Solution:

• Déshydratation: élimination d’humidité à la surface du substrat

▪ Recuit thermique à 120 °C pendant quelques min

▪ Désorption des liaisons –OH

• Silanisation: déposition  en phase gazeuse du silane hexamethyldisilazane (HMDS) à la 
surface du substrat

.

Préparation de surface: nettoyage et promoteur d’adhérence



Préparation de surface

Hexamethyldisilazane (HMDS)



Déposition de la couche de résine

• Etalement  à la tournette

• Obtenir une couche de résine uniforme

Résine liquide



Pré-recuit

▪ Elimination des solvants ( réduction de l’épaisseur).

▪ Amélioration de l’adhésion de la résine au substrat

▪ Réduit les contraintes créées dans la résine pendant la centrifugation

▪ Température de recuit: élément très important
• A softbake at 100°C on a hotplate for 1 min per µm resist film thickness. At 110°C, halve the 

softbake time, while for each 10°C below 100°C the time should be doubled

• Température élevée:

▪ la résine réagit avec l’oxygène dans l’air et conduit à la formation de fissures

▪ Décomposition du photo-initiateur

• Température faible:

▪ Élimination du solvant n’est pas suffisante

▪ Cause des problèmes lors de l’exposition aux UV 

PGMEA



▪ Refroidissement du substrat ( atteindre la température 
ambiante) .

▪ Minimiser la dilatation thermique induite par la température 

▪ Permettre à la vapeur d’eau de diffuser dans la résine. Sa 
présence est nécessaire pour le réaction chimique durant 
l’exposition aux UV. 

▪ H2O provient de l’humidité en salle blanche (>40%)

H2O

Relaxation/réhydratation 



Exposition aux UV

Résine

UV

Substrat

UV light : = 365 nm 

Ilamp #      mW/cm2 



Développement

• Dissolution de la résine exposée aux UV dans une solution de développement

– MIF (metal ion free)    ( Souvent TMAH ) ne contient pas d’ion Na+ et K-

• Utilisé essentiellement pour les composants électroniques et optiques 

– MIC ( metal ion containing) (solution basique; NaOH, KOH )

• Contient les ions Na+ et K- pouvant contaminer les composants électriques.

• Souvent utiliser dans MEMS et les photomasques

• Concentration de la solution et du temps de développement



Résine positive: Novolak +DNQ

I

DNQ: Inhibiteur  

de dissolution

DNQ: Accélérateur 

de dissolution  
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Résine positive: DNQ photoinitiateur

1. Inhibiteur de 

dissolution

2. hydrophobique

1. Accélérateur de 

dissolution

2. hydrophilique

Eau provient de l’humidité > 40%



Effet de la lumière blanche

Salle de lithoraphie : éclairage lumière jaune



Courbe de contraste

𝐸𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑠é𝑒 =
𝐸𝑓

𝐸𝑖

Variation de l’épaisseur normalisée en fonction de la dose d’exposition

Ilampe= Intensité de la lampe (mW/cm2)

texp= temps d’exposition (sec)

Dose d′exposition = 𝐼𝑙𝑎𝑚𝑝𝑒 × 𝑡exp



Exposition aux UV, texp

Résine

UV

Substrat

Masque

Développement, tdev

Epaisseur

Initiale,  Ei

Epaisseur

finale, Ef



Courbe de contraste: résine positive

▪ Sensibilité de la résine: D0

▪ Contraste de la résine : 
𝛾 =

1

log( ൗ
𝐷0

𝐷100
)

D100

D0





▪ Masques pour la courbe de contraste



Mesure par réflectance 

▪ The light intensity reflected from the sample at a normal incidence is measured over the range of wavelengths

▪ Computer software uses the property of dispersion of index refraction of the film to determine the film thickness.

▪ Non-destructive and non-contact 

▪ Simple and relatively low cost
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Principe de  mesure 

𝑅𝑓𝑖𝑙𝑚 𝜆 =
𝐼𝑟𝑓𝑖𝑙𝑚 − 𝐼𝑏𝑘𝑔
𝐼𝑖𝑛𝑐 − 𝐼𝑏𝑘𝑔

=
𝐼𝑟𝑓𝑖𝑙𝑚 − 𝐼𝑏𝑘𝑔
𝐼𝑟𝑠𝑢𝑏 − 𝐼𝑏𝑘𝑔

𝑅𝑠𝑢𝑏(𝜆)

Iinc Irsub

substrat

Iinc Irfilm

film

𝑅𝑠𝑢𝑏 𝜆 =
𝐼𝑟𝑠𝑢𝑏 − 𝐼𝑏𝑘𝑔
𝐼𝑖𝑛𝑐 − 𝐼𝑏𝑘𝑔





Effet de l’épaisseur de la couche de résine



Substrat

Déposition

Du métal

Déposition

de la résine

Résine après

exposition UV

et développement

Après gravure 

du metal 
Après élimination

de la résine

Après déposition

du metal 

Procédé: Gravure chimique

Procédé: Liftoff  



Topic 3 :
Résine négative

Liftoff
Angle de contact
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Liftoff



Etapes de fabrication : Résine négative

3. Etalement de la résine 4. Pré-recuit

6. Post-recuit (PEB)

5. Exposition aux UV

7. Développement 8. Caractérisation 

1. Nettoyage de la surface 2. Silanisation : HMDS



Résine Négative: AZ nLOF 2070



Résine négative 
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Si with HMDS

Préparation de surface
Pour avoir une bonne adhérence de la résine photosensible, l’angle de contact doit être 
compris entre 45° et 65°.  

Si avec HMDS

PR

PR

développeur

développeur

Si sans 
HMDS



Nettoyage et promoteur d’adhérence 39

Acétone Isopropanol (IPA)
Dry

Les paramètres ayant une influence sur le dépôt du HMDS sont : 

▪ la température 

▪ la pression dans l’enceinte pendant le dépôt 

▪ la durée du dépôt HMDS 



Angle de contact 
L’angle de contact est l’angle entre le substrat et la tangente de la goutte d’eau 

posée sur le substrat



Topic 4:
Salle blanche

Alignement 
Gravure chimique



Substrat

Déposition

Du métal

Déposition

de la résine

Résine après

exposition UV

et développement

Après gravure 

du metal 
Après élimination

de la résine

Après déposition

du metal 

Procédé: Gravure chimique

Procédé: Liftoff  



Topic  clean room



CMI: Centre of MicroNanoTechnology



• Surchausses

• combinaison

• bottes

• masque facial

• gants vynil

• lunettes de sécurité

• carte camipro
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CMI session 

➢ Z5: Mask fabrication

➢ Z6: Hamatech

HMR900

➢ Z6: UV exposure

Süss MA6 Gen3

➢ Z1: Development

ACS 200

➢ Z2: Al etching

Plade Metal

➢ Z2: Resist stripping

Bain remover 1165

➢ Alpha step

➢ Z15: Dek Tak

➢ Alignement 

➢ Mask for Al etch

➢ Al etch

➢ Resist stripping
➢ Al thickness

measurement

➢ PR development

➢ Cr etching



Fabrication de photomasque



Préparation du masque



Techniques d’exposition aux UV





Structuration

• Masque en résine photosensible • Gravure chimique 

• Gravure humide 

• Gravure sèche 

Gravure isotrope

Gravure anisotrope

Résine

Couche mince

Substrat



Gravure chimique d’aluminium

Chemical product: ANP T=35 °C      ER= 300 nm/min
Composition(H3PO4 85% + CH 3COOH 100% + HNO3 70%)

ratio in volume (83:5.5:5.5)

https://cmi.epfl.ch/organisation/materials.php

https://cmi.epfl.ch/organisation/materials.php


Gravure chimique d’aluminium
Wrésine

d1

WAl

Al

Al

𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡é =
𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 de gravure d′Al

vitesse de gravure du résine𝑉𝑙 =
𝑊𝑟é sin 𝑒 −𝑊𝐴𝑙

2 ∗ 𝑇𝑔𝑟𝑎𝑣𝑢𝑟𝑒



Mesure d’épaisseur: profilomètre mécanique

La mesure se fait grâce à une pointe très fine en diamant se déplaçant sur 

une marche de la couche d’aluminium.  



Procédé d ’alignement

Masque

Substrat 

Masque pour le niveau à réaliser

Nécessaire d’aligner le masque et le substrat afin que les 

motifs soient situés à l’endroit voulu. 

Marques d’alignement 

de l’étape précédente



Alignement de masque



Topic 5 :
mesure électrique

mesure optique 



BM3 229/ BM3 231 



Piste de section rectangulaire

Résistance électrique

L

T

W

Résistance par carrée : caractérise la technologie

L (longueur) et  W (largeur): caractérisent la géométrie du masque

ρ Résistivité du film 

T      Epaisseur du film



Motif de section rectangulaire

L

T

W

Résistance électrique: calcul
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Topic 6 :
Observation profile 

Résine négative



MEB observation 
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Sécurité en salle blanche

Centre de microtechnologie, EPFL



• Surchausses

• combinaison

• bottes

• masque facial

• gants vynil

• lunettes de sécurité

• carte camipro
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• CAMIPRO required for each person entering or leaving 
the cleanroom

• Never work alone: a buddy is required in the cleanroom 
at any time

• Only one emergency phone number :

• Report any safety problems you encounter

• Wear protective glasses or medical glasses all the time

Safety rules



General cleanroom rules

▪ Lint free cleanroom paper only

▪ Cleanroom notebooks available 
through CMi ordering system

▪ Pens are available in each zone

▪ Photocopier can be used to transfer 
notes in and out of the cleanroom

▪ PC access to public folders in each 
zone

Prohibited:

• normal paper

• pencils and normal pens



▪ All wafers should be in boxes with :
▪ Owner and date labelled

▪ Process flow

▪ All your material should be stored in one red box

▪ Lost and found shelf

▪ Wafers must be handled with vacuum or 
mechanical tweezers

▪ Do not seat on tables

▪ Do not scratch your face

General cleanroom rules

75



CMi BM -1

Ebeam lithography
Photolithography
Etching
Thins films
MetrologyMEMS 

cleanroom 
process

ISO 5

100 mm 
wafers

CMi BM 
+1

Grinding
Thermal imprint
Inkjet printer
PDMS line
Photolithography on 
chips
Customized chemistry
Metrology
…

ISO 6 and 7 

Easier access

Non 
conventional 

process

Wafers and 
piece parts
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CMi cleanroom concept



ACTUAL VALUES (2/3 of 

maximum capacity) 

▪ FRESH AIR

▪ 60’000 m3/h

▪ filter efficiency: 99.97% for

▪ particles size: 0.1-0.3 µm

▪ EXHAUST

▪ 36 ’000 m3/h

▪ FFU

▪ ISO 5 : 189 units

▪ ISO 6 and 7 : 46 units

▪ 0.7 m2 active area

▪ total: 189’000 m3/h

▪ filter efficiency : 99.999% for

▪ particles size 0.1-0.3 µm

Description of the Cleanroom

Air filtration and circulation in class 100
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CMi cleanroom concept

Standard ISO 14644-1

Classe

ISO

0,1 µm 0,2 µm 0,3 µm 0,5 µm 1 µm 5 µm Classe US 

FS209

ISO 1 10 2 0 0 0 0

ISO 2 100 24 10 4 0 0

ISO 3 1 000 237 102 35 8 0 1

ISO 4 10 000 2 370 1 020 352 83 0 10

ISO 5 100 000 23 700 10 200 3 520 832 29 100

ISO 6 1 000 000 237 000 102 000 35 200 8 320 293 1 000

ISO 7 ∞ ∞ ∞ 352 000 83 200 2 930 10 000

ISO 8 ∞ ∞ ∞ 3 520 000 832 000 29 300 100 000

ISO 9 ∞ ∞ ∞ 35 200 000 8 320 000 293 000

Concentration max allowed of particles (particles/m³ of air) 
Particles sizes equal or superior to that given below

CMi BM -1

CMi BM +1


