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. . L . L s MEMS
Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

SZILICIUM TECHNOLOGIA: a homoktdl a processzorig o

NEMS

Y

INTEL FINFET TRANSISTOR

. . https://www.youtube.com/watch?v=_VMYPLXnd7E
= Si egykristaly (alapanyag)

= Litografia - pozitiv / negativ reziszt / lift-off " Marasok: nedves és szaraz (plazma),
= Fizikai réteglevalasztasok: porlasztas / g6zolés kémiai / fizikai, izotrép / anizotrép
= Kémiai réteglevalasztasok: CVD / ALD » Magas hémersékletl miiveletek

= MEMS 3D mikromechanika
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Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

PLANAR vs. 3D TRANZISZTOR

Energiatudomanyi
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Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

KULCS TECHNOLOGIAI EREDMENYEK

Year Technology" Author(s)/Inventor(s)

1918 Czochralski crystal growth Czochralski

1925 Bridgman crystal growth Bridgman

1952 I11-V compounds Welker

1952 Diffusion Pfann

1957 Lithographic photoresist Andrus

1957 Oxide masking Frosch and Derick

1957 Epitaxial CVD growth Sheftal, Kokorish, and Krasilov
1958 Ion implantation Shockley

1959 Hybrid integrated circuit Kilby

1959 Monolithic integrated circuit Noyce

1960 Planar process Hoerni

1963 CMOS Wanlass and Sah

1967 DRAM Dennard

1969 Polysilicon self-aligned gate Kerwin, Klein, and Sarace
1969 MOCVD Manasevit and Simpson
1971 Dry etching Irving, Lemons, and Bobos
1971 Molecular beam epitaxy Cho

1971 Microprocessor (4004) Hoff et al.

1981 Atomic layer deposition Suntola

1982 Trench isolation Rung, Momose, and Nagakubo
1989 Chemical mechanical polishing Davari et al.

1993 Copper interconnect Paraszczak et al.

2001 3D integration Banerjee, et al.

2003 Immersion lithography Owa, Nagasaka
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Devices

Physics and Technology

SolidState Technology, Ramesh Ramadoss, MEMS devices for biomedical applications
http://electroig.com/blog/2013/10/mems-devices-for-biomedical-applications/
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Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

RETEGMEGMUNKALAS

X

Metal

1 - Cleaning

Material is cleaned

to remove all surface
contamination. This
provides a suitable surface
for resist adhesion later in
the process.

Photo-resist o o

lacquer
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4 - Developing
Unexposed areas are
developed away, leaving
behind the bare metal.

Photo sensitive coating

q

The cleaned metal ‘blank’
is then coated with a
light-sensitive photoresist
in o clean room.

Etchant spray

3 - Exposing

The metal sheet is then
exposed to ultra-violet
light, which hardens the
photoresist.

Photo-resist removed

5 - Etching

Efching chemistry is
sprayed on both sides of
the metal at high pressure.
This accurately removes
the unwanfed metal.

6 - Stripping

The resist is removed in
the end to leave behind
burr- and stress-free
components.
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Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

NEMS

SMART...
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Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztdasi technolégiak

MEMS / ELONYOK / TECHNOLOGIA
Mikro-elektromechanikai rendszerek

NEMS

Miniatiirizalt eszk6zok és rendszerek: 100nm és 1000um kozotti mérettartomany —

ol Red Blood Hand 5
Cell  Hair = Nagy érzékenység

Alacsony

fogyasztas

Integralhatdsag

Haemoglobin

Nannte::hnnlngy MEidS Mesoscale

Batch
Fabrikaciés technikék: SZILICIUM mikromechanika processes H
= Litografia
" Fizikai és kémiai réteglevalasi eljarasok (fémek, dielektrikumok)
= Nedves és szaraz marasok

Alacsony koltség

SolidState Technology, Ramesh Ramadoss, MEMS devices for biomedical applications
http.//electroiq.com/blog/2013/10/mems-devices-for-biomedical-applications/ :
000 =

MEMS.HU(
7

Energiatudomanyi
Kutatdkozpont

©



©

Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztdasi technolégiak

A MEMS ESZKOZOK TORTENETE

az autdipartdl a kommunikacids elektronikaig
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. o P r P Ry, MEMS
Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztdasi technolégiak

HOGYAN UTANOZZUK az EMBERI ERZEKELEST?

NEMS

& P

Oscillators, tuners & filters

A

CMOS Image microbolometers '

Autofocus sensor micromirrors

Inertial systems

Q9

microphones

Gas sensors

Taste ¢0

Humidity sensors

e

Microspeakers

w B

Pressure sensors

Hearing

Biochips

Micropumps

..........
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Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

NEMS

MIKROMECHANIKA
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Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztdasi technolégiak

NEMS

MIKROMECHANIKA

MEMS: a ,,2D” IC technoldgia > 3D szerkezetek
* membranok, felfiggesztett elemek, mozgd alkatrészek,
= mikrofluidikai alkalmazasok: csatornak, Gregek, reaktorok stb.

Mikromegmunkalas:
= eljarasok és eszkozok:
dont6 tobbségében eltérnek a hagyomanyos mechanikai megmunkalasoktal
= els6sorban ,szaraz” ill. ,nedves” kémiai marasok és elektrokémiai modszerek,
de klasszikus eljarasok is lehetnek (lézer, v. gyémanttarcsas vagas)

jellemzd méretek: 1-500 um ?* __ I
Si kristaly vastagsaga 380-500-1000 um | S\

Energiatudomanyi
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Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztdasi technolégiak

NEMS

TOMBI vs. FELULETI MIKROMECHANIKA

Tombi Felileti :
Meérettartomdnyok 2-3 um < a < 100-500 pum a<2-3um
Termikus szigetelés + -
Mechanikai stabilitds + - :
Membrdnok? egykristaly amorf v. polikristalyos

Egykristalyos anyagbdl a fellileti mikromechanikara jellemzé ~
mérettartomanyok : Pl. “Smart Cut, SOI - silicon-on-insulator” =

Energiatudomanyi
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. o P r P Ry, MEMS
Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztdasi technolégiak

TOMBI vs. FELULETI MIKROMECHANIKA
B Device Layer _
@ silicon Wafer Jellegzetes hiba: letapadas £

Silicon Oxide

viz ;
\A T
/ s

zpont | Miiszaki Fi

Megoldas:

= beépitett litk6z6
(a) (b) = perforalt alakzatok i
= .. vagy szaraz marasok

omanyi Kutatoko
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Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

PELDA - FELULETI MIKROMECHANIKA

-
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Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztdasi technolégiak

PELDA - TOMBI MIKROMECHANIKA

Energiatudomanyi
Kutatdkozpont

000

MEMS.HU

©

NEMS

MEMS

BIOMEMS



Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

NEMS

MARASOK

Energiatudomanyi
Kutatdékozpont
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Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

NEMS

KEMIAI MARASOK

Maras: szilard anyag eltavolitasa a szubsztratbdl kémiai reakcid altal
Reagens: folyadék vagy gaz (vagy g6z, plazma)

Nedves maras:
=  kémiai reakcio a folyadék/szilard interfészen, a mi a szilard anyag kioldasaval jar

Szdraz maras:

= gdz vagy g6zfazisu reagens magas h6mérsékleten

= gazfazisu reagens alacsony h6mérsékleten és nyomason, RF indukalt plazma
kistléssel generalt extrém nagy reaktivitasu aktiv részecskékkel (szabad gyokok vagy
gerjesztett neutralis részecskék) — izotrép maras

= fizikai és irdanyitott (anizotrép) maras
a szubsztrat atomjainak és molekuldinak WerEwde R
kevéssé szelektiv porlasztasa jo .

) B— cvom

- -

Etch-Bias-~200nm+ Etch-Bias<-30nm«

Energiatudomanyi
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Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

NEMS

KEMIAI MARASOK A FELVEZETOIPARBAN

Félvezeté szeletek kialakitasa

= Mechanikai sérilések eltlintetése kémiai polirozassal

= Magas mindségu felllet kialakitasa kémiai-mechanikai
polirozassal

Szeletprocesszalas —
= Fotoreziszt hivas Dot
= Oxidok és nitridek szelektiv vagy teljes eltavolitasa

= Fémek mintdzasa \‘
= Szerves rétegek szelektiv vagy teljes eltavolitasa \

* Kontur maras: tervezett aldamarasi profil m
= Sianizotrop marasa MEMS szerkezetekben

= Polikristalyos Si marasa MOS szerkezetekben (poly-gate)

Contact Mask

(d)Patterning: Me'

Layer Mask

Analitikai alkalmazas: pl. hibak felderitése (tdlyuk,
kristalyhiba)

Félvezet6 eszkoz tokozas: pl. fémfellletek frissitése, stb...

Energiatudomanyi
Kutatdkozpont
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Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

Energiatudomanyi
Kutatdkozpont

©

More Directional Etching

-

E
B4

_

7

(a) Isotropic

Nedves maras

* Folyékony mardszer

* Kémiai folyamat

(b} Anisotropic

Si nedves kémiai marasa: HNO, + HF elegyében
(1) Si+ 2NO, + 2H,0 - SiO, + H, + 2HNO,
(2) Si + HNO; + 6HF - H,SiF, + HNO, +H,0 + H,

Si szaraz marasa halogén alapu plazmakban:

Si+4F - SiF,

0000

MEMS.HU( T~

(c) Completely Anisctropic

MARASOK SZEREPE A MIKROMECHANIKABAN

=
Cél:
//7/ 3D struktura kialakitasa
Szaraz maras
* Gaz fazisu mardszerbdl plazma
* Kémiai és fizikai folyamat
Wet Etch Dry Etch
Profile . -
Etchant Chemical lonized Gas
Minimum Features = 2um > Single nm
Selectivity High = 100x Low < 10x
Throughput High (Batch) Low (Single Wafer)

MEMS

BIOMEMS
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MEMS
Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

NEDVES KEMIAI MARASOK — ALKALMAZASOK

NEMS

Vékonyrétegek eltavolitasa a szubsztratrol vagy a szubsztrat anyaganak marasa
= Sérulések eltavolitasa

= Kémiai-mechanikai polirozas — optikai mindségu felllet

= Kémiai tisztitds, dekontaminacio

= Oxid réteg eltavolitasa, fémezés elbtti frissités

= Szigetel6 rétegek eltavolitasa

= Uveg réteg eltdvolitasa getterezés utan

= Fotoreziszt eltavolitas

Mintazat leképezése

El6ny: Hatrany: Film Deposition
= effektivitds izotrép maras Etch mask

" megbizhatdésag | 3um felbontas alatt mE ] [
" egyszerlség (VLSI, ULSI) nehezen A |
= szelektivitds alkalmazhaték -
= gazdasdgossag B Devciopment  Fiching " Resist Removal

Energiatudomanyi
Kutatdkozpont

000QE

=
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Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

NEDVES KEMIAI MARASOK - TECHNOLOGIA

Energiatudomanyi
Kutatdékozpont
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Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

©

KEMIAI MARASOK

A marasi eljarasokkal szemben tamasztott kévetelmények:

egyenletes marasi sebesség a teljes hordozo feltletén

= nagy szelektivitas a maszkold rétegre
(altalaban fotolakk, de mas is lehet)

= nagy szelektivitas a hordozo rétegre

(Vréteg/vhordozé >1O"1OO)

= a3 marando vékonyrétegek tipikus méretének megfelelé
marasi sebesség ( ~ 0,1-1 um/perc)

= |ehetbleg kémiai reakcio kontrollalt legyen
(nem transzportfolyamat altal)

Energiatudomanyi
Kutatdkozpont
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NEMS
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Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

©

NEDVES MARASOK KEMIAJA

Folyamatok

= Reagensek dramlasa / diffuzidja a felllethez

= Reagensek adszorpcidja a fellleten
= Kémiai reakcio

= Reakciotermékek deszorpcidja a fellletrdl
= Reakciotermékek eltavolitasa a fellilettdl

NEMS

Diffuzidlimitalt folyamat: a marasi sebességet a reagens felilethez vagy a
reakciotermék felllettdl torténd aramlasi sebessége befolyasolja. Paraméterek:

= A mardszer viszkozitasa
=  Keverés / mozgatas sebessége

Aktivacio / rekcidlimitalt folyamat: a marasi sebességet a reakcidban résztvevé
részecskék / anyagok reaktivitasa befolydsolja. Paraméterek:

= Szennyezd tipus és koncentracio
= Kritalytani orientacio
=  Hémérséklet

Energiatudomanyi
Kutatdkozpont
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MEMS.HU( T~

MEMS

BIOMEMS
Diffusion %O O O ‘.. ® O Difixson
Reactants O Reaction Products
/ Diffusion M Diffusion
Boundary
Layer
23



Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

©

NEDVES MARASOK KEMIAJA

Marasi sebességet befolyasolé faktorok

Reagensek koncentracidja a mardszerben

A mardszer viszkozitasa

Hémérséklet

Keverés / mozgatas sebessége

A reakciotermék oldhatdsaga a mardszerben

Kémiai mardszerek tisztasaga:

Energiatudomanyi
Kutatdkozpont

Analitikai mindség: ppm szennyez6koncentracid
Elektronikai min8ség: ppb szennyez6koncentracio
MOS mindség: alacsony Na koncentracio

Ultra VLSI min6ség (nagyon draga)

DI viz: ppm szennyez6koncentracio

000G

MEMS.HU( S

NEMS
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Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

NEMS

NEDVES MARASOK SEBESSEGFUGGESE

Szelektivitas:
A marasi sebesség anyagfliggése
(nagyon fontos pl. maszkold anyagra és a szubsztratra nézve)

ELKH | Energiatudomanyi Kutatokozpont | Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet | Mikrorendszerk Lab | mems.hu | biomems.hu
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. . L . L s MEMS
Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

NEMS

OMEMS

SZELEKTIVITAS A MASZKOLO ANYAGRA

Definicio: Maferial  Eifchanis Selective To
51 HE, HNO3;, CH;COOH 5104
51 KOH 5104
hordozd marasi sebessége 51[}3 hH*'_I{F E':_l
S = 5104 HF, NHO;. H,O 51
réteg marasi sebessége 510, H;PO4, NHOs, H>O 51
S13My H;POy 5104
Al H;PO4, HNO;, H,O 5104
Etchant Etch rate ratio Etch rate (absolute)
(100)/(111) | (110)/(111) (100) SizN4 Si0z
KOH
. | . i
(44%, 85°C) 300 600 1.4 um/min 1 A/min (14 A/min

Energiatudomanyi
Kutatdkozpont

0O00G4)

MEMS.HU(J
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Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

©

NEDVES MARASOK SEBESSEGENEK IRANYFUGGESE

Izotrop maras: a reakcidsebesség iranyfliggetlen

=  Amorf és polikristalyos anyagok marasa jellemzéen izotrdp
= Jellemzben diffuzidlimitalt folyamatok

Anizotrép maras: a reakciosebesség iranyfiiggo

= Kristalyos anyagok marasa lehet izotrop és anizotrép

a marodszer osszetételétdl és a reakcidkinetikatol figgben
= Jellemz6en reakcidlimitalt folyamatok

More Directional Etching

_

-

v/

/L

G
4
i

s
/7 '//

i AT IS 7 //

A A A S A AT 45
70
S //,/ AEE o

/

_

7%
4/

NEMS

Energiatudomanyi
Kutatdkozpont

(a) Isotropic

0O00G4)

MEMS.HU

(
|

(b) Anisotropic

(c) Completely Anisotropic

=}

MEMS

BIOMEMS
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Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztdasi technolégiak

NEMS

NEDVES MARASOK SEBESSEGENEK IRANYFUGGESE

Maras mélysége Izotrép = x =y
Anizotropia =

Oldaliranyu alamaras Anizotrép = x <<y

- - S o

(a)

e Izotrép mardasi eljarasok: =
HF/HNO, rendszer (poli-mard), pérusos Si maras 2
e Anizotrép marasi eljarasok: i
Lugos marészerek (KOH, NaOH, EDP, TMAH stb.)
e Atmeneti eljarasok: plazmds marasok (pl. RIE)

000 =

MEMS.HU 28
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Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

NEMS

BIOMEMS

NEDVES MARASOK TECHNOLOGIAI

Immerziés maras
= Nagy szeletszam / gazdasagossag
= Sebességkontrol: hémérséklet / keverés (buborékok: keverés / ultrahangos kad)

Spray maras

= Hatékony sebességkontrol (paraméterek: porlasztasi cseppméret és nyomas)
= Megndvelt marasi sebesség a folyamatosan friss mardszer miatt

= Kevés szelet

Part being etched
Kemo-mechanikai maras —Hitqpft
, , . . - aslc case
= Szeletpolirozas (Si szelet vagy polimerek) | 457 e
Spray nozzle
L. i 000 e =
Elektrokémiai maras T
= Szelektivitas és sebességkontrol @ Pump
(paraméterek: potencial vagy aram) A =

Energiatudomanyi
Kutatdkozpont

000QQ
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Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

NEDVES MARASI RENDSZEREK

4 o e e e e e

- 16~ Common wet chemical etchants for various thin tilms used in IC fobrication

Materialv o Etchant Comments

Si0; HF (49% in water) Selective over Si (i.e., will etch Si very slowly in
“straight HF” comparison). Etch rate depends on film density, doping.
NHyF:HF (6:1) About '/ th the etch rate of straight HE. Etch rate
“Buffered HF?ior “BOE” depends on film density, doping. Will not lift up

photoresist like straight HF.

SizNy HF (49%) Etch rate depends strongly on film density, O, H in film.
H;PO4+H.O Selective over SiO;
(boiling @ 130-150°C) Requires oxide mask.

Al H;PO4:H,O:HNO::CH;COOH Selective over Si, SiO, and photoresist.
(lLo2:1:1)

Polysilicon HNO::H;O:HF (+ CH3COOH) Etch rate depends on etchant composition.

Single crystal Si

Ti

TiN

TiSi.
Photoresist

(50:20:1)

HNOs:H,O:HF (+ CH3;COOH)
(50:20:1)

KOH:H,O:IPA

(23 wt. % KOH, 13 wt. % IPA)

NH;OH:H,0,:H-O (1:1:5)
NH,;OH:H,0,:H,O (12125)
NH4F:HF (6:1)
H,S04:H,0; (125°C)
Organic strippers

Etch rate depends on etchant composition.

Crystallographically selective; relative etch rates:
(100): 100 (111): 1

Selective over TiSi,.

Selective over TiSix.

For wafers without metal.
For wafers with metal.

2
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NEMS

S| MARAS SEBESSEG IRANYFUGGESE

Izotrép: a tér minden iranyaban egyenletes a Anizotrép: a kiilonb6z6 kristalytani iranyokban
marasi sebesség mas és mas a marasi sebesség
(pl. poli-maré - HF-HNO,;-CH,COOOH ) (pl. ldgos maré — KOH)

/\ nergiatudomanyi

@ iuta?t’)kziz(:)onté . MOEI\%EL)J

MEMS

BIOMEMS
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S| IZOTROP MARASA

HF/HNO, rendszer mardsi mechanizmusa

(1) NO, képzbdés
HNO, + HNO, > 2 NO, + H,0
(2)  Sioxidacidéja NO, altal
2NO, +Si > Si¥ +2NO,
(3) SiO, képzbdés
Sizt + 2 (OH) > SiO, + H,
(4) SiO, marasa
SiO, + 6 HF > H,SiF_ + 2H,0

Energiatudomanyi
Kutatdkozpont

000

MEMS.HU

NEMS

MEMS

BIOMEMS

[HF] Increasing etch
rate tempera-
ture depend-

ency

Increas-
ing selec-
tivity Si/
Sio,

[H,0]+[CH,COOH] [HNO,]
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S| ANIZOTROP LUGOS MARASA

e OXIDACIO

Si+40H — Si(OH), +4 e
*REDUKCIO

4H,0+4e —>40H +2H,
e OLDODAS

Si(OH), + 20H — Si0,(OH),% + 2H,0

Brutto reakcio
Si + 20H" + 2H,0 — SiO,(OH),* + 2H,

O=tarrlv2=54.7° _0/2

<11l1l>
<100> /
<110=>
Energiatudomanyi | (DO
Kutatékdzpont MEMS.HU(

A marasi sebesség fligg:
1) Koncentraciotdl

R = [H,0]* - [KOH] /s

2) H6mérséklettdl

Ea

R=R,-e &

3) Reakcidtermékek diffuzidjatol

Nagy szelektivitas a hordozora:

S = Regg0s / Regags = 300

NEMS

MEMS

BIOMEMS
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MARASI ANIZOTROPIA
KOH MAROSZEREKBEN

{100} Boron-doped
‘ {1 11} Frontside Si

AN

Backside Mask

<100

Self-limiting

.7

Szelettipus és orientacid is szamit!
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MARASI SEBESSEG IRANYFUGGESE

Szilicium racsszerkezete: gyémantracs

Legegyszerlbb kristalytani sikok:

" (100) (110) e (111
Si-Si kotési energia: E(sisija11) >> Eosisiy00) > Eosisiya10) :
Mardsi sebesség: V111> << Veio0s < Veasgs E

000 =

MEMS.HU 35
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g
ELEKTROKEMIAI MARASMEGALLITAS - ECES o
+ h— ﬁthaﬂ +|,. +I=- _
A — F‘l—elsc’m-::la
Etchant soludon Eichant solution 5;
- OH’ -__% /
NIV ND;:* H«w-j Wwg—— /
S ;:le [ P ju Crsddde formation
(=) (b} @
Polnozatlml bzeletfelulet '{ : 1 4 _ i TS
== am e e
: ‘ !ﬁ; e d
o 2
e ; = gl — S
Mdrasmegalhtassal k;alakltoﬂ membl anfehﬂet :
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NYOMASMERO SZENZOR

BSi (100) " Glass 7 Metal
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SZARAZ MARASOK

:
:
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:
!
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S

£FeRECTOR

Energiatudomanyi
Kutatdékozpont

000

MEMS.HU

ELKH | Energiatudomanyi Kutatokozpont | Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet | Mikrorendszerk Lab ]mems.hu | biomems.hu

38



Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztdasi technolégiak

©

PLAZMA MARASOK JELLEMZOI

Plasma Glow

e Alacsony gaz nyomas (1 mtorr-1 torr)

e Nagy elektromos teret kapcsolunk
az elektrodakra, 13.56 MHz RF

e Gaz atomok egy része ionizalddik :
e + ionok

plasma glow — vezet6 gaz

(ionok, szabad gyokok, elektronok, semleges részek),
a gyorsan mozgo elektronok gerjesztik a részecskéket
ezek relaxalddnak és fotont bocsatanak ki

000

MEMS.HU

Energiatudomanyi
Kutatdkozpont

MEMS

%)
=
w
=
BIOMEMS
RF power input 5
~ Matching =
network =
-« | FElectrode =
“\‘““——% P}!lasnilla
| sheaths
RF
generator —

T

I [|
i L
Gas Inlet Ground Gas Outlet
(CF4, O3)
Electrode
(Target) Electrode
Equal Area Electrodes Y
// dv
P
+ | \
- —————————— -
¥ L V -~
:.!P 0 + L : 1]
@ r t Distance
- _ f’ Vo
’.r
¢ Unequal Area Electrodes
- (smaller electrode at left) —
39
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PLAZMA MARASI MECHANIZMUSOK

© Hatékonyabb kémiai maras reaktiv gyokok jelenlétében (pl. atomos F)
© Iranyitott anizotrdp fizikai maras toltott részecskékkel (sdribb struktira)

I Reactive Neutral Species

Dissociation:
CFy+e- —
CF3 +F+e—

 Tonization:

Dissociative ionization: Film
CF4 +&7 =

CF3*+F+2e—

: Récomi):nauoﬁ:
. CE3t+F+e — CFy

T Tonic Species

T

Mask 2

Film

177

NEMS

MEMS

®

Figure T0-11 Fluxes of species in plasma etching: (a) fluxes of reactive neutral chem-
ical species (such as free radicals), with a wide arrival angle distribution and low sticking
coefficient; (b) fluxes of ionic species, with a narrow, vertical arrival angle distribution and
high sticking coefficient (assumed equal to 1).

Figure 10-9 Typical reaciions and species present in a plasma used
for plasma etching.
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BIOMEMS

KEMIAI MARAS

Etchant (Free Radical) Creation

e+ 00—+~0 8
Etchant Byproduct
Transfer Removal

Szabad gyokok (semleges, nemkots elektronparral

rendelkezik) — igen reaktiv | 7/////

CF,+e > CF;+F+e

4F + Si - SiF,
Figure 10~10 Processes involved in chemical etching dur-
ing plasma etch process.
A reakcioterméknek el kell tavoznia a fellletrdl,
hogy a maras folytatddhasson - volatile lzotrép a mards, mert
1. lzotrop a sebesség
Adalék gazok segithetik a tobb reaktiv szabad gyok szbgeloszlasa
képzbdést, ezzel novelhetjik a marasi sebességet! : S -
P ’ J 8 2. Kis feltleti tapadasi

egyutthaté

pl. 0, gdz a disszocidlt CF,, CF,-vel reagdl, ezzel .
(rengeteget ,barangol”,

megakaddlyozza a rekombinadlédast CF,-gyé, ezzel

néveli a szabad F jelenlétét DE: tul sok O, tulsdgosan mig reagal)
felhigitia a maré gdzt! Nagy szelektivitas érheté el
/\ nergiatudomanyi 29
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FIZIKAl MARAS

NEMS

Tluu.in Species *
elolo) s
"V, miatt a pozitiv ionok gyorsulnak az elektrodak felé T
(az egyiken Ul a szelet is) A T £

= Anizotrdp: M
— Az elektromos tér iranyitottsaga miatt a beérkez6 Filen 1 v
ionok iranyitottan marnak H

— A tapadasi egyutthato nagy — ha belt mar, tobbet pra _
nem Gt be by

»  Szelektivitas rossz | = ~ o

zikai és

Technoldgiak: S

= Porlasztas vagy ionmaras 5

= |onsugaras maras (FIB) ‘

= Magnesesen lokalizalt ionmaras :
power ~10-150 W i

e | 2o o F
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g
=
ION SEGITETT MARAS
XeF, Ar* Ton Beam Artilon
Gas Only + XeFy Gas l Beam Only |
i I
= Tr '
I
r . . . L] L] r r r . Vd [ &) =
Kémiai-fizikai szaraz maras (a két folyamat kombinacidja) g or
- ) } E 5|
lonok + semleges szabad gyokdk nem fliggetlenlil marnak: £ >
8 4r
=
= Novelheti a szelektivitast és az orientaciofiiggé f:-;“’ i
reakcidsebességet 8°r
»  Marasi sebesség nem az 6sszeg (sokkal nagyobb) a1 :“'T-'J. N
. . ’ . « s ez . . . 0
=  Profil nem a linearis kombinacidé, hanem a fizikai 100 200 300 400 500 600 700 800 900
marasra jellemz6, (a vertikalis mardasi sebesség nd) Time (sec)
Az ionbombazas a kémiai maras valamelyik komponensét Reactive Neutral Species Reactive Neutral Species
segiti (fellileti adszorpcid, marasi reakcid, reakcidtermék J/ | N Tonic Species / | \ Toric Speries

képz6dés/eltavolitas), de anizotropan

Technikak:
= Reaktivionmaras, porlasztas

= Reaktivionsugaras maras

Figure 10~13 Illustration of ion-enhanced etching, In (a) the chemical etch reaction is en-

, . . ’ . b hanced by ion bombardment. In (b) an inhibitor is formed which is removed by ion bombardment,
] m m - '
Ke 1al |ag SegItEtt IOﬂSUga ras aras allowing chemical efching to proceed. In both cases, anisotropic etching results.
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NEMS

BIOMEMS

SEBESSEGBEFOLYASOLO PARAMETEREK

Nyomas

= Sheath potencial és ion energia

= Elektron energia

= |onizalt / nem ionizalt részecskék aranya és fluxusa

* A magasabb / alacsonyabb rend(i kémiai kinetika relativ sebességei
= Fiziszorpcio a feltleteken

= Anyagtranszport folyamatok sebességeinek aranyai

Hémeérséklet

= Marasi sebesség: exp(-E,/kT)
= Szelektivitas

= Feluleti morfoldgia

= Anizotrdpia

Gazaramlasi sebesség / plazma teljesitmény: legyen nagy
Gerjesztése fekvencia: 13.56 MHz

Energiatudomanyi
Kutatdkozpont

sasle’s

P
MEMS.HU( T~
= 44

©




. . L . L s MEMS
Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

NEMS
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PLAZMAMARO BERENDEZESEK |I.

Hengeres plazmamaré
= A szelet nem az elektrédan al, de sok elfér benne
= |zotrép kémiai maras, nagy szelektivitas, kis hibakeltés

= Egyenetlen kivilrél befelé haladva
= p=10-1000mtor

Gas Inlet

Gas]nlct
_| (11 1] I]
Plasma ‘“—-__.._‘1___‘___&:__“_,.__,,,,__,,._
Wafers
Nem kritikus ToPump <— | -

marasi |épésekhez
pl. reziszt eltdvolitas
O,-ben (ashing)

Energiatudomanyi
Kutatdkozpont

DOD%@

MEMS HUL_)

©
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NEMS

BIOMEMS

PLAZMAMARO BERENDEZESEK II.

Sik plazmamaro - Plazma mad

= Aszelet a (nagyobb) foldelt elektrédan Gl a masik felé nézve — egyenletesebb
maras, foként kémiai, jo szelektivitassal, enyhe anizotropia

= Jon bombazas is van, de nagyon gyenge, a feszliltség esés 10-100V

= A kisebbik elektréda porladik RFﬂimpm
= p=10-500mtorr
= jonkoncentracio ~ 10°-10°cm-3 revork

)} Electrode

——— Plasma
| sheaths

o, . 7 . 7 V4 generator /
Nem kritikus marasi |épésekhez

pl. reziszt eltdvolitas O,-ben (ashing) I |

l ||
pl. izotrép nitrid mards |t I
Gas Inlet 1 Ground 1 Gas Outlet

(CF4, 0 Pump

Figure 10~7 Schematic diagram of an RF-powered plasma etch system.
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PLAZMAMARO BERENDEZESEK IlI.

Sik plazmamaroé — RIE (Reactive lon Etching) mod :
= A szelet a kisebbik elektrédan ul, gyakran csak egy szelet

= A nagyobbik a foldelt elektroda, csatlakoztatva a kamra falahoz, jelent&sebb a
feszliltség esés 100-800V tartomanyban (bias) - ion segitett anizotrép maras
lehetséges

= kisebb nyomas esetén még iranyitottabb a maras, de kisebb a plazma s(ir(iség is
(10-100 mtorr), ionkoncentracié ~ 10°-101°cm3

= kis marasi sebesség 100 nm/perc Electrode
(Target) Electrode

= RAacshibdk, toltédés, arkok (trenching)
Y Equal Area Electrodes J

Példak: e —— . L \ ,
Si0,: CHF, Ay N
poli-Si, Si;N,: SFc+ O, NF, mi— ;\' ' v
Al: Cl,, BC W, 1
2 = —_L— - / Unequal Area Electrodes

§ 13.56 MHz - (smaller electrode at left) I

Voltage
y
=4
&

Energiatudomanyi
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PLAZMAMARO BERENDEZESEK IV.

Porlasztas és ion maras
(Sputter etching, lon milling):

= Tisztan fizikai maras
= Kémiailag inert anyaggal (Ar)

= A szeletek a kisebbik elektrédon, az andd a
kamra fala

= Teljesen anizotrdp, barmely anyag marhato,

= Az Ar porlasztasi hozama hasonlo kilonb6z6
anyagokra >> nincs szelektivitas

Energiatudomanyi
Kutatdkozpont
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Anode

NEMS

11 /4 1
4

Sputtering Gas Inlet Vacuum -
(Ar) Ground

MEMS

BIOMEMS

Cathode
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AZ IONBOMBAZAS HATASAI

= Trenching (arok) — a maszk oldalfalardl lepattand ionok az alsé sarkot marjak

= Redeposition (lerakddas) — a kiporlasztott anyagok a mart terileten lerakddnak
= Racshibak keltése — kilok, implantal atomokat a felszin ala

= Radiation damage — e” csapdak keltése gate oxidban

= FelUlet tolt6dése + image force — a maszk vagy a szelet feltolt6dése az ionok
eltériléséhez vezethet

Energiatudomanyi
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PLAZMAMARO BERENDEZESEK V.
HDPE - High Density Plasma Etching

NEMS
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PLAZMAMARO BERENDEZESEK V.
HDPE - High Density Plasma Etching

NEMS

‘/,l"sdu“p‘:é'ﬁs peecic  ®  Plazma sirliség és lon energia egymastd| fiiggetlendl
OO0 00 0o 00 o0 , _ ,
T = ECR vagy ICP* forrds 10!1-10%2 ion/cm3 s(ir(iségi
: plazmat, nagy sheath bias nélkil - igy lehet kisebb
nyomasokat hasznalni 1-10 mTorr — még jobban
iranyitott a maras (kevesebb Uitkozés a sheath-ben)
. = RF forras el6fesziti a szeletet, ez hatarozza meg a
| | @ | | becsapddod ion energiajat, amit tarthatunk alacsonyan a
Bias Supply nagy ionslrlség mellett is — kisebb szubsztrat karosodas
Gas Inlet B " nagy marasi sebesség: néhany um/min

Figure 10-16 Schematic diagram of High-Density Plasma s
{HDP) etch system. This configuration is powered by an Inductively :
Coupled Plasma (ICP) source which produces and controls the

ﬁﬂw plasta. The RE wafer bias independeatly controls the A hatas olyan, mint az ion segitett marasnal!

* ECR: Electron Cyclotron Resonance, ICP: Inductively Coupled Plasma

Energiatudomanyi
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(%)
=
w
=

DRIE INTRO
DRIE — Deep Reactive lon Etching L z///é il
Mardasi mélység : arok szélessége > 10:1 (MEMS, DRAM kapacitasok) l

Két teljesitmény forras: e 7\

= |CP a nagy reaktiv gyok + ion s(ir(iség képzéshez & '

= CCP DC self-bias az ion energia meghatarozasahoz @

Si DRIE

Gaz osszetétel: halogén alapu plazmakkal gyors a maras
= F-alapu, (pl. SF¢ ) gyors izotrép maras ‘ o
[ 1y
= Cl-, Br-alapu (pl. Cl,, HBr) ion segitett marassal anizotrdp, | ﬁ}@
!‘

Dark space

['] | JFSi6, ipior
er

Si

de lassabb és mérgez6

Mixed mode DRIE / Cryo Pulsed mode DRIE / Bosch o

ol |
CCP DCselfbias Helium Liquid nitrogen

SI:6 + O2 @ cryo °C SI:6 + C4F8 @ RT Figure 1. A dual source DRIE system.
@ Energiatudomanyi 000 'j
5 Kutatdkézpont MEMS.HU(J 52
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DRIE — BOSCH PROCESS

CF,molecules

NEMS

e Passzivalas
C,F; »n CF, (PTFE)

e Maras
SF, — F +ionok
ionbombazas + polimer
maras (fuggdbleges falak
kivételével)

Anyagtudomanyi Intézet | Mikrorendszerk Lab | mems.hu | biomems.hu

 SF, izotrop - enyhén
anizotrop Si maras
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DRIE CRIO vs. BOSCH

Pulsed mode

Figure 3. Cross-sectional views of trenches etched in mixed-mode versus pulsed-mode DRIE.
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RINNACAAC

,: , ,} o _J a
T

-1} 19 i

‘lMlMM "

3, By X1, 908 100

2. 6kV x5 009 S

i ik s imi ic e mi e : (see figure 27
Figure 19. (Top) Black silicon and (rest) optimized result for cryogenic temperature mixad-mode DRIE (see figure 27). Figure 27. Typical result for room temperature pulsed-mode DRIE (see figure 19).

S iatu i
@ Energiatudomany| 000
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TECHNOLOGIA MODELLEZES

Topografia modell — pl. Silvaco Athena ®

Microns

Energiatudomanyi
Kutatdékozpont

Microns

(a)

Microns

(c)

000

MEMS.HU

Microns

lonic Species S-D

Reactive Neutral
("Chemical") Species

QO Deposited Species

MEMS

NEMS

BIOMEMS

Redeposited
or Readsorbed
Resputtered Flux j Flux
Emitted or
Desorbed Flux
Filg v} Wigw 7] Plet 7} Teols v} Print v Proparties ] Welp v i
ATHENA ATHENA
MI rons HO REDEFOSTION ‘withh REDEPOSTION
SEONS
(b)

Microns

(d)
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PLAZMA MARAS - OSSZEGZES

Table 10-3.

Typical or representative

plasma etch gases for films used in IC fabrication

(After [10.1,10.4,10.13,10.14])
Material Etchant Comments
Polysilicon CF; Isotropic or near isotropic (significant
undercutting): fair to no selectivity over SiO,.
e CF./H,, Very anisotropic; nonselective over SiO,.
‘ CF4/O;,SF, [sotropic or near isotropic; good selectivity
i over SiO..
| HBr, Cl, CL/HBr/O, Very anisotropic; most selective over SiO».
i Single-crystal Si  same etchants as
polysilicon

SiOs

SizNy

Al

W

[
N
I1Si

! Photoresist

SFs, NF3, CFu/O,, CF,

CF4/H,, CHF:/O,, C:Fs, CsFs

CHF3/C,Fy/CO
CF4J/0;

CF./H>

CHF3/O,, CH,F>
Cl

Clo/CHCL, CL/N>

CEq; SEs

Cl

Cl,, CL/CHCl3, CF4
Cl,, CL/CHCl;, CF;4
Cly, Cl/CHCI;, CFJ/O:
(O]

Can be near isotropic (significant undercutting);
anisotropy can be improved with higher ion energy
and lower pressure; poor or no selectivity over Si.

Very anisotropic; selective over Si.

Anisotropic; selective over SisN..

Isotropic; selective over SiO, but not over Si.

Very anisotropic; selective over Si but not over SiO».
Very anisotropic: selective over Si and SiO.

Near isotropic (significant undercutting).

Very anisotropic: BCl; often added to scavenge
oxygen.

High etch rate: nonselective over SiO..

Selective over SiOs.

Very selective over other films

Energiatudomanyi
Kutatdékozpont

000

MEMS.HU

lTonic Species

®

|

Charging
++ + +

Mask

Film

MEMS

NEMS

BIOMEMS

Reactive Neutral Species
* Free Radicals Important

70N

Mask Erosion

Undercutting

Y Chemical Etching
\ e+ Isotropic, Very Selective.

Trenching

Sidewall-inhibitor Deposition

« Sources: etch byproducts,

mask erosion, inlet gases.

« Removed on horizontal surfaces

by ion bombardment.

* A possible mechanism in ion

enhanced etching.

Physical etching
*Anisotropic, non-selective.

Ion Enhanced Etching

« Needs both ions and reactive neutrals.

« May be due to enhanced etch reaction
or removal of etch byproduct or
inhibitor.

« Anisotropic, selective.

Pressure
Energy

Selectivity

Anisotropy

Sputter Etching
and Jon Beam
Milling

Physical
Processes

High-Density
Plasma Etching

Reactive Ion
Etching

Plasma Etching

Chemical

Wet Chemical s

Etching

Figure 10~19 Summary of trends of different etch systems.
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Szennyez6dés
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esetén)
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Vakuum kamra
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Rossz szelektivitas
Mély maras 100nm
alatti tartomanyban
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sebesség

lzotrop / Anizotrép

59

ELKH | Energiatudomanyi Kutatokézpont | Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet | Mikrorendszerk Lab | mems.hu | biomems.hu



MEMS
Mikrotechnoldgia: alapok és réteglevalasztasi technoldgiak

NEMS

ELTEMETETT GYOGYSZERADAGOLO CSATORNA o
SZILICIUM NEURALIS ELEKTRODABAN |

Pt sites

= Nagy atbocsajto képességli
csatorna haldzat egyetlen
szubsztratban

= Teljes tlitest keresztmetszet
kihasznalasa

= QOrientaciotodl fuiggetlen

Microchannel pozicionalhatdsag
=  CMOS kompatibilis
gyarthatdsag
=  Tovabbi litografiara alkalmas
feltlet
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