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Mikromechanikai
technolodgiak

Rétegeltavolitas,
marasok

Flirjes Péter

E-mail: furjes@mfa.kfki.hu, www.mems.hu
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Mit tudtok a témarol?

Mit jelent?

= MEMS / NEMS

=" mikromechanika

=|C / CMOS (technoldgia)

" |itografia / lift-off

" izotrép / anizotrép maras

= RIE / DRIE

= e-beam / FIB / EBAD / IBAD
= szenzorok / beavatkozdk
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Mikromechanika

MEMS: a ,,2D” IC technolégia > 3D szerkezetek
e membranok, felfliggesztett elemek, mozgd alkatrészek,
e mikrofluidikai alkalmazasok: csatornak, Uregek, reaktorok stb.

Mikromegmunkalas:

* eljarasok és eszkozok: dontd tobbségében eltérnek a hagyomanyos mechanikai
megmunkalasoktol

* els6sorban ,,szaraz” ill. ,nedves” kémiai marasok és elektrokémiai modszerek,
de klasszikus eljarasok is lehetnek (laser, v. gyémanttarcsas vagas)

jellemzd méretek: 1-500 um
Si kristaly vastagsaga 380-500-1000 um
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Tombi vs. fellileti mikrogépészet

Ve e

Tombi Feluleti
Meérettartomdnyok 2-3 um < a < 100-500 um a<2-3um
Termikus szigetelés + -
Mechanikai stabilitas + -
Membrdnok? egykristaly Amorf v. polikristalyos
[ harmadik lehetdseg: Egykristalyos anyagbdl a fellleti mikromechanikara jellemz6
mérettartomanyok : Pl. ”"Smart Cut”
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Feltleti mikromechanika
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Tombi mikromechanika
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Kémiai 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:

= gaz vagy gbzfazisu reagens magas homérsékleten

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

= fizikai és iranyitott (anizotrop) maras a szubsztrat atomjainak és molekulainak
kevéssé szelektiv porlasztasa

m Hungarian Academy of Sciences = Centre for Energy Research = Institute for Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu
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Kémiai marasok — alkalmazasa félvezetoiparban

Félvezetd szeletek kialakitasa
= Mechanikai sértlések eltiintetése kémiai polirozassal
= Magas mindségl felllet kialakitasa kémiai-mechanikai polirozassal

Szeletprocesszalas

= Fotoreziszt hivas

= Oxidok és nitridek szelektiv vagy teljes eltavolitasa

" Fémek mintazasa

= Szerves rétegek szelektiv vagy teljes eltavolitasa

= Kontur maras: tervezett alamarasi profil

= Sianizotrop marasa MEMS szerkezetekben

= Polikristalyos Si marasa MOS szerkezetekben (poliy-gate)

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

Félvezeto eszkoz tokozas: pl. fémfelliletek frissitése, stb...
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Kémiai marasok — technoldgiai alkalmazasok

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

= Kémiai-mechanikai polirozas — optikai mindségu felllet
= Kémiai tisztitas, dekontaminacio

= Oxid réteg eltavolitasa, fémezés el6tti frissités

" Szigetel6 rétegek eltavolitasa _ l i G
= Uveg réteg eltdvolitasa getterezés utdn . { AR

=  Fotoreziszt eltavolitas

Photoresist

2 Deposited Film |
. Vé Vé 7 - - — - l -
Mintazat leképezése Substrate j_
" L, Film Deposition Photoresist Application Exposure
El6ny: Hatrany:
o, . , , Etch mask
= effektivitas izotrép maras .
" megbizhatdsag 3um felbontds alatt - : l///-;;'lj'<;., | 77 |
Y [ *
= egyszer(iség (VLSI, ULSI) nehezen - i -
= szelektivitas alkalmazhatoék o
P , >Nt =lching Resist Removal
- gazdasagossag Developmen ¢ e
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Kémiai marasok — technoldgiai alkalmazasok
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Kémiai marasok

A marasi eljarasokkal szemben tamasztott kévetelmények:

egyenletes marasi sebesség a teljes hordozo feliiletén

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

= nagy szelektivitas a hordozo rétegre
(Vréteg/vhordozé >10100)

= a marando vékonyrétegek tipikus méretének megfelel6
marasi sebesség ( ~ 0,1-1 um/perc)

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

Folyamatok

= Reagensek dramlasa / diffuzidja a fellilethez

= Reagensek adszorpcidja a feluleten vimwin OO 0%eog "
= Kémiai reakci6 }'D; g s
= Reakciotermékek deszorpcioja a felliletrél Boundary

Layer

=  Reakcidtermékek eltavolitasa a feltlettdl

Diffuzidlimitalt folyamat: a marasi sebességet a reagens felllethez vagy a
reakciotermék felllettdl torténd aramlasi sebessége befolyasolja. Paraméterek:
= A marodszer viszkozitasa

= Keverés / mozgatas sebessége

Aktivacio / rekcidlimitalt folyamat: a marasi sebességet a reakcidban résztvevs
részecskék / anyagok reaktivitasa befolyasolja. Paraméterek:

= Szennyezd tipus és koncentracio

= Kritalytani orientacid

=  H6émérséklet
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Nedves marasok kémiaja

Marasi sebességet befolyasold faktorok

= Reagensek koncentracidja a mardszerben

= A mardszer viszkozitasa

= Hémérséklet

= Keverés / mozgatds sebessége

= A reakciotermék oldhatdsaga a mardszerben

Kémiai mardszerek tisztasaga:

= Analitikai min6ség: ppm szennyez6koncentracio

= Elektronikai minéség: ppb szennyez6koncentracid
= MOS mindség: alacsony Na koncentracié

= Ultra VLSI min6ség (nagyon draga)

= DIl viz: ppt szennyez6koncentracio
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Nedves marasok sebességfliggése

Szelektivitas:
A marasi sebesség anyagfliggése (nagyon fontos pl. maszkolé anyagra nézve)

| L __|

7))
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Szelektivitas a maszkolo anyagra

Definicio: Material  Etchants Selective To
S1 HE HNO;, CH;COOH 5109
S1 KOH 510,
hordoz6 marasi sebessége 5_ NHy. HF 5}
S = S101 HF, NHO;. H,O 51
réteg marasi sebessége 510, H;POy, NHO;, H,O 51
S13 N4 H3;POy 5104
Al H;PO,4, HNO;, H,O 5104
Etchant Etch rate ratio Etch rate (absolute)
(100)/(111)| (110)/(111) (100) SizNg Si0-
KOH
_ | e : :
(44% 85°C) 300 600 1.4 um/min | <1 A/min |14 A/min

e
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Nedves marasok sebesének iranyfliggése

Izotrop maras: a reakciosebesség iranyfiiggetlen
=  Amorf és polikristalyos anyagok marasa jellemzéen izotrép
= Jellemz6en diffuzidlimitalt folyamatok

Anizotrop maras: a reakcidosebesség iranyfiiggé
= Kristalyos anyagok marasa lehet izotrép és anizotrop

a maroszer 0sszetételétdl és a reakciokinetikatol fliggben
= Jellemzben reakcidlimitalt folyamatok

More Directional Etching

L

(a) Isotropic (b) Anisotropic (c) Completely Anisotropic

-
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Nedves marasok sebesének iranyfliggése

Mards mélysége lzotrép > x = y

Anizotrdpia =

Oldaliranyud aldmaras

Anizotrop - x <<y

Am

(a)

* |zotrép marasi eljarasok:

HF/HNO, rendszer (poli-mard), pérusos Si maras
® Anizotrép marasi eljarasok:

Ldgos mardszerek (KOH, NaOH, EDP, TMAH stb.)
e Atmeneti eljarasok: plazmas marasok (pl. RIE)

o
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e J e

Nedves marasok technologiai

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

Spray maras

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

= Kevés szelet

ot s st
Kemo-mechanikai maras | H'f]a“"““:”’f
, , . . | " o astic case
= Szeletpolirozas (Si szelet vagy polimerek) T w—
" " “ Spray nozzle
JE i (ﬁ’-r [al e el
Elektrokémiai maras T
= Szelektivitas és sebességkontrol @ pump
(paraméterek: potencial vagy aram) .
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Nedves marasi rendszerek

Material

whelle 0.3
% L0 bl

Etchant

Cominon wet chemical etchants for various thin fils veed in 1€ fohrication

Comments

S10;

SizNy

Al
Polysilicon

Single crystal Si

Ti

TiN

TiS1;
Photoresist

HF (40"‘/._._}11 water)
“straight HF”
NH.F:HF (6:1)
“Buffered HF” or “BOE"

HF (49%)

H;PO.ﬂHzO

(boiling @ 130-150°C)
H:POJZH:OIHNO}ICH_xCOOH
(16:2:1:1)

HNOx:H;O:HF (+ CH;COOH)
(50:20:1)

HNOs:H:O:HF (+ CH:COOH)
(50:20:1)

KOH:H.O:TPA

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

NH;OH:H,02:H:0 (1:1:5)
NH.OH:H;0::H:0 (1:1:5)
NH4F:HF (6:1)
H2S04:H,0; (125°C)
Organic strippers

Selective over Si (i.e., will etch 51 very slowly in

comparison). Eich rate depends on film density, doping.

About '/y th the etch rate of straight HF. Etch rate
depends on film density, doping. Will not lift up
photoresist like straight HFE.

Etch rate depends strongly on film density, O, H in film.

Selective over Si10;
Requires oxide mask.

Selective over Si, Si0;, and photoresist.

Etch rate depends on etchant composition.

Etch rate depends on etchant composition.
Crystallographically selective; relative etch rates:
(100): 100 (111): 1

Selective over TiSi;,
Selective over TiSi,,

For wafers without metal.
For wafers with metal.

19
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Szilicium nedves kémiai marasa

turbina_SEl_13
MAG: 100 x HV:25.0kV  WD: 48.0 mm

N
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Marasi sebesség iranyfliggése

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. lugos maré — KOH)
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Si izotrop marasa

HF/HNO; rendszer marasi mechanizmusa

Increasing etch
rate tempera-
ture depend-

[HF]

(1) NO, képzbdés

HNO, + HNO, = 2 NO, + H,0 ency
(2) Sl OXidéCiéja NOZ éltal . Increas-
vy S

2NO, +Si > Si** +2NO,

(3) SiO, képzbdés
Siz+ + 2 (OH)- > SiO, + H,

sio,

[H,0]+[CH,COOH] [HNO,]

(4) SiO, marasa
Si0, + 6 HF > H_SiF_ + 2H,0

e
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Si anizotrop lugos marasa

* OXIDACIO A marasi sebesség fligg:
Si+40H — Si(OH), +4 e
eREDUKCIO 1) Koncentraciotol

4H,0 +4 e —> 4 0OH + 2 H,
e OLDODAS
Si(OH), + 20H — Si0,(OH),% + 2H,0

R = [H,0]* - [KOH] /4

2) HOmérséklettol

Bruttd reakcid R=R," &
Si + 20H" + 2H,0 — SiO,(OH),* + 2H,
5/2 3) Reakciotermékek diffuzigjatol

O=tarn 1vV2=54.7°

Nagy szelektivitas a hordozora:

S = Re100> / Reqaz> = 300

. - = S — = ST o : : . N
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Marasi anizotropia
KOH maroszerben

{100} Boron-doped
| {111} Frontside Si

N

Backside Mask
<100

Self-limiting

Szelettipus és orientacio is szamit!

¥,

o
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Marasi sebesség iranyfliggése

Szilicium racsszerkezete: gyémantracs

Legegyszer(bb kristalytani sikok:

©(100) “ (110)
Si-Si kotesi energia: Eosisiy111) >> Eosisiy100) > Eoisisiy110)
Marasi sebesség: Vaia1s << Vegoos < Veasis
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Maszkorientalas és anizotrdpia

MC_KOH 18 MC_hypo 34
MAG: 1000 x HV: 25.0 kV  WD: 48.0 mm e b MAG: 1000 x HV:25.0kV WD: 48.0 mm
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Marasmegallitas bér adalékolassal

[
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61°C i ?\,\ surface states:
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Elektrokémiai marasmegallitas - ECES

.
Echant +| +|
// F -alecyrode Ptale ctrode
tchant soluton Echant solution
- OH pSi < n-Si
| | z

nSi pSi Pt pnju
(a) ()

- Politozatlan szeletfelillet i1 |m
s B 3 RS g : |

sdrassmemand. yuram ot

e
|

.......
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L

I Marasmegallitassal kialakitott membranfeltlety
[ g - T e i o s s

: i SR |
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Nyomasmeéro szenzor

Blsi (100) I |Glass Metal

Hungarian Academy of Sciences = Centre for Energy Research = Institute for Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu

Magyar Tudomanyos Akadémia = Energiatudomanyi Kutatékdzpont = Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet www.mems.hu




D O O MEMS technol6gia - marasok B 30 m

E— MEMS.HU
000 Mems/BIOMEMS nems JO00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Si elektrokémiai marasa

Pt katod

Szubsztrat:
(100) p v. p*-Si,
(p=0.005 - 30 Qcm)

Elektrolit: T
HF:etanol (7:3)

Arams(ir(iség:
J=5-100mA/cm?

Progr. éra‘m

Hatoldalon
fém v. elektrolit
kontaktus

Hatoldali fém
kontaktus - andd

@0
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PArusos Si - Marasi mechanizmus

) ) I 2. H 3. H
Si + 2HF+2* —> SiF, + 2H* 2]
. . _ H F H _ F F
SiF, + 4HF — H.,SiF. + H, F¥€S/H N Ny
- I e st s s 5 ey
l 4 5. 6.
= r ¥ F~ . 2~ +
F F N /:/,_, ) SiF, + 2HF— SiF¢ + 2H

H H

. . o R . S _/ .
porous Si Si B S Si Si S

furjes@mfa.kfki.hu
www.mems.hu
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A porusos réteg jellemzoi

* Kis aramsd(r(iségnél 2-100nm-es porusok az egykristalyban:
mikro (1-5nm), mezo (5-50nm), makro (50nm<)

* Si falvastagsag 1-10nm-es nagysagrend

» Pérusos Si réteg gyorsan és gyakorlatilag teljesen szelektiven kioldhatoé az
egykristalyos Si-bal

 Szelektiven elGallithaté p, ill. p* rétegben mig az n- Si érintetlen marad
* Maszkolo réteg alatt izotrop marasi profillal n6 a pdérusos réteg
* PArusos Si rétegnodvekedés (mart réteg vastagsaga) egyenletessége + 1-10 %

A porozitas (lireg/Si) valtoztathatoé
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Porusos Si mikromechanikai alkalmazasai

* Feldldozandd segédrétegként (sacrificial layer)

- el6allitas, szelektiv kioldas
e Funkcionalis szerkezeti rétegként, pl.:

- gyenge hbvezetés — hlszigeteld réteg,

- nagy fellilet — adszorbens, (bio)kémiai érzékeld, katalizator
e Beallithatd torésmutatd

— optikai elemek és alkalmazasaik

n-Si, SisN,,
SiN, SiC

Hungarian Academy of Sciences = Centre for Energy Research = Institute for Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu

Magyar Tudomanyos Akadémia = Energiatudomanyi Kutatékozpont = Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet www.mems.hu




D O O MEMS technoldgia - marasok M 34 n

E— MMEMS.HU
000 mems/BioMEMS nems JO0O0O000O000C000O000000000000000O000000000000000L0000CUoooobLootoaonan

Si megmunkalasa mikronyalabbal

) a.) Protonnyaldbos

besugarzas

b.) A besugarzott szelet
elektrokémiai marasa
higitott HF oldatban

c.) Pérusos szilicium
eltavolitasa higitott KOH
oldatban

£ Alacsony hibasdriiségii térfogat

Magas hibas(riiségu térfogat

e
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Technologia demonstralasa

turbina_SE!I_13
MAG: 100 x HV:25.0kV  WD: 48.0 mm
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Szarazmarasok
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Marasok szerepe a mikrotechnolégiaban

More Directional Etching

-
i Cél:
/// / //// 3D struktura kialakitasa
(a) Isotropic (b) Anisotropic (c) Completely Anisotropic
FlgureIMEtchproﬁles for different degrees of anisotropic, or directional, etching: (a) purely
isotropic eiching; (b) anisotropic etching; (c) completely anisotropic etching.
Nedves maras Szaraz maras
* Folyékony mardszer * Gaz fazisu mardszerbdl plazma
* Kémiai folyamat * Kémiai és fizikai folyamat
Si nedves kémiai marasa: HNO; + HF elegyében Si szaraz mardsa: halogén alapu plazmakban
(1) Si + 2NO, + 2H,0 > SiO, + H, + 2HNO, Si+4F > SiF,

(2) Si + HNO, + 6HF - H,SiF, + HNO, +H,0 + H,
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Plazma marasok jellemzoi e

_Malchil;(g
Plasma Glow ro
<—J} — Electrode
[~ Plasma
e Alacsony gaz nyomas (1 mtorr-1 torr) e | sheaths
e Nagy elektromos teret kapcsolunk - Blecirode
az elektrodakra, 13.56 MHz RF '
e Gaz atomok egy része ionizalodik : = . = o
e” +ionok (CF4. 07 1 I Punp
Electrode
(Target) Electrode
Equal Area Electrodes 1
b i
A )\ ’
% 0 J’f 4 - 0
plasma glow — vezetd gaz 3 I t Distance v,
(ionok, szabad gyokok, elektronok, semleges részek), - ’:"\
. i i 3 5 ¢+ Unequal Area Electrodes
a gyorsan mozgo elektronok gerjesztik a részecskéket ! (snllzille;electmde iy v

ezek relaxalédnak és fotont bocsatanak ki
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Plazma marasi mechanizmusok

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

Reactive Neutral Species
I T T Tonic Species

T QOO cia
7

. Dissociation: Iomzatlon o

1 CFg+e” — CF3_+‘-e-—>CF T2 I Rk ‘ //l\fla’ék ///////
Excitation:
Dissociative ionization: CFy+te — CF4* +e Film Film ¥
CRy+e —
CF3*+F+2e~ i Recombination:
: CF3t+F+e — Chy (@) )

Figure 10~11 Fiuxes of species in plasma etching: (2) fluxes of reactive neutral chem-
ical species (such as free radicals), with 2 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 109 Typical reactions and species present in a plasma used
for plasma etching,
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Kémiai maras R

e+ 00—=-0

Szabad gyokok (semleges, nemkoté elektronparral
rendelkezik) — igen reaktiv

CFp+e > CF;+F+e

4F + Si - SiF,
Figure 10=10 Processes involved in chemical etching dur-
., i 3 . . . ing plasma etch process.
A reakcioterméknek el kell tavoznia a fellletrdl,
hogy a maras folytatédhasson - volatile lzotrép a maras, mert
1. lzotrép a sebesség
Adalék gazok segithetik a tobb reaktiv szabad gyok szégeloszlasa

épzbédést, ezzel novelhetjik a marasi sebességet 2. Kis feliileti tapadasi

egyltthatd

pl. 0, gaz a disszociadlt CF,, CF,-vel reagdl, ezzel
(rengeteget , barangol”,

megakaddlyozza a rekombinalédast CF,-gyé, ezzel

néveli a szabad F jelenlétét DE: tul sok O, tulsdgosan mig reagal)
felhigitjia a maré gdzt! Nagy szelektivitas érheté el
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Fizikai maras

"V, miatt a pozitiv ionok gyorsulnak az elektrédak felé
(az egyiken Ul a szelet is)

= Anizotrép:

— Az elektromos tér iranyitottsaga miatt a beérkez6
ionok iranyitottan marnak

— A tapadasi egyltthaté nagy — ha belit mar, tobbet
nem ut be —

pressure 6.5-65 Pa

= Szelektivitas rossz

Technoldgiak:

» Porlasztas vagy ionmaras

" |onsugaras maras (FIB)

= Magnesesen lokalizalt ionmaras
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XeF, Ar* Ion Beam Ar+*Ion

lon-segitett maras Guony | Xk G | e Guty

= Tr
1
y 4 . . L] . . ’ y 4 V4 . ’ e s e =
Kémiai-fizikai szaraz maras (a két folyamat kombinacidja) g or
lonok + semleges szabad gyokdk nem fliggetlenil marnak: ‘E’ i
4L
.. . . . ’ 4 . ’ LY 4 .o r~”r ‘g 3 L
= Novelheti a szelektivitast és az orientaciofiiggo 5
reakcidsebességet g8
= Marasi sebesség nem az 6sszeg (sokkal nagyobb) a1 _"'.-'J. N
- - 7 - . 7 L4 . - . 0
=  Profil nem a linearis kombinacid, hanem a fizikai 100 200 300 400 500 600 700 800 900
marasra jellemzé, (a vertikalis marasi sebesség n6) Time (sec) |
Az ionbombazas a kémiai maras valamelyik komponensét Reactive Neutral Species Reactive Neutral Species
segiti (fellileti adszorpcid, marasi reakcio, reakciotermék J/ | N Jonic Species J/ l \ Tonic Species

képz6dés/eltavolitas), de anizotropan

D

Technikak:
= Reaktivionmaras, porlasztas

= Reaktivionsugaras maras

Figure 10=13 Illustration of ion-enhanced etching. In (a) the chemical etch reaction is en-
= Kémiailag segitett ionsugaras maras g Semitl e 1 D e e Tt Sl o o bombadnen
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Sebességbefolyasold paraméterek

Nyomas

= Sheath potencial és ion energia

= Elektron energia

» |onizalt / nem ionizalt részecskék aranya és fluxusa

* A magasabb / alacsonyabb rend( kémiai kinetika relativ sebességei
= Fiziszorbcio a fellileteken

= Anyagtranszport folyamatok sebességeinek aranyai

Homeérséklet

= Marasi sebesség: exp(-E_/kT)
= Szelektivitas

= Fellleti morfologia

= Anizotrdpia

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

DN
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Plazma maro berendezések I.

Hengeres plazmamaro
= A szelet nem az elektrodan tl, de sok elfér benne
= |zotrop kémiai maras, nagy szelektivitas, kis hibakeltés

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

Gas Inlet

Gaslnlet
Pt _I I_I I_I I_I F_I IJ
Wafm
Nem kritikus To Pump ~—= Ll

marasi lépésekhez
pl. reziszt eltavolitds
O,-ben (ashing)

——-F—_——LF__H;_-_--T':?-H-H__—‘T
P o T e B
Fr .I.o_1;..‘\-r.p; EIE TR T BB T bl

Side View
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Plazma maro berendezések Il.

Sik plazmamaro - Plazma mad

= A szelet a (nagyobb) foldelt elektrodan Gl a masik felé nézve — egyenletesebb
maras, féként kémiai, jo szelektivitassal, enyhe anizotrépia

= |on bombazas is van, de nagyon gyenge, a feszultség esés 10-100V

= A kisebbik elektroda porlédik RFg;\;irinwr
= p=10-500mtorr
= jonkoncentracié ~ 10°-10%0c¢m-3 s

w1 Electrode

[——— Plasma
| sheaths

generator

Nem kritikus marasi |épésekhez
pl. reziszt eltdvolitds O,-ben (ashing)
pl. izotrop nitrid mards

F— Electrode

Gas Inlet Ground Gas Outlet
(CFy4, O3)
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Plazma maro berendezések Ill.

Sik plazmamaro — RIE (Reactive lon Etching) mod
= A szelet a kisebbik elektrédan l, gyakran csak egy szelet

= A nagyobbik a foldelt elektrdda, csatlakoztatva a kamra falahoz, jelent6sebb a
feszliltség esés 100-800V tartomanyban (bias) - ion segitett anizotrép maras
lehetséges

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

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

= Racshibak, toltédés, arkok (trenching)

Y Equal Area Electrodes Y

— -

Példak: DO . e \

Si0,: CHF, o o
- -

poli-Si, Si;N,: SF+ O,, NF;

Al: Cl,, BCI

: ’ + {:’ Unequal Area Electrodes .
@ 13,56 MHz (smaller electrode at left)

Voltage
]
&
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Plazma maro berendezések IV.

HDPE - High Density Plasma Etching

Inductive i i
/,r Supply Diefectric

iclectric Plazma s(irliség és lon energia egymastol fliggetlendl
)

OO0 0000000 -

ECR vagy ICP* forras 1011-10%2 ion/cm3 s(ir(iségu
plazmat, nagy sheath bias nélkil - igy lehet kisebb
nyomasokat hasznalni 1-10 mTorr — még jobban
irdnyitott a mards (kevesebb Uitkdzés a sheath-ben)

= RF forrds el6fesziti a szeletet, ez hatarozza meg a

| | | | becsapddod ion energiadjat, amit tarthatunk alacsonyan a
] Bias Supply nagy ionsUrlség mellett is — kisebb szubsztrat karosodas
Gas Inlet B " nagy marasi sebesség: néhany um/min

Figure 10-16 Schematic diagram of High-Density Plasma
(HDPE) eteh systemn. This confipuration is powered by an Inductively
Coupled Plasma (ICP) source which produces and controls the

ﬁewm-mﬁmmwmfmkm A hatds olyan, mint az ion segitett marasnal!

* ECR: Electron Cyclotron Resonance, ICP: Inductively Coupled Plasma
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Plazma maré konfiguraciok

ICP Triode
=}
[ o —
RIE o o 13,68 MHz % 13,66 MHz
o o
o T
] I
B o o° ® 0 O
R R O " &
= -+ -+ - - = -
13,566 MHz é 13,66 MHz 360 kHz

-~
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Plazma maro berendezések V.

Porlasztas és ion maras

Anode
/ (Chamber Wall)

(Sputter etching, lon milling):

= Tisztan fizikai maras

— Cathode

= Kémiailag inert anyaggal (Ar)

= A szeletek a kisebbik elektrodon, az anéd a

kamra fala ' RF
. . 7 7 4 S i G lnl
= Teljesen anizotrép, barmely anyag marhatd, S

= Az Ar porlasztasi hozama hasonld kilonb6z6
anyagokra >> nincs szelektivitas
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Magyar Tudomanyos Akadémia = Energiatudomanyi Kutatokozpont = M(iszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet

Vacuum =
Ground

N

furjes@mfa.kfki.hu
www.mems.hu



O O O MEMS technoldgia - mardsok W 5 H

OO0 ™ems /BIOMEMS

nevs 00O 00000000000000000000000000000000000060000L00LO0LOoOLOoLooabOao

Az ion bombazas hatasai

Trenching (arok) — a maszk oldalfalarél lepattand ionok az alsé sarkot marjak
Redeposition (lerakddas) — a kiporlasztott anyagok a mart tertleten lerakddnak
= Racshibdak keltése — kilok, implantal atomokat a felszin ala

= Radiation damage — e csapdak keltése gate oxidban

Felllet tolt6dése + image force —a maszk vagy a szelet feltoltédése az ionok
eltériléséhez vezethet

" . L
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Plazma maras - 0sszegzés

lonic Soecie Reactive Neutral Species .
omie Species * Free Radicals Important i Sputter Etching Physical

Milling
High-Density
Plasma Etching

. i L % 2 2
Charging Mask Erosion 5 2
+ +] i_:&im, i 2 ;% 3 g Reactive Ion
& 3 2 Etching
Mask @ E
Film Plasma Etching
. . Wet Chemical Chemical
/ﬂ O Undercutting \ L Etching Processes
/ Chemical Etching
f « [sotropic, Very Selective.
/ / Figure 10~19 Summary of trends of different etch systems.
/ Trenching \ Physical etching
ﬂ *Anisotropic, non-selective.

Sidewall-inhibitor Deposition \
« Sources: etch byproducts, Ion Enhanced Etching
mask erosion, inlet gases. » Needs both ions and reactive neutrals.
« Removed on horizontal surfaces « May be due to enhanced etch reaction
by ion bombardment. or removal of etch byproduct or

« A possible mechanism in ion inhibitor. ‘
enhanced etching. « Anisotropic, selective.
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Plazma maras - 0sszegzés

Table 10-3.  Typical or representative plasma efch gases for films used in IC fabricafion
(After [10.1,10.4,10.13,10.141)
Material Etchant Comments
Polysilicon CF.: Isotropic or near isotropic (significant
undercutting); fair to no selectivity over SiOs.
CFJ/H., Very anisotropic; nonselective over SiO,.
CFJ/O, SF,, Isotropic or near isotropic: good selectivity
over SiOs.
HBr, Cl;. CL/HBr/O; Very anisotropic: most selective over $iOs.
| Single-crystal Si same etchants as
! polysilicon
SiO: SFs, NFs, CFJ/O2, CF; Can be near isotropic (significant undercutting);

anisotropy can be improved with higher ion energy
and lower pressure; poor or no selectivity over Si.

CF/H,. CHF/O,, G:Fs. CiFs  Very anisotropic; selective over Si.
CHFy/CsFyCO Anisotropic; selective over SiaNy,

SisN; CF4/0; Isotropic; selective over SiO; but not over Si.
CFs/H: Very anisotropic; selective over Si but not over SiOs.

CHF+/0s, CH:F, Very anisotropic; selective over Si and SiO».

Al Clz Near isotropic (significant undercutting).
Cly/CHCl;, Ch/N2 Very anisotropic: BCl: often added to scavenge

oxygen.

W CF.. SF; High ctch rate: nonselective over Si0..

Cl: Selective over SiOa.
L Ti Cl;, CL/CHCI;, CF;s

Cly, CL/CHCI;, CFy

[ TiN
o TiSi

Photoresist

Cla. CL/CHCI;, CF/O:
(0!

Very selective over other films

furjes@mfa.kfki.hu
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Plazma maro berendezések IV.
HDPE - High Density Plasma Etching
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DRIE Intro

DRIE — Deep Reactive lon Etching
Marasi mélység : arok szélessége > 10:1 (MEMS, DRAM kapacitésok)

Si DRIE

Gaz osszetétel: halogén alapu plazmakkal gyors a maras

F-alapu, (pl. SF ) gyors izotrép maras
Cl-, Br-alapu (pl. Cl,, HBr) ion segitett marassal anizotrdp, de lassabb és mérgez(

Az inhibitor képzédés filigg: homérséklettdl, kamra eldéletétol!!!

» Hatoldali He gdzos hités
* LN kriosztatos hiités -100°C alatt a rekcidtermékek inhibitor réteget képeznek

» Két teljesitmény forras: ICP a nagy reaktiv gyok + ion sir(iség képzéshez,
CCP DC self-bias az ion energia meghatarozasahoz

-

Y
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Z Hungarian Academy of Sciences = Centre for Energy Research = Institute for Technical Physics and Materials Science
o Magyar Tudomanyos Akadémia = Energiatudomanyi Kutatokozpont = M(iszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet www.mems.hu




O O O MEMS technoldgia - mardsok W 55 W

E— MMEMS.HU
000 mems/BioMEMS nems JO0O0O000O000C000O000000000000000O000000000000000L0000CUoooobLootoaonan

DRIE Intro — Passzivalo réteg kialakitasa

SEs = Jir—m, tnhibiter |

Inhibitor/Passzivalo réteg

(1) Si-ot eloxidalo gaz bevezetése, mely nem illekony SiO,F,
réteget képez

(2) Azillékony passzivalo réteg rafagyasztasa (cryo)

(3) Carbon-halogen polymer prekurzor gaz bevezetése

(4) Fém-halogén vagy reziszt eroddlasa és Ujra lerakdsa

Mixed mode DRIE / Cryo Pulsed mode DRIE / Bosch

SF,+ 0, @ cryo °C SF, + C,F; @ RT

'i - 1 [ibitor

o]

CCP DC selfbias Helium Liquid nitrogen

Figure 1. A dual source DRIE system.

N
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DRIE Cryo vs Bosch

.
-
-
-
-
o
-
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-
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DRIE — Bosch Process

CF,molecules

N ¢ Passzivalas

ssivation Layer

C,F; —>n CF, (PTFE)

Fluoride free radicals +ions
e

e Maras
SF, — F +ionok
ionbombadzas + polimer
maras (figgbleges falak
kivételével)

Fluoride free radicals +ions
h‘--.\‘_‘_‘_‘_“

e SF, izotrép - enyhén
anizotrdép Si maras
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Si maras - Bosch

C,Fg 100 sccm, 30 mT, 750W ICP, 5W RF, 4s
SF,, 150 sccm, 40 mT, 750W ICP, 15W RF, 7s
50 cycles with LF generator
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Reactive Neutral

Toni y
onic Species @ ("Chemical") Species

Technolégia modellezés

Topografia modell — pl. Silvaco Athena o /

Q Deposited Species

Redeposited
or Readsorbed

Resputtered Flux Flux
Emitted or
Desorbed Flux
Fila ) Viw ) Pletv) Tl v} PrintT] Progerties ] Help ) 0
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Microns Microns
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