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Mikromechanikai
technolodgiak

Rétegeltavolitas,
marasok

Flirjes Péter

E-mail: furjes@mfa.kfki.hu, www.mems.hu
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Mit jelent?

= MEMS / NEMS

= mikromechanika

=|C / CMOS (technoldgia)

" |itografia / lift-off

" izotrép / anizotrép maras

= RIE / DRIE

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

|
ces
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TECHNOLOGIA: a homoktol a processzorig
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PLANAR vs. 3D TRANZISZTOR intel)'
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TECHNOLOGIA: a homoktdl a processzorig (3D TRI-GATE MOS)
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MIKROMECHANIKA
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0000 Mikromechanikai technoldgiak — rétegeltavolitas, marasok M 7 n

MEMS: a ,2D” IC technologia 3D szerkezetek
e membranok, felfliggesztett elemek, mozgd alkatrészek,
e mikrofluidikai alkalmazasok: csatornak, Gregek, 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 pum
Si kristaly vastagsaga 380-500-1000 um
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Tombi Feluleti
Meérettartomdnyok 2-3 um < a < 100-500 um a<2-3um
Termikus szigetelés + -
Mechanikai stabilitds + -
Membrdnok? egykristaly Amorf v. polikristalyos
[ Egykristalyos anyagbdl a fellileti mikromechanikara jellemzé
mérettartomanyok : Pl. "Smart Cut”
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Tombi vs. fellileti mikromechanika

B Device Layer
@ Ssilicon Wafer

Jellegzetes hiba: letapadas

| Silicon Oxide \ viz

beépitett itkdz6
vagy perforalt alakzatok
vagy szaraz marasok

(a) (B)
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Felluleti mikromechanika
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Tombi mikromechanika
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MARASOK
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0000 Mikromechanikai technoldgiak — rétegeltavolitas, marasok M 13 m

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

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

Szaraz maras:

= gdz vagy gizfazisu reagens magas homeérsékleten

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

= fizikai és irdnyitott (anizotrop) maras a szubsztrat atomjainak és molekulainak
kevéssé szelektiv porlasztasa
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0000 Mikromechanikai technoldgiak — rétegeltavolitas, marasok M 4

Félvezetd szeletek kialakitasa
= Mechanikai sérilések eltlintetése kémiai polirozassal
= Magas mindség felilet 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

= Sianizotrép marasa MEMS szerkezetekben

= Polikristdlyos Si mardasa MOS szerkezetekben (poliy-gate)

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

Félvezetd eszkoz tokozas: pl. fémfelliletek frissitése, stb...
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*BIOMEMS * NEMS

Mikromechanikai technoldgiak - rétegeltavolitas, marasok W

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

= Kémiai-mechanikai polirozas — optikai mindségu fellulet

= Kémiai tisztitas, dekontaminacié

=  Oxid réteg eltavolitasa, fémezés elbtti frissités

= Szigetel6 rétegek eltavolitasa

= (veg réteg eltavolitasa getterezés utan

" Fotoreziszt eltavolitas

Mintazat leképezése

El6ny:

= effektivitas

" megbizhatdsag
= egyszer(iség

= szelektivitas

= gazdasagossag
0 e )
mtaEi LMFA‘ %gMDSDD

Hatrany:

izotrép maras o |
3um felbontas alatt o
(VLSI, ULSI) nehezen ‘
alkalmazhatok R
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Nedes kémiai marasok — technolégia
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A marasi eljarasokkal szemben tamasztott kovetelmények:

egyenletes marasi sebesség a teljes hordozo feluletén

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

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

= amarandd vékonyrétegek tipikus méretének megfeleld
marasi sebesség ( ~ 0,1-1 um/perc)

= |ehet6leg kémiai reakcidé kontrollalt legyen
(nem transzportfolyamat altal)

€ % MEMSH MEMS Lab « Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet ¢ Energiatudomanyi Kutatokozpont «
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Mikromechanikai technoldgiak - rétegeltavolitas, marasok W
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Folyamatok

= Reagensek dramlasa / diffuzidja a fellilethez
= Reagensek adszorpcidja a feltleten Diffusion OOOOO ..... Litinlin
= Kémiai reakcid e e
= Reakciotermékek deszorpcioja a felliletrél Boundary
= Reakcidtermékek eltavolitasa a feliilettdl .

Reaction

Diffusion

Diffusion

Diffuzidlimitalt folyamat: a marasi sebességet a reagens felllethez vagy a

reakciotermék felllettdl torténd aramlasi sebessége befolyasolja. Paraméterek:
= A marodszer viszkozitasa
= Keverés / mozgatds sebessége

Aktivacio / rekcidlimitalt folyamat: a marasi sebességet a reakciéban résztvevs

részecskék / anyagok reaktivitasa befolyasolja. Paraméterek:
= Szennyezd tipus és koncentracid

= Kritalytani orientacio

= Hémérséklet
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0000 Mikromechanikai technoldgiak — rétegeltavolitas, marasok M 19 m

*BIOMEMS * NEMS

Marasi sebességet befolyasolo faktorok

= Reagensek koncentracidja a mardszerben

= A mardszer viszkozitasa

= Hémérséklet

= Keverés / mozgatas sebessége

= A reakciotermék oldhatdésaga a mardszerben

Kémiai marodszerek tisztasaga:

= Analitikai min6ség: ppm szennyez6koncentracio

= Elektronikai min8ség: ppb szennyez6koncentracio
= MOS mindség: alacsony Na koncentracio

= Ultra VLSI min6ség (nagyon draga)

= DI viz: ppm szennyez6koncentracio

t E:) € DDD 4 MEMS Lab e Institute of Technical Physics and Material Sciences ¢ Centre for Energy Research « Hungarian Academy of Sciences MEMS.HU
mitat: M . ) . L . ; , . " ——
CJ € FA" MEMSH MEMS Lab « Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet e Energiatudomanyi Kutatokdzpont « Magyar Tudomanyos Akadémia BIOMEMS. HU



000 %{}J Mikromechanikai technoldgiak — rétegeltavolitas, marasok M 20 m

OOMEMS =BIOMEMS+NEMSOOOO0O0O0O0C0O000O00000000000000000000000000O0O0000O0O0O0O0O0000O0O0O0O00000O0000000O0O00O000O0O0O0O00OO00O00OO

Nedves marasok sebességfliggése

Szelektivitas:

A marasi sebesség anyagfiggése (nagyon fontos pl. maszkold anyagra nézve)

— 1 C 1 L[ __

) |
(a) - /r \ |

(b) 000000 . “
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Definicid: . . .
Material  Eifchanis Selective To
Si HE HNO;. CH;COOH 5104
S1 KOH 5104
hordozé marési sebessége SPDJ hH"'_I_[F 5}
- $i0, HF, NHO;. H,0 Si
réteg marasi sebessége 510 H;3;PO4, NHO;, H,O 51
S13Ny H;POy 5104
Al H,PO,, HNO;. H,0  SiO,
Etch rate ratio Etch rate (absolute
Etchant ( : ) :
(100)/(111) [ (110)/(111) (100) SizNg SiO-
KOH
300 600 1.4 pym/min | <1 ﬁfmiﬂ 14 ﬁ;‘min
(44%, 85°C) |
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0004 Mikromechanikai technoldgiak — rétegeltavolitas, marasok M 2 n
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Izotrép maras: a reakcidsebesség iranyfiiggetlen
=  Amorf és polikristalyos anyagok marasa jellemz&en izotrép
= Jellemz6en diffuziolimitalt folyamatok

Anizotrop maras: a reakciosebesség iranyfliggd
= Kristalyos anyagok marasa lehet izotrop és anizotrop

a maroszer osszetételétdl és a reakciokinetikatol fliggben
= Jellemz&en reakcidlimitalt folyamatok

More Directional Etching

(a) Isotropic b) Anisotropic i i
p (b) sotropic (c) Completely Anisotropic
_— E? rb’FA DD OO _ MEMS Lab e Institute of Technical Physics and Material Sciences ¢ Centre for Energy Research « Hungarian Academy of Sciences MEMS.HU
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Nedves marasok sebesének iranyfliggése

Mards mélysége lzotrép > x = y

Anizotrdpia =

Oldaliranyu aldmaras

Anizotrop - x <<y

Am

(a)

* |zotrép marasi eljarasok:

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

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

Part being etched
Kemo-mechanikai maras | —Hiwmit
, ; . . ‘t/ asuc case
= Szeletpolirozas (Si szelet vagy polimerek) o=
Spray nozzle
o ) 00 re
Elektrokémiai maras T
= Szelektivitas és sebességkontrol @ pump
(paraméterek: potencial vagy aram) . S
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Mikromechanikai technoldgidk — rétegeltavolitas, marasok W

Nedves marasi rendszerek

i0-%  Common wet chemical etchants for various thin tilms vsed in I fehrication

Comments

Yool 50
“Material  Etchant
Si0; HF (49% in water)
“straight HF”
NH.F:HF (6:1)
“Buffered HF” or “BOE"
SisNy HF (49%)
H;PO.H,O
(boiling @ 130-150°C)
Al H:PO+HO:HNOx:CH;COOH
(16:2:1:1)
Polysilicon HNO3H,O:HF (+ CH;COOH)
(50:20:1)
Single crystal Si HNOs:H:O:HF (+ CH:COOH)
(50:20:1)
KOH:H,O:IPA
(23 wt. % KOH, 13 wt. % IPA)
Ti NHsOH:H,0::H,0 (1:1:5)
TiN NH4OH:H,0,:H,0 (1:1:5)
TiS1i; NH4F:HF (6:1)
Photoresist H2S04:H,0; (125°C)

Organic strippers

Selective over Si (i.c., will etch 51 very slowly in
comparison). Eich rate depends on film density, doping.
About ' th the etch rate of straight HF. Etch rate
depends on film density, doping. Will not lift up
photoresist like straight HF.

Etch rate depends strongly on film density, O, H in film.
Selective over SiO;

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 TiSis,

For wafers without metal.
For wafers with metal.

I
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Marasi sebesség iranyfliggése

Izotrép: a tér minden iranyaban egyenletes a Anizotrép: a kilonb6z6 kristalytani iranyokban
marasi sebesség mas és mas a marasi sebesség
(pl. poli-maré - HF-HNO,-CH,COOOH ) (pl. ldgos mard — KOH)
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Si izotrop marasa
HF/HNO, rendszer marasi mechanizmusa

Increasing etch
rate tempera-
ture depend-

(1) NO, képz&dés i

HNO, + HNO, > 2 NO, + H,0 ency

(2) S| OXidéCiéja NOZ éltal Increas-
ing selec-

2NO, +Si > Si* +2NO, tvity Si/

Sio,
(3) SiO, képzbdés

Siz+ + 2 (OH)- > Si0, + H,
(4) SiO, mardsa [H,0]+[CH,COOH] [HNO,]

Si0, + 6 HF > H,SiF, + 2H,0
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* OXIDACIO A marasi sebesség fligg:
Si+40H — Si(OH), +4 e

*¢REDUKCIO 1) Koncentraciotol
4H,0 + 4 e —> 4 OH + 2 H,

« OLDODAS
Si(OH), + 20H — SiO,(OH),% + 2H,0

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

2) Homeérséklettdl

Brutto reakcio Bl e
Si + 20H" + 2H,0 — SiO,(OH),* + 2H,
5/2 3) Reakciotermékek diffuzidjatdl

O=tan 1v2=54.7° e

<100> /{1'11> Nagy szelektivitas a hordozora:
D

0> S= R<1oo>/ R.111- =300
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Marasi anizotropia
KOH maroszerben

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

\{111}

Backside Mask
<100

Self-limiting

Szelettipus és orientacio is szamit!
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Szilicium racsszerkezete: gyémantracs

Legegyszer(bb kristalytani sikok:

s

(100) (110) (111

x X

Si-Si kétési energia: Eosisiy111) >> Eoisisi)100) > Eo(sisiy110)

Marasi sebesség: V1115 << Voi00s < Vessrs
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* .
' E chant - e
. - t |
A Pt-slectrode Prale ctrode

- 2 \\

Exchant solution__ J *,
n-Si 3
| /
PP

- OH n-Si p-lSl

=
z
U B bweeanind” wg—
n-Si ;-34 Pt p-anmon ocP Oxde formation
(a) (b) (<)

E; e r— R e
- Polirozatlan szeletfelilet 4= =ame B
.Y - - Vo ¢ H 7y :
FAW A e o o i 10y B
3 t BT B- N . ok
A
1 . - w
W s1ofoimenie e e
I Marasmegallitassal kialakitott membranfelilet
i e Ao e Bk e
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Blsi (100) 'Glass Metal
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Szarazmarasok
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More Directional Etching
-

o

Mikromechanikai technoldgiak - rétegeltavolitas, marasok W

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
* Folyékony mardszer

* Kémiai folyamat

Si nedves kémiai marasa: HNO; + HF elegyében
(1) Si + 2NO, + 2H,0 - Si0, + H, + 2HNO,
(2) Si + HNO, + 6HF > H,SiF + HNO, +H,0 + H,

D D O | ME :

mtaED o
< LMFAk MEMS

ute of Technical Physics :

55 Anyagtudomanyi Intézet

Szaraz maras
* Gaz fazisu mardszerbdl plazma

* Kémiai és fizikai folyamat

Si szaraz marasa: halogén alapu plazmakban
Si+4F - SiF,

ind Material Sciences « Centre for Energy Research e | arian Academy of Science

Energiatudomanyi Kutatokdzpont « Magy udomanyos Akadémia
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RF power input

~ Matching

Plasma Glow

| Electrode
X . D
e Alacsony gaz nyomas (1 mtorr-1 torr) o —
e Nagy elektromos teret kapcsolunk —— Blectrode
az elektrodakra, 13.56 MHz RF _
e Gaz atomok egy része ionizalodik : = . = o
e + ionok (CE4, 0p) 1 l Pump
Electrode
(Target) Electrode
Equal Area Electrodes 1

a
v s E’ 0 7 I, 0
plasma glow — vezet§ gaz c / Distance v
(ionok, szabad gyokok, elektronok, semleges részek), - ’:"\
a gyorsan mozgo elektronok gerjesztik a részecskéket ! (Em“ﬁﬁfeﬁ? Eleﬁff;ff v

ezek relaxalédnak és fotont bocsatanak ki
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© Hatékonyabb kémiai maras reaktiv gyokok jelenlétében (pl. atomos F)

© Iradnyitott anizotrdp fizikai maras toltott részecskékkel (sliribb struktura)

fonization:
CF; +e~— CF3t+ 2

Excitation:
Dissociative ionization CFy+te — CF4* +e
CRy+e —
CF3T+F+2e~ Recombination:
CF3t+F+e — Chy

Figure 10-9 Tjpical reacﬁoﬂs-.;;i&-;pecies present in 2 plasma used
for plasma etching,

Institute of Technical Physics and Material Sciences ¢ Centre for Energy Research « Hur

ab e Mi(szaki Fizikai €s Anyagtudomanyi Intézet e Energiatudomanyi Kutatokdzpont « Ma

Reactive Neutral Species

T Tonic Species
i T ODE

i Mask V// | Mask /

Film Film J

(a) ®)

Figure 10-11 Fluxes of species in plasma etching: (a) fluxes of reactive neutral chem-
jcal species (such as free radicals), with a wide arrival angle distribution and low sticking
coefficient; (b) fluxes of ionic species, with a narrow, vertical aerival angle distribution and
high sticking coefficient (assumed equal to 1).

wgarian Academy of Sciences MEMS.HU
ir Tudomanyos Akadémia BIOMEMS.HU
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Szabad gyokok (semleges, nemkot6 elektronparral
rendelkezik) — igen reaktiv

CF,+e 2> CF;+F+e
4F + Si - SiF,

A reakcidoterméknek el kell tavoznia a felliletrdl,
hogy a maras folytatédhasson - volatile

Adalék gazok segithetik a tobb reaktiv szabad gyok
képz&dést, ezzel novelhetjik a marasi sebességet!

pl. 0, gaz a disszocialt CF,, CF,-vel reagadl, ezzel
megakaddlyozza a rekombindlodast CF,-gyé, ezzel
néveli a szabad F jelenlétét DE: tul sok O, tulsagosan
felhigitja a mard gazt!
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Etchant (Free Radical) Creation

e+ 00—0 8
Etchant Byproduct
Transfer Removal

i‘igure 10=10 Processes involved in chemical etching dur-
ing plasma etch process.

Izotrép a maras, mert

1. lzotrop a sebesség
szogeloszlasa

2. Kis feltleti tapadasi
egyutthato
(rengeteget ,barangol”,
mig reagal)

Nagy szelektivitas érheto el

slelelzlzlslnisl=ln]s e —
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Tonic Species

Fizikai maras T
HEH G
"V, miatt a pozitiv ionok gyorsulnak az elektrédak felé T

(az egyiken il a szelet is) 77 Mak 7 T

= Anizotrép:

— Az elektromos tér iranyitottsaga miatt a beérkez6 Film !
ionok iranyitottan marnak
— A tapadasi egyltthatd nagy — ha belit mar, tobbet .
nem Ut be shower head l
pressure 6.5-65 Pa

= Szelektivitas rossz e — I

Technoladgiak:

plasma

» Porlasztas vagy ionmaras

= |onsugaras maras (FIB) —
waer — ]

{L
power ~10=150 W .
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XeF, Ar* Jon Beam Ar*Jon
Gas Only + XeFy Gas l Beam Only |
s |
= Tr
|
r . . .o Ll . v d ’ r . ’ e s e :
Kémiai-fizikai szaraz maras (a két folyamat kombinacidja) g or
) o ) . E 5|
lonok + semleges szabad gyokok nem fliggetlenil marnak: £ 3
g 4r
<
= Novelheti a szelektivitast és az orientaciofiiggé a“;i i
reakciésebességet 8 *r
=  Marasi sebesség nem az 6sszeg (sokkal nagyobb) ? 1;..7_,.11 L
- - 7 - . 7 L4 . - . 0 l l l
=  Profil nem a linearis kombinacid, hanem a fizikai 100 200 300 400 500 600 700 800 900
marasra jellemz6, (a vertikalis mardsi sebesség nd) Time (sec)
Az ionbombazas a kémiai maras valamelyik komponensét Reactive Neutral Species Reactive Neutral Species
segiti (fellileti adszorpcid, marasi reakcio, reakciotermék 7 l : Jonic Species / | \ Tonic Species

képz6dés/eltavolitas), de anizotropan

D

Technikak:
= Reaktivionmaras, porlasztas
= Reaktivionsugaras maras

Figure 10=13 Iilustration of ion-enhanced etching. In (a) the chemical etch reaction is en-
hanced by ion bombardment. In (b) an inhibitor is formed which is removed by ion bombardment,
allowing chemical etching to proceed. In both cases, anisotropic etching results.

=  Kémiailag segitett ionsugaras maras
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Nyomas

= Sheath potencial és ion energia

= Elektron energia

» |onizadlt / nem ionizalt részecskék aranya és fluxusa

= A magasabb / alacsonyabb rendd kémiai kinetika relativ sebességei
" Fiziszorbcio a fellileteken

= Anyagtranszport folyamatok sebességeinek aranyai

Homérséklet

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

= Fellleti morfoldgia

= Anizotrdpia

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

= A szelet nem az elektrédan il, de sok elfér benne

Mikromechanikai technoldgiak —

100000000000000

= |zotrop kémiai maras, nagy szelektivitas, kis hibakeltés

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

Gas Inlet

rétegeltavolitas, marasok W 41 |

Gas Inlet
___1 | . H
Plasma‘_\_-‘-" -I———-—‘-n-—-&i—-—lul--‘ln—-—.-m--n‘—
“ﬁ&m

Nem kritikus To Pump ~e—=

marasi lépésekhez

pl. reziszt eltavolitds LIS TR DT T

O,-ben (ashing)

End View Side View
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Sik plazmamaré - Plazma méd

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

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

= A kisebbik elektréda porlodik K g

= p=10-500mtorr —l
9 0 3 ) Matchirlig
. 7 [ 4 - W
* jonkoncentracié ~ 10°-101%cm oo
<} Electrode
[~ Plasma
RE | sheaths
. . 7 . 7 14 ge‘nerator
Nem kritikus marasi lépésekhez 1 Blctrode
pl. reziszt eltdvolitds O,-ben (ashing) Il I
pl. izotrop nitrid mards L H Jr- |
Gas Inlet Ground Gas Outlet
(CFy4, O3) Pump
Figure 10~7 Schematic diagram of an RF-powered plasma etch system.
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Sik plazmamaro - RIE (Reactive lon Etching) mod
= A szelet a kisebbik elektrédan il, gyakran csak egy szelet

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

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

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

= Rdacshibak, toltédés, arkok (trenching)
Y Equal Area Electrodes Y

— | v

y 4 V4
PEIdak. ﬂ 0 @ + 1 _________ _\
. ) r"---V---“ .
Si0,: CHF, @ © ) LN 0
Q< g0 f‘ ) T Distance
- . =] 1
pOli-Si, SisNy: SFe+ Oy, NFy _ = |/ v2
- [ \
Al: Cl,, BCl, — /
% Unequal Area Electrodes
smaller electrode at left E—
13,56 MHz ( )
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e s . ’ Anode
Porlasztas és ion maras / (Chamber Wall)

(Sputter etching, lon milling):

= Tisztan fizikai maras

. K .. . Cathode
émiailag inert anyaggal (Ar) ,, v %
= A szeletek a kisebbik elektrodon, az anéd a | I ' l
kamra fala T RF l
= Teljesen anizotrép, barmely anyag marhato, iy b | Vacum =
= Az Ar porlasztasi hozama hasonld kilonb6z6
anyagokra >> nincs szelektivitas
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Az ion bombazas hatasai

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

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

= Radiation damage — e csapdak keltése gate oxidban

= Felllet tolt6dése + image force — a maszk vagy a szelet felt6lt6dése az ionok
eltériléséhez vezethet

V //////'///

@ (b)
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Plazma maro berendezések V.
HDPE - High Density Plasma Etching
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HDPE - High Density Plasma Etching

/,’“s"u“fp‘i;s peecic  ®  Plazma siir(iség és lon energia egymastd| figgetlendl
Indow
00000 o00O0o0
* 7 11 12 . Va4 7 V4
s e = ECRvagy ICP* forras 1011-10'2 ion/cm?3 s(ir(iségli

plazmat, nagy sheath bias nélkil - igy lehet kisebb
nyomasokat hasznalni 1-10 mTorr — még jobban
irdnyitott a maras (kevesebb itkdzés a sheath-ben)

= RF forras el6fesziti a szeletet, ez hatarozza meg a

| | @ | | becsapddd ion energiajat, amit tarthatunk alacsonyan a
1 Bias Supply nagy ionsdrlség mellett is — kisebb szubsztrat karosodas
Gas Inlet " nagy marasi sebesség: néhany um/min

{HDPE) etch systemn. This confipuration is powered by an Inductively
Coupled Plasma (ICP) source which produces and controls the

!ﬁﬂfﬁ;‘!’mm-“‘m“’w biss independenily contrals the A hatas olyan, mint az ion segitett marasnal!

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

ICP Triode

13,68 MHz % 13,66 MHz
T

RIE

2D 000D
[l o e

|-I Iii I“

L -+ - L =4
13,66 MHz ém,ﬁa MHz 360 kHz
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DRIE — Deep Reactive lon Etching
Marasi mélység : arok szélessége > 10:1 (MEMS, DRAM kapacitasok)
Két teljesitmény forras:

= |CP a nagy reaktiv gyok + ion slrlség képzéshez

= CCP DC self-bias az ion energia meghatarozasahoz

Si DRIE

Gaz osszetétel: halogén alapu plazmakkal gyors a maras

= F-alapy, (pl. SF¢ ) gyors izotrép maras

= Cl-, Br-alapu (pl. Cl,, HBr) ion segitett marassal anizotrop, Tarbo
de lassabb és mérgez6

Mixed mode DRIE / Cryo Pulsed mode DRIE / Bosch ™

CcCp DC self bias Helium Liqluid nitrogen

+ ° + ,
SF6 02 @ cryo °C SF6 C4F3 @RT Figure 1. A dual source DRIE system.
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DRIE — Bosch Process

CF,molecules

e Passzivalas
C,F¢ >n CF, (PTFE)

Fluoride free radicals +ions
S

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

Fluoride free radicals +ions

e SF, izotrép - enyhén
anizotrop Si maras
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DRIE Cryo vs Bosch

Pulsed mode

Figure 3. Cross-sectional views of trenches etched in mizxed-mode versus pulsed-mode DRIE.
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AN
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Figure 19. (Top) Black silicon and (rest) optimized result for cryogenic lemperature mixed-mode DRIE (see figure 27).

Figure 27. Tyvpical result for room temperzaiore pulsed-mode DRIE (see figure 19)
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Plazma maras - 6sszegzés

Ionic Specie Reactive Neutral Species .
ORIC.Pecies * Free Radicals Important ' Spu(tih;,r Ethhmg Physical
and lon beam Processes
Milling
High-Density
o o % = = Plasma Etching
i Mask Erosion 2 & =
ging P a o k= g ive I
Patiicn g @ S g 2 Reactive Ion
: & o 3 2 Etching
Mask / 0 ‘E
Film Plasma Etching
Chemical Chemical
/ O Undercutting ‘L v%i::hing Processes
‘,f' Y " Chemical Etching
oSS \ \  *Isotropic, Very Selective.
/ f \
| ‘ Figure 10~19 Summary of trends of different etch systems.

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.
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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 1o no selectivity over SiO,,
CFiJ/Hz. Very anisotropic: nonselective over SiO».
CFJ/O, SF,, Isotropic or near isotropic: good selectivity
over Si0,.

Single-crystal Si

HBr, Cl:. Cly/H Br/O;

same etchants as
polysilicon

Very anisotropic: most selective over $iOs.

SiO- SFs, NFs. CFJ/O,, CF; Can be near isotropic (significant undercutting);
anisotropy can be improved with higher ion energy
and lower pressure; poor or no selectivity over Si.

CFJ/Ha. CHFO;, CiFs. CiFs Very anisotropic; selective over Si.
CHF/CsFy/CO Anisotropic; selective over SiaNy,

SisN; CF4/0; Isotropic: selective over SiO- but not over Si.
CF./H: Very anisotropic; selective over Si but not over SiOs.
CHF+/0s, CH:F, Very anisotropic: selective over Si and SiOx.

Al Cl Near isotropic (significant undercutting).
ClL/CHCls, Clo/N2 Very anisotropic: BCl: often added to scavenge

oxygen.
W CF.. SF; High etch rate: nonselective over SiOs.
Cls Selective over Si0s.

I Cl;, Cl/CHCIs, CF;

N Cl;, Cl/CHCI;, CFy

[1Si- Cla, CL/CHCI;, CF/O:

(0!

Very selective over other films

' Photoresist
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Reactive Neutral

Toni 5
PR ("Chemical") Species

Technolégia modellezés

Topografia modell — pl. Silvaco Athena e /

Q Deposited Species

Redeposited
or Readsorbed

Resputtered Flux Flux
Emitted or
Desorbed Flux
File 73 Migw v] Plet v} Teols v} Primt ] Proparties ] Halp v) i

Microns Microns

(a) (b)

Microns

Microns

Microns Microns

(c) (d) LA B R e e |
95 44 B2 B 82 WA WK BF 44 B2 B U2 w4 BE
Hecruns

0 SIVACD International
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e 1. Milyen kovetelményeket tamasztunk a Si nedves kémiai marasahoz hasznalt mardszerekkel szemben?
e 2. Mia marasi anizotrépia fogalma?

e 3. Mutasson példat arra, hogyan fligg a marasi anizotrépia a szelet orientaltsagatdl KOH mardszer esetén!
e 4. Ismertesse a Siizotrép marasanak mechanizmusat HF/HNO3 tartalmd mardszer esetén!

e 5. Ismertesse a Si aniizotrép marasanak mechanizmusat ligos (KOH) mardszer esetén!

e 6. Hogyan flgg a lugos mards mechanizmusa a szubsztrat adalékoltsagatol?

e 7. Miaz elektrokémiai marasmegallitas (ECES)?

e 8. Mire alkalmazhatd a pérusos szilicium?

e 9. Ismertesse egy tipikus szdraz marashoz hasznalt kamra felépitését és a plazma kialakuldsanak fizikai

feltételeit!
e 10. Ismertesse a szaraz maraskor lejatszodé kémiai mardsi mechanizmus jellemzgit!
e 11.Ismertesse a szdraz maraskor lejatszodé fizikai marasi mechanizmus jellemzgit!

e 12. Miért kiilonbozik egy nagy slirlségl plazmat el6allitd berendezés hatdsfoka egy kdzonséges sik
plazmamardéétél?

e 13. Hasonlitsa 6ssze a szaraz és nedves kémiai marasi eljarasokat a szelektivitas és az anizotrdpia
szempontjabal!

e 14. Mit neveziink terhelési effektusnak reaktiv ionmaras soran?

e 15.Ismertesse a mély reaktivionmard berendezés (DRIE) un. Bosch mardsi folyamatat!

10
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SMART WORLD
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SZEDJUK SZET VIRTUALIS IPHONE-UNKAT!

2014
IPHONE 6

Szenzor Hub:

2012/13 = Nyomas
IPHONE 5 = 6 tengelyd
2010/11 gyorsulasméré
IPHONE 4 Szenzor Hub:
= Ujjlenyomat
= Giroszkép = Ujjjlenyomat
2008/09 | = MEMS mikrofon = Giroszkop
IPHONE 3 = RGB / Proximity = Giroszkép = Magnetométer
2007 COMBO = Magnetométer = MEMS Mikrofon
IPHONE = Magnetométer = Magnetométer = MEMS Mikrofon
= Gyorsulasméré
= Gyorsulasmérd = Gyorsulasmérd = Gyorsuldsméré = Gyorsulasmérd (diszkrét)
= Proximity = Proximity = Proximity = Proximity / RGB = Proximity / RGB
= Kornyezeti vilagitas = Kornyezeti vilagitas = Kornyezeti vilagitas = Kornyezeti vilagitas = Kornyezeti vilagitas
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KONZOL
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Probe Laser

4 Guadrant
Photodetector

Cantilever

Substrate

E E
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KONZOL
FELULETI MIKROMECHANIKA

(a)

w

E

!

Amplitude

Frequency

Seructural layer Structural layer
Sacrificial layer Sacrificial layer Anchor

—s

Cantilever beam
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COMB DRIVE / GIRO
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GYORSULAS - GIRO

Képernyd forgatas: a gravitacids gyorsulas mérése Dj M _ i |

Kapacitiv mérési elv: kondenzator elektrédainak tavolsaga

| KOz€psd | Parhuzamos elektrédaju (sikkondenzator)
N A N érzékelés elrendezésben az érzékenység kis elmozdulasok

i C Gy ! =" ,

1 gy THEO qt"_".geh'_e esetén:

szeizmikus tomeg rigzitett szeizmikus témeg

— pontok

! rogzitett =

| kiilsé ; ;

! lelektrodak ! :

i | ~kbzepso : E
.E c i elektroda 2 i :

e G2 G,
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GIRO - TOMBI MIKROMECHNAIKA

SOl

\\ Movable Sense
S (1DOF)

Stationary
Drive

Stationary Movable Drive

‘Zfi input
Y, Drive

Sense (1DOF) X, Sense
(@)
Pad Suspended and Substrate
metal surface-doped contact
l epi-silicon
v
| I \ I
sol Trench cavity Anchor region
under suspending (Buried oxide)
Wafer structure
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GIRO - FELULETI MIKROMECHNAIKA

SOl

0ooo0oo0000ooo0o00c00o0oo0o00000oo00oo0000oo0o00o0oo0o0o0oonoo0oo0o0o00o0oo0o00oo0oo0o00o0o00o0o0oo00000000o0o000000000000000000000000004ao

mtaEﬂ €« D O D MEMS Lab e Institute of Technical Physics and Material Sciences « Centre for Energy Research « Hungarian Academy of Sciences MEMS.HU
L,:J) < MFA‘ MEMSHU MEMS Lab e M(szaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet e Energiatudomanyi Kutatokdzpont « Magyar Tudomanyos Akadémia BIOMEMS.HU



000 %9 Mikromechanikai technoldgiak — rétegeltavolitas, marasok M 67 m

OOMEMS =BIOMEMS+NEMSOOOO0O0O0O0C0O000O00000000000000000000000000O0O0000O0O0O0O0O0000O0O0O0O00000O0000000O0O00O000O0O0O0O00OO00O00OO

COMB DRIVE — FELULETI MIKROMECHANIKA

(a) ©

Bias Electrode
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MIKROFON

High Performance MEMS mikrofonok (3-4db)

érintkezd
parna

chip-membran

100 nm Si0,
150 nm SizN,

i 0
Szen ”FEEE“ rErnE?

1080 pm chip hatsd
2 mm elektrada
—_— ]
FelsG elektroda: Au SiO2 / SiNx membranon
Alsé elektréda: nSi DRIE (mély
reaktiv
A AC A ionmarassal)
Co= Ea E = —Ed—z mart membran
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MIKROFON — TOMBI MIKROMECHANIKA - KOH

frontside . .
girgap  perforation
m wdfer ||
backside V-groove wafer |
] membrane lcryer [ Si-wafer
[] masking laryer
[ membrane lcryer [] Si-wafer || spacer

[] masking layer B clectrodes

| membrane areq |

cirgap  perforation

SudsEs

V-groove

E membrane layer [ Si-wafer
[] masking layer

[ membrane lcyer [] S-wafer Il electrodes

[] masking layer || goacer ] rigid backplate
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C—

-—:—.- Al diaphragm

Det WD Exp F—— 10pm
SE 1111 G

.I|_Ii1r|||.'|
(a) Air gap of microphone (b) Released membrane structure
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Nagyteljesitményl mikrofon szerkezetek

potential difference

girgap  perforation 00
%}5 ==
V-groove

B membrane layer [ Si-wafer M electrodes

B rosiing layer B soocer M iigid bockplde B membrane lcyer [ Si-wafer N piezoelectic

] masking layer B metallization layer

2 piezoresistive elements in hliew wayegHIdc nechic)

series connection
current
light > - 3
B membrane layer [ Si-wafer N piezoresistiv
[ masking layer B metdlization  layer B membrane layer [ Si-wofer [] waveguide
[] masking layer B metallization
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TOMBI MIKROMECHANIKA:

ELTEMETETT CSATORNA
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Microchannel
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Nagy atbocsajtdé képességl
csatorna haldzat egyetlen
szubsztratban

Teljes tlitest keresztmetszet
kihasznalasa

Orientaciotodl fliggetlen
pozicionalhatdsag
CMOS kompatibilis
gyarthatdsag

Tovabbi litografiara alkalmas
felilet
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Microchannel

Bulk Si
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MEMS labor:
300+150 m? clean room (4inch wafers) - 1um felbontasu maszkkészités
(Heidelberg laser PG & direkt iras),

Maszkilleszt6 / nanoimprinting rendszer (Karl Stiss MA 6, Quintel),
DRIE (Oxford Instruments Plasmalab 100),
Fizikai és kémiai réteglevalasztasok

(parologtatas, porlasztas, 2x4 diffuzids cs6, LPCVD, ALD),
Wafer bonder (Karl Sliss BA 6), ion implanter, etc.

Nanoskalas megmunkalas és karakterizacio:
E-BEAM, FIB, SEM, TEM, AFM, XPS, EDX, Auger, SIMS

RAITH 150 E-BEAM
Direct irds / maszkgyartas
Ultra nagy felbontas (8nm)

Zeiss-SMT LEO 1540 XB SEM, Canion FIB nanoprocessing system
SEM és fékuszalt ionnyaldb (FIB),

G4z injektdlo rendszer (GIS) (EBAD, IBAD)

és Energia Diszperziv Spektroszkép (EDS)
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