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I. Fotdlitografia
1. A gyakorlat célja

A gyakorlat célja az optikai litografia elméleti alapjainak, valamint az abrakészités Iépéseinek
megismerése. El6szor a fotdkémiai reakcid és az optikai leképzés elméletét targyaljuk, s ezt kovetben a
fotdlitografids technoldgidban haszndlatos eszkdzok és eljarasok részleteit ismerjik meg. Fém és szigetel§
rétegekbdl mikro-méretd dbrdkat készitenek a hallgatok optikai-litografidval.

2. Az optikai litografia elméleti alapjai

2.1 Fotokémiai reakcio

A fotolitografids miveletek sordn fényérzékeny, tobbkomponensl polimer filmbdl lakkmintazat
készll. Kémiai Osszetételét tekintve a polimer film, réviden lakk, vagy reziszt, harom kilénb6z6
komponenst tartalmaz, novolakk filmképz6 polimert, fényérzékenyitét valamint a két komponenst
oldatban tarté olddszerelegyet. Szarazanyaganak 30-40 tOmegszazaléka a vizben nem olddédé diazo-
naftokinon (DQ) fényérzékenyitd, mely inhibitor hatasa folytdn korlatozza a masik komponens
oldékonysdagat a hivé oldatban.

Az exponalas soran, a fénnyel megvilagitott helyeken fotokémiai reakcid jatszédik le, ennek soran a
lakk diazo-naftokinon (DQ) komponense atalakul, a reakcidotermékek indénkarbonsav(ICA) és N, Isd. (1.
abra)

A LAKKBAN LEJATSZODO
FOTOKEMIAI REAKCIO

hv

2 om0

diazonaphthaquinone (D))

indene carboxvlic acid (1CA)

1. dbra DQ dtalakuldsa a megvildgito fény hatdsdra
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Az exponalt lakk a hivé oldatban rendkivil jol oldédik, ha megfelel6en nagy a DQ koncentracio, ezzel
egyUtt né a kontraszt is, azaz az exponalt és nem exponalt lakk oldékonysaganak kiilonbsége
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2. dbra Pozitiv fotdlakk oldékonysdga a hivo oldatban a fényérzékenyité anyag koncentrdcidja fliggvényében az
expondlt és nem expondlt lakk esetén.

Az exponaldshoz az u.v. fényforrason kivil egy u.n. maszkra van sziikség. A maszk egy specialis
planparallel Gveglemez, melynek egyik oldalan krom vékonyréteg mintazatot alakitottak ki. Az exponalds
soran az Uveglemez atlatszd részén athatold fény okozta fotokémiai reakcid a fentiek szerint megy végbe.

A novolakk filmképz6 polimer (3. dbra) nem fényérzékeny, illetve a vizsgadlt 365-436 nm-es
tartomanyban kémiailag stabil. Ez az a hullamhossz tartomany, amelyen belil hasznaljuk az kozeli u.v.
taromanyban érzékeny pozitiv fotolakkokat. (G line resists)

|
CH
( N Pk CH-

) n

CHs CH3

3. dbra Novolakk filmkénz6& nolimer
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A fentiekben leirt fotdlakk pozitiv miikddésl, ami azt jelenti, hogy a maszkon levé atlatszatlan
mitdzat a lakkban azonos kontraszttal képzédik le, vagyis a maszk mintazatnak megfelel§ lakk mintazat
alakul ki a szilicium szeleten. A pozitiv fotélakkok el6nyds tulajdonsagai miatt elterjedtebbek, mint a
negativ fotolakkok, mivel a pozitiv lakk alkalmas nagyfelbontdsd, finom mintdzat kialakitasara, a finom
minta megGrzi az alakjat az el6hivas folyamata alatt is, s ellendllé a plazma-mdveletekkel szemben.

2.2 Az eléhivas folyamata

Az exponalt lakk oldékonysdga a hivd oldatban egy adott ddzis kiiszobértéknél Dmin hirtelen
megvaltozik, vagyis a fotokémiai reakcid az exponalt terilet alatti fokozatosan, teljes térfogatban
lejatszédik megfeleld hatasfokkal. Az optimalis d6zis Dmin-nal mindig nagyobb, de kdzel esik a munkapont
ehhez az értékhez (Isd 4. abra).

Lakk vastagsag az
elfihivas utan

¥ 3
1.0
0.5=——
munkapont a
fotolakk szamara
| | | ]
1 10 100 1000 10,000

Exponalas dézisa D, mJicm?

4. dabra az el6hivds utdn meg marado lakkvastagsdg az expondlds dozisa fiiggvényében

2.3. A hékezelés folyamata

A fotdlakk maszkon keresztil tortént expondlasa és az ezt kovetd elGhivds utan kialakul egy olyan
lakkmintdzat a hordozén, melynél a topoldgia szerint fedett és fedetlen teriiletek-vannak. Amkor tovabbi
hékezelésnek vetik ald, a lakkal fedett részek az erGs asvanyi savakkal szemben ellenalléva valnak,. A
polimer halo kialakuldsa az aldbbi reakcid szerint megy végbe (5. dbra):
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5. dbra Az expondlatlan fotdlakk hékezelése sordn keletkezd észter.
A termikus dtalakuldsban egyidejiileg a DQ is dtrendezddik.

Az inhibitor molekula és a novolakk észter kotést hoz létre, s az igy létrejott makromolekula nemcsak a
szobah6mérsékleten, hanem egészen 60-80C’-ig is stabil marad asvanyi savak elegyében akar néhanyszor
10 percig is. A salétromsav roncsolja a lakkot, igy csak nagyon kis mennyiségben szabad tartalmaznia az
alkalmazott mardszernek (Isd Al maro oldat).

3. Afotolitografias maszkilleszt6 berendezések elvi miikodése, az optikai dbraleképzés

3.1.Kontakt és proximity mdsolds

7 _

A maszkilleszt6 és expondld berendezések segitségével a szeleten mar el6z6leg kialakitott
mintdzathoz egy kovetkezé maszkszintnek megfelelé abrat lehet nagy pontossaggal hozzailleszteni. A
berendezések egyik f6 része, a mechanikus mozgatd rendszer, mely képes a szelet x,y pozicidjat, valamint
a szogallasat 1 mikronnal kisebb eltéréssel beallitani, még akkor is, ha maga a berendezés a
higanyg6zlampa G vonalara van optimalizalva. A varhaté felbontdképesség a kontakt masoldsnal:

2b =3v0,5 \d

ahol A = exponalé fény hulldmhossza, d = lakkréteg vastagsaga, 2b = minimalis periédus méret, s = maszk-
lakk tavolsag,
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Kontakt masolas esetén a lakk és a maszk kozott kozel optikai kontaktus alakul ki.
Ha A = 400nm, d=1 um, akkor 0,7 um-os felbontdast kapunk.

Proximity mdsoldsnal egy bizonyos rést alakitanak ki a lakkréteg és a maszk kozott, igy a
felbontéképesség ugyan romlik, de a maszk nem szennyezddik, mivel a lakkréteg és a maszk nem érinti
egymast. A felbontdképesség egyenlete tartalmazza az s tagot is:

2b = 3Vs+0,5 Ad
Ha A =400nm, s = 10um és d = 1um, akkor b = 3.0um-os felbontast kapunk.

A maszkilleszt6 berendezés elvi vazlatat és a lakk felszinén kialakult intenzitds-eloszldst mutatja a
kovetkez6 dbra a maszkon levé atlaszo és atlatszatlan teriletek periddikus mintazata esetén:

T
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6. dbra A maszkon dthaladé fény intenzitds eloszldsa

A maszkilleszté berendezés optikdja egy kollimator lencserendszerrel biztositja a parhuzamos
fényt, melynek fényforrasa a nagynyomasu higanyg6zlampa. Emisszios spektruma az alabbi abran lathato
(7. abra). Az Uvegbdl készllt optika a 365 nm-nél kisebb hulldamhosszisagu fényt mar szinte teljes
mértékben elnyeli, ezért ha a felbontdképességet tovabb akarjuk novelni az alkalmazott hulldmhossz
csokkentésével, az liveg optikat kvarc optikara kell lecserélni.
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7. dbra. A nagynyomdsu higanygézldmpa emisszios spektruma.

A fényérzékenyité (DQ), érzékeny a nagynyomasu higanygézlampa harom emisszids vonalara: a G (435-
7nm), H (405nm) és | (365nm) vonalakra. A fényelnyelés kovetkeztében lejatszodd fotdkémiai reakcid
reakcioterméke, az ICA, spektralis abszorpcidja mar sokkal kisebb, vagyis a lakk “kifehéredik” (bleaching)
az exponalas folyamata alatt. A fotdlakk gyartdk ugy finomitjak a lakk készités technoldégidjat, hogy a G, H
és | vonalakra specialisan érzékeny lakkokat hoznak forgalomba (8. abra).

Spectral Absorption of Novolac, DQ, and ICA

A 365 -
10.000 —— novolac Hg arc lamp lines |
1000 DQ (unexposed photoinhibitor)
100 —
ICA (exposed photoinhibitor)
10 =
L~ T |
10 | | —

200 300 400 500 600

Wavelength, i, nm

8. dbra: A pozitiv fotdlakk spektrdlis abszorpcidja
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4. Technoldgiai lépések

Altalanos megfogalmazéasban optikai litografidval mintazatokat lehet kialakitani egy hordozéra felvitt
vékonyrétegben. El6szor a fényérzékeny polimert (fotdlakk oldatot) teritik a mintara, ezt kévet6éen a
lakkréteg szdaritasa torténik két Iépésben. A lakkal fedett mintara helyezett maszk megvilagitdsa utan az
el6hivas, azaz az exponalt lakk szelektiv kioldasa kovetkezik. Tovabbi hékezelés utdn, a lakkal nem fedett
helyeken kimarjak a vékonyréteget.

Ennek értelmében az aldbbi technolégiai l1épések sziikségesek a lakkmintdzat, majd a vékonyréteg

mintazat el6allitasahoz:

4.1. Dehidratadlas

A mivelet célja, hogy a megmunkalandé vékonyréteg feliilete hidroféb legyen. Altalaban, a frissen
levdlasztott fémrétegek, a szilicium-nitrid, poli-szilicium, valamint a magas hémérsékleten készitett
szilicium-dioxid réteg felllete hidroféb, ezért a dehidratalasra nincs sziikség. Ezzel szemben, minden vizes
m(ivelet utan a szilicium-dioxid rétegen a fellletre fizikailag kotott vizet 3002C-os, egy oras szaritassal
tavolitjuk el, a kémiailag kotott vizet 9002C-os hékezeléssel.

Ha a magas hémérsékletli h6kezelésre nincs lehetbség, a szilicium-dioxid fellletére egy tapaddsnovels
réteget, u.n. primer-t vihetlink fel centrifugdval. Nagy illékonysaga miatt egy monomolekulas réteg alakul
ki. A primer kémiai elnevezése: hexametil-diszilazan, roviden HMDS. Poldros csoportjai a kémiailag kotott

vizhez, az -OH csoportokhoz kétédnek, mig az apolaros részek beboritjak a felszint, a hidrofébba valt
fellletén jo nedvesités alakul ki a lakkréteg és a primer-rel boritott felllet kdzott.

4.2 Lakkfelvitel

Centrifuga segitségével, két |épésben vissziik fel az egyenletes vastagsagu lakkréteget. Az elsé |épés a
lakkterités 600rpm-en 2 masodpercig, a masodik |épés a szaritas 3-6000 rpm-en 30 masodpercig tart (9.
és 10. dbra).

Fotdlakk / Lakk adagolo

Afelesleges lakk == —
lepereg a forgds alatt

Vacuum CM

9. dbra Lakkteritd centrifuga
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Fordulatszam

A Lakkszaritas, formazas

Lakk
terités

1d6

10. dbra A lakk centrifugdlds folyamata

A lakkréteg vastagsagat a lakkoldat szdrazanyag tartalma, viszkozitasa, a centrifuga fordulatszama és
a kornyezet h6mérséklete hatdrozza meg. Az olddszer illékonysaga kisebb mértékben, de szintén hat a
film vastagsagara. Kivalasztdsakor ujabban a polimerek oldhatdsagan és a filmképzési tulajdonsagok
optimalizaldsan kivil a kérnyezetre, az egészségre vald karos hatast is figyelembe veszik

A lakkfelvitel hibai:

7427

- Striation (borddzat): sugariranyu szines vonalak, melyek vastagsaga kb.20-30nm-el tér el a kbrnyezetétdl,
- Lakkperem: Vastagsag eltérés a keriilet mentén, mely maximum 100-1000nm-el tér el a
szelet kozepén mért vastagsagtol,.

- Ellipszis alaku mintazat radidlis irdnyban. Szilard részecskék, porszemek okozzak.

4.3. Lakkszaritas

A mdvelet célja a lakkfilmben megkotott olddszerek eltavolitasa, a réteg tomoritése. Pozitiv lakk

esetén a hdékezelés tipikusan 90-95°C-on konvekcids kalyhaban torténik, vagy 100-1202C u.n. hot plate-
en.
Az iparban mikrohulldamu és infravoros kalyhas szaritdst hasznalnak. Hot plate haszndlata elényds, mert
gyors, nem képz6dik a lakkfelszinen kéreg, igy az nem zarja el az elparologtatandd olddszer atjat, a
mdvelet jol ellendrizhetd. J6 a termikus kontaktus a két sik feliilet kozott. A lakkvastagsag kb. 25%-al
csokken a lakkszaritas folyamata alatt.

olddszer

Nttt
| —

11.dbra: Szaritds hot plate-en

Si szelet Hot plate chuck
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Pontos szdritdasi hémérséklet-id6 paraméter parok szikségesek a lakkdbra geometriai méreteinek
reprodukaldsara. Az elShivas ideje is fligg a szaritdsi hGmérséklet-id6 paraméterektél az expondlt
terlileten, de fligg a sotét teriilet korrézidja is a fenti paraméterektdl. Az exponalatlan teriiletek oldéddsa
rontja a kontrasztot (a lakk oldalfalak laposabba valnak), valamint rontja a lakk kémiai ellenalléképességét
is. A 100C%-os szaritds mar nagymértékben roncsolja a fényérzékenyit6 komponenst, magasabb
hémérsékleten mar a kioldas sem lehetséges. (3. dbra)

Oldasi sebesség
[nm/secl

400 T

300

50 60 70 80 90 100 HEmérséklet[°C]

12. abra Pozitiv fotolakk olddsi sebessége a szdritdsi hGmérséklet fiiggvényében az expondldst kévetéen.

4.4. Maszkillesztés, expondlds

Tobbmaszkos technoldgia esetén, a szeleten levd, korabban kialakitott dbrahoz illesztik maszkon
levé abrat egy mikroszképpal felszerelt maszkilleszt6-berendezés segitségével. Az illeszt6-berendezés
exponald része egy ultraibolya fényforrast tartalmaz, egy nagynyomdsu higanyg6zlampat, és egy
kollimator rendszert. Az intenzitas s(r(iséget egy fényintegrator allitja be automatikusan a maszkilleszt6
berendezésen. A kapott lakkabra kontrasztja a maszkhoz viszonyitva, az alkalmazott lakk tulajdonsagatol
flgg (Isd. az alabbi abrat)

4.5. El6hivds

A lakkrétegben az expondlas hatdsara kialakult latszolagos képbdl valdsagos relief abra képzddik az
el6hivas soran az expondlt teriiletek szelektiv kioldasa altal. El6hivas utan lakkal fedett- és fedetlen
terliletek hataran alakul ki az abra oldalfala. Ennek meredeksége adja az abra kontrasztot, minél
meredekebb a fal, annal jobb a kontraszt, kovetkezésképen annal nagyobb a felbontdképesség. A
forgalomban levé el6hivo oldatok koncentratumok, igy tovabbi higitasra keriilnek. Az el6hivasi id6t az
el6hivo oldat koncentracidja, a lakk réteg vastagsaga és az exponald dozis egylittesen hatarozzak meg. Az
emlitett paramétereket ugy kell megvalasztani, hogy az el6hivas ideje 25-50 sec kdzott legyen. A kontraszt
ilyen hivasi id6k mellett lesz optimalis.
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Exponalds UV fénnyel, egyenletes megvilagitas

I N A

Fotoérzékeny lakk Maszk:liveghordozén
krém bevonat

Si szubsztrat
El6hivas nedves kémiai Uton

o ~
e N

NEGATIV FOTOLAKK POZITIV FOTOLAKK
A fény hatasara a lakk polimerizalédik, A fény hatasara elbomlik az inhibitor,
igy oldhatatlannd vélik az el6hivé a lakk igy oldhatdva valik az el6hivo
oldattal szemben oldatban

13. dbra Az expondlds hatdsa negativ illetve pozitiv lakkokndl

4.6. Beégetés

A mlvelet stabilizalja az el6hivott mintdzatot, kémiailag ellendlléva teszi a polimer filmet, valamint
eltavolitja az oldészer maradvanyokat.
A fotdélakk film plasztikus folydsdanak mértéke erésen fligg az alkalmazott h6mérséklettdl, ezt mutatja

az aldbbi abra. Nemcsak az alkalmazott hémérséklet, hanem a lakkdbra magassag-szélesség aranya is
befolyasolja a lateralis méret megvaltozasat. Beégetéskor bizonyos foku stressz is képz&dik a rétegben.
Magasabb hémérsékletli és hosszabb ideig tarté hbékezelés utan nehezebb eltavolitani a lakkot a
megfelel6 oldészerben.

‘Il T T T W

100=C 110:C 120°C 130°C 140°C

A nem beégetett, vagy az alacsony hémérsékleten beégetett lakkréteg és maradvanyai leoldhaték az
alabbi olddszerekben:

- aceton
- trikléetilén
- fenol alapu u.n. sztripperek
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Magas h6meérséklet(i beégetés esetén az aldbbi oldasi mddszerek allnak rendelkezésre:
- N-metil-2pirolidon

- Flstolg6 salétromsav

- Plazmas eltavolitas O, plazmaban
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Il. Vékonyrétegek levalasztasa és mindsitése

A gyakorlat célja: a hallgatékat megismertesse a legalapvetébb mikrotechnolégidban hasznalatos
vékonyréteg levalasztasi eljarasokkal, azok teljesit6képességével, és az 3altaluk létrehozott filmek
funkcionalis jelentGségével. A mérés sordn attekintjik a fizikai és kémiai réteglevdlasztasi eljarasokat, és
tipikus MEMS technoldgiaban alkalmazott rétegeket hozunk Iétre szilicium alapszeletre, majd mindsitjik
azokat technoldgiakdzi mérésekkel.

1. Alapfogalmak

Vékonyrétegeknek nevezzilk a néhany nm-tél az 1-2 um vastagsagig terjedd folytonos rétegeket, melyek
a beboritott fellilet minden pontjan azonos szerkezeti és kémiai tulajdonsagokkal rendelkeznek.

A vékonyrétegekkel szemben tamasztott kdovetelmények:

¢ homogenitas (kémiai 6sszetétel és a fizikai tulajdonsagok azonossaga a teljes rétegben)

e rétegvastagsag egyenletesség a beboritott felllet egészén

e tapadds a hordozéhoz

e tOmorség (altaldban kompakt, un. tllyuk-mentes rétegeket akarunk, de egyes esetekben pérusos réteg
levalasztasa is cél lehet)

e |épcs6fedés (a strukturalt hordozo fellletének egyenletes beboritasa - 1asd 1. dbra)

e kis termo-mechanikai fesziiltség a funkcionalis mikodés h6mérséklet tartomdanyaban

e specialis kovetelmények: pl. biokompatibilitas, nedvesedési tulajdonsagok.

A vékonyrétegek felhasznalasa:

e Mikroelektronika, félvezet6 gyartastechnoldgia

e Mikro-elektromechanikai rendszerek (érzékel6k, beavatkozok, angol betliszéval MEMS)
e héelvezet6 bevonatok

e Fotovoltaikus eszk6zok (napelemek)

e (veg és mlanyaghordozdra levalasztott amorf és polikristalyos Si és vegyllet-félvezet6k
e Siegy- és multikristalyos napelemek

o optikai alkalmazasok (szlir6k, racsok, antireflexids rétegek, tikrok stb.)

e kopasallé bevonatok

o optikai elemek védelme (pl. levalasztott gyémantréteggel)

e szerszamok kemény bevonata (TiN, WC, gyémant, gyémantszerl szénréteg)

e human protézisek bevonata

e korrdzidallé bevonatok

e dekordcids bevonatok



0000 "

MEMS.HU
/

000 000000000000000000oo0ocoooooooootootoooooootoooocooooooooooooo

Az els6 6t pontban felsorolt eszk6zok (nagy bonyolultsagu integralt aramkorok, optikai és magneses
adattarolok, fényforrasok, érzékel6k és napelemek) teljes, ill. dont6 mértékben vékonyrétegekbdl
épllnek fel. Ennek megfelelen a levalasztasi technoldgidk az eszkozokre jellemzd méretek folyamatos
csokkenésével és térbeli alakjuk bonyolultabba valasaval parhuzamosan fejlédnek.

A vékonyréteg levalasztasi mddszereket alapvetSen két csoportra osztjuk:

fizikai modszerekre és kémiai eljarasokra.

A fizikai médszerek kozé tartoznak az olvadékbdl torténd levdlasztasok és a vékonyréteg technikdkban
leginkdbb alkalmazott PVD (Physical Vapor Deposition) mddszerek. A PVD technikdkban a réteglevalds
soran szilard (target) forrasbdl fizikai eljdrassal vissziik gézfazisba a levdlasztandd anyagot, ez a g6z
alacsony nyomasu koérnyezetben mozogva jut el a hordozd kézelébe, ahol - tobbnyire kémiai reakcié nélkil
- levalik a kivant hordozoéra (szubsztrat).

A kémiai eljdrdsok tovabb oszthatdk: elektrokémiai levalasztdsokra és kémiai gbzfazisu
réteglevalasztasokra, CVD (Chemical Vapor Deposition).

Természetesen léteznek olyan eljardsok, amelyek a fenti két mdédszer kombinacidjanak tekintheték. A
fizikai és kémiai eljardsok kozil a teljesség és a részletes leiras igénye nélkil csak az iparban
legelterjedtebben haszndlt modszereket ismertetjik. Nem tériink ki az elektrokémiai levalasztasokra, és
az ultra nagy vakuumot (p < 107 mbar) igényl§ - altaldban csak laboratériumokban hasznalt -
rendszerekre.

2. Fizikai réteglevalasztasok

2.1 Katddporlasztas

A katddporlasztas alapja egy ritkitott térben, két elektréda kozott [étrehozott 6nfenntarté villamos
kistilés, plazma létrehozdasa. Ebben a ritkitott térben az elektronok felgyorsulnak és titkznek a —tébbnyire
nemesgaz - atomokkal, amelyekrdl tovabbi elektronokat szakitanak le. Az igy keletkezett pozitiv ionok az
erétér gyorsitdsanak hatasara a katddba csapddnak és amennyiben energidjuk nagyobb a kotési
energianal, atomokat |6knek ki onnan. Az igy kilokott atomok a katod alatt elhelyezkedd anddon lévé
hordozéra csapddnak. A folyamat feltétele a plazma létrejotte.

Radiéfrekvencias (RF) porlasztdst altaldban  szigetel6k porlasztasanal alkalmaznak.
Egyenfesziiltségli porlasztas (DC) esetén a szigetels katdd rovid id6 alatt feltdltédne, ami megakaddlyozna
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a tovabbi porlddast. Ennek elkerilése érdekében a pdlusok nagyfrekvencias valtogatasaval (13,56 MHz),
az egyik fél periddusban az elektréddkat elektronbombdzas éri, ami semlegesiti a pozitiv toltést. A pdlusok
valtogatdsa miatt a mar porlasztott anyag is porlddik. Ennek mértéke azonban elhanyagolhatd, mert a
katdd felulete sokkal kisebb, mint az anddé, igy a teljesitménysl(irliség sokkal nagyobb itt, tehat a target
porldddsa lényegesen gyorsabb, mint a hordozdé (a katdd onfeltdltédés miatt automatikusan nagy
negativ fesziltségre keriil). A rétegépuilés lassusaga miatt azonban az egyszer( radiéfrekvencias porlasztas
nem kedvelt levalasztdsi mdd. A porlasztas sebességének fokozdsdra valdsitottak meg a magnetronos
porlasztast, mely eljards a jelen technoldgidk kozott egyre nagyobb jelent&ségre tesz szert.

-U— G
Target (katod)
Target atom /

Plazma

—I f u Levélaszioit réteg

Géz bevezetd - gl (an6d)

1. dbra: A katddporlasztds sematikus dbrdja

A targeten lejatszédo folyamatok

1. Az ionok semlegesitédve visszaszérddhatnak.

2. A becsapddas kovetkeztében szekunder elektronok Iéphetnek ki a target anyagabdl, amelyek elérhetik
a szubsztratot is.

3. Az ion beépiilhet a targetbe.

4. A becsapodas hatasara a target atomszerkezete valtozhat. Létrejohetnek intersticialis atomok, lyukak,
és vegylilet target esetén megvialtozhat a target sztochiometrijja.

5. Végiil, ami a porlasztds szempontjabdl az egyetlen kozvetleniil is hasznos kdlcsonhatds, az ionok
atomokat I6khetnek ki a target feliiletérdl. Ezek az atomok ezutan kedvez6 esetben az anddon |évé
hordozéra csapddva kialakitjak a vékonyréteget. [Hahn, 1986]
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2.2. Reaktiv porlasztas

A reaktiv porlasztds annyiban kilonbozik a fentebb vazolt nem reaktiv porlasztastdl, hogy a
gaztérbe nem csak nemesgaz atomokat vezetiink, hanem a target anyagabdl porlodott atomokkal
reagaltatni kivant gazt is [Dr. Szikora Béla, Titan-nitrid vékonyrétegek reaktiv fizikai g6zfazisu levalasztasa.
PhD értekezés, Budapest, 2000.]. Az igy reakciétérbe kerilt gdz - a nemesgaz atomjaihoz hasonldéan —
ionizalodik. Az ionizalt atomok a target gazfazisba hozott atomjaival, illetve azoknak ionjaival a hordozé
felszinén vegylletet képeznek. Ez kiilonbséget jelent a reaktiv parologtatdshoz képest, mert mig a
parologtatasndl a vékonyréteg anyagat képezd molekuldk a gdaztérben alakulnak ki a reakcio
kovetkeztében, addig a reaktiv porlasztasnal ez a folyamat nagy valdszinliséggel a hordozo felszinén zajlik
le.

A reaktiv porlasztasnak nagy elényei vannak a nem reaktiv porlasztassal szemben.

1. Lehetséges vegyiletek levalasztdsa fém targetbdl.
Ez azért bir nagy jelent6séggel, mert a fém target hasznalata lehet6vé teszi a gyorsabb porlasztast. Nem

kell attol tartani, hogy az ionok becsapdddsa kovetkeztében a target sztdchiometrikus Osszetétele
megvaltozik.

2. SzigetelS vékonyrétegek valaszthatdk le DC porlasztdssal.
A vékonyréteg anyaga csak a fellleten alakul ki. Ennek kdszonhet6en a target anyaga lehet fém. Fém

target esetén alkalmazhatunk az ionbombazashoz DC forrast is, amit szigetel6 target esetében nem
tehetnénk meg, mert a szigetel6 hamar feltélt6dne, ezzel lehetetlenné téve a tovabbi porlodast.

3. Arétegek Osszetételét szabalyozni lehet.
Mivel a kialakulé réteg Osszetétele fligg a porlasztds paramétereitdl ezeknek a valtoztatasaval széles

skalan befolyasolhatjuk a kialakul6 réteg tulajdonsagait.

Természetesen, mint ahogyan a nemesgaz ionjai, a reakcidgdz ionjai is tobbféle kdlcsénhatasba Iéphetnek
a target atomjaival. Ezek kozll egy azonban egy kicsit eltéré. Ez az az eset, amikor a reakcidgdz ionja
beépil a targetbe. Amikor a beépul6 ion nemesgaz, nem érzékelhetjiik karos hatasat, hiszen a tovabbi
porlasztas hatasdra az visszakeril a gaztérbe. Mas folyamat jatszédik le a reakciégaz ionjai esetében. Itt
ugyanis a keletkezett ion reakcidba Iéphet a target felszinén |év6 reakcidképes atomokkal, gyakorlatilag
otvozve a felliletet. Ezt hivjak a target elmérgez6désének, és ezért van sziikség id6nként az elmérgezddott
réteg tisztitd porlasztdssal torténd eltdvolitdsara. Az elmérgezédés folyamata két szempontbdl karos a
reaktiv porlasztasnal:
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o A reakcidk hatasdra csdkken a rétegépilés sebessége, ami tulajdonképpen az egyik f6 erénye a reaktiv
porlasztasnak a radiofrekvencias porlasztassal szemben, vegylilet vékonyrétegek levalasztasanal.

o A porldodo réteg Osszetételének bizonytalansaga miatt a folyamat nehezen reprodukdlhaté teszik

A reaktiv porlasztas tehat - az aktivalt reaktiv parologtatashoz hasonldan - rendkivil komplex folyamat. A
levdlasztott vékonyréteg Osszetételének paraméterfiiggése még nem teljesen tisztdzott. A nem reaktiv
porlasztassal szemben itt a kialakult réteg egyenletességén és min&ségén kivil, vegyiletekrél |évén szé
figyelni kell a réteg sztéchiometridjara is.

A plazma 0Osszetétele az egyik leglényegesebb tényez6je a folyamatnak. A plazmaban végbemend
folyamatok, Utkozések hatasdara kiilonb6z6 ionok és elektronok képz&dnek. A nemesgdz ionjai a kiilonb6z6
plazmaaramok hatasara kiilonb6z6képpen gyorsulnak. A nem megfelel6 energidju ionok, ha energidjuk
tul nagy, beépilhetnek a target anyagdba, ha tul kis energidjuk van, nem képesek a target atomijait
gbzfazisba hozni.

E két véglet kozt is sokféle kdlcsdnhatas zajlik le. Altalaban a kiilonboz6 teljesitmény( plazmak hatdséra a
reakciogaz mashogyan ionizalédhat. A sikeres reakcid, vagyis a vegylilet [étrejotte szempontjabdl azonban
nem mindegyik reakcidgaz elem jatszik szerepet. Ha a target kilokott atomjai ugy rakédnak le a hordozé
felGletén, hogy nem jut rdjuk reakcidképes reakcidégdz ion, akkor rontjak a kialakulé réteg vegyilet-fém
aranyat. Ahhoz, hogy ezek az ionok megfelel6 szamban és aranyban keletkezzenek, sok porlasztasi
paraméter egylttes beallitdsdra van sziikség.

Ezek:

e A plazma teljesitménye

o Areakciégdz mennyisége és ardnya a porlasztdshoz hasznalt nemesgdazhoz viszonyitva, amit kiilondsen
nehéz bedllitani, mivel a gdz mennyiségétdl a kistlési aram nemlinearisan fligg. [Szikora, 2000]

e Atarget-hordozé tavolsag

Mindezen paraméterek j6 bedllitdsa nagy koriltekintést és pontossagot igényel. Tovabbi kérdésként
merilhet fel a kialakitott rétegek reprodukalhatésaganak és az 6sszetételen kivil egyéb strukturalis és
mechanikai tulajdonsaganak szabalyozasa.

2.3. Magnetronos porlasztas

Létezik a klasszikus porlasztasoknal hatékonyabb, kisebb plazmateljesitménynél is j6 hozamot biztosito,
és ezzel nagyobb rétegéplilési sebességet lehet6vé tevé porlasztdsi mdd, a sikmagnetronos porlasztas.
Kialakitdsa annyiban kilonbozik a hagyomanyos RF és DC porlasztéktdl, hogy a target mogott egy erds
allandd magnes helyezkedik el. (A magneses tér elGallitasara elektromagnes is alkalmazhato, de az allando
magnes egyszer(ibb megoldas.)
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A hagyomanyos mddoknal a targetbdl kilokott szekunder elektronok elhagyva a target felszinét, egyenes
vonalon tavoznak. Ezutdn a szubsztrat tartéba, vagy a hordozdba csapddnak nemkivanatos felmelegedést,
esetleg sugarkarosodast okozva. Ezek az elektronok donté tobbségikben ugy hagyjak el a plazma
terlletét, hogy nem okoznak ionizalé litk6zéseket.

Ezeket az ionizald litkdzéseket igyekszik megsokszorozni a magnetron alkalmazasa.

A magnetront ugy helyezik el a target mogott, hogy el6tte legaldbb egy olyan tertlet keletkezzen, ahol a
magneses tér zart erévonalai parhuzamosan futnak a katdddal. Ezen a teriileten a magneses tér merbleges
az elektromos térre. A mdagneses er6vonalak athaladva ezen a terileten, idealis esetben merélegesen
érkeznek a katod feliletére.

Ezeknek az er6tereknek a hatdsdra a g toltésli, m tomegl és a B magneses térre merdleges vo
kezd&sebességl részecske mozgasa a kdvetkez6képpen alakul: erre a toltott részecskére a Lorentz er6;
F=gv x B hat. Iranya meré6leges a vp kezdGsebességre és B-re egyarant. Amennyiben mas eré nem hat a
részecskére, az rg sugaru koérpalyan fog mozogni az F erd hatasara, ahol

rg:%B (1)

Ha kiszamitjuk ennek az értékét az ionizalt Ar* részecskékre és az elektronokra, akkor azt kapjuk, hogy az
Ar* korpdlyajanak sugara hozzavetGleg 300-szorosa az elektron altal befutott korpdlya sugaranak. Ennek
kdszonhetben, ha egy ion halad keresztll ezen a terlileten, akkor annak iranyat ez az eré gyakorlatilag
nem befolydsolja, az szinte egyenes vonalon folytatja utjat, mig az elektronok palydja jelentésen mddosul.

*O*_+O+ -+ 0O + |

- — elektron

2. dbra: A mdgneses erévonalak kériil spirdlis palyan mozgo elektronok [Szikora,2000]

A kezdetben, nyugalomban |év6 elektron (pl.: éppen most emittdlt szekunder elektron) mozgasa a
kovetkez6képpen alakul. Az elektromos tér gyorsité hatdsara felgyorsul, de ezzel egy id6ben hatni kezd ra
a magneses tér hatdsa is. A magneses er6 a fent leirtak szerint eltériti az elektront és ciklois palyara
kényszeriti. Ha elég er6s a magneses tér, az elektron sebességének irdnya visszatéril a target iranyaba, és
elhagyja a magneses teret. Amint az elektron megkdozeliti a katdd fellletét az elektromos tér fékezé hatasa
fog érvényesilni és igy az elektron egy pillanatra megint nyugalomba kerul. Ekkor ismét felgyorsul, és a
periddus kezd6dik elolrdl.
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3. dbra: Szekunder elektronok mozgdsa [Szikora,2000]

A részecske maximalis kitérése ekdzben a periodikus mozgas kozben a 2. dsszefliggéssel szamolhaté.

Vo =V =) @)

ahol Vra negativ targetfeszlltség, V a sotéttér potencialja ymax-nal, m pedig az e t6ltési részecske témege.
Problémat jelenthet reaktiv porlasztasnal, ha a magnes tul erbs, hiszen az elektronok kitérése a B
magneses tér erejével forditottan ardnyos. Ha tehat a magnes tul erGs, nagyobb ionstirlségl plazma, csak
a targethez kozel tud kialakulni, igy a hordozét kézelebb kell helyezni, kockaztatva ezzel a tul inhomogén

réteg kialakulasat.

A fent vazolt palydan mozgo szekunder elektronok addig mozognak periodikusan ezen a palyan, amig egy
Ar atommal nem ltkéznek. Nem minden ilyen (itk6zés hatdsdara jon létre Ar* ion, de a magnetron hatasara
az ionizaciés hatasfok lényegesen megnd. Az ilyen médon csapdazott elektronoknak kdszonhetéen a
target kisulési drams(ir(isége 10-100 mA/cm?-re n6het a magnetron nélkuli porlasztéforrdasok 1mA/cm?-
ével szemben.

/./}? Hungarian Academy of Sciences = Centre for Energy Research = Institute for Technical Physics and Materials Science
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Jellegzetes a sikmagnetronos porlasztok targetjének erézidja (4. dbra). ErGsen kopik a target a két
magneses polus kozti sdvban és a target anyaganak jelent@s része felhasznalatlan marad.

2.4. A porlasztasnal a kialakult réteg minGsége sok paramétertdl fiigg:

e A hordozé h6mérséklete. A hordozé h6mérsékletének emelésével egyre stabilabb és jobb szerkezet(i
réteg hozhaté létre. Egy bizonyos (anyagonként mas és mas) hémérséklet folott azonban a kialakult réteg
min&sége romlani kezd.

e A vdkuumtér gdznyomdsa. Tul kis nyomas esetén a plazma nem képes kialakulni, vagy inhomogén
lesz. E koril a nyomasérték korili levalasztasoknal a plazma bizonytalansaga miatt a levalasztott
vékonyréteg reprodukdlhatatlanna valik. Tul magas nyomas esetén ugyan kell6 mennyiség( ion keletkezik
a plazma fenntartasahoz és a kell§ hozamu porlasztas biztositasahoz, de a részecskék szabad uthosszat a
nyomas erésen csokkenti. Ennek hatdsara az ionok szérédnak, és nem, vagy csak igen kis energiaval jutnak
el a target felszinéig.

e A target teljesitménysiriisége. Tul nagy teljesitménys(rliség esetén a hordozét éré
elektronbombazas rontja a rétegminGséget.

e Atarget-hordozd tdvolsdg. Tul nagy tavolsag esetén a rétegépiilési sebesség tul kicsi lesz a szorédasok
miatt, tovdbba a nagy tdvolsdg kovetkeztében nagyobb az esély ra, hogy a hordozén kialakuld réteg
szennyezddik. Kis tdvolsag esetén a réteg egyre inhomogénebb lesz. Az optimalis tavolsagot befolydsoljak
a berendezés paraméterei, és a targetbdl a hordozéra érkezé atomok energiaja.

e A hordozd helyzete a mintatarton. A berendezések kialakitasakor torekednek a lehet6ségekhez
képesti legnagyobb egyenletességet lehet6vé tenni a mintatartd teriletén, de altaldban a szélek
kozelében inhomogenitasok mutatkoznak.

2.5. Vakuumparologtatas

A vakuumpdrologtatds lényege, hogy ritkitott térben a levdlasztani kivant anyagot Joule-hg,
elektronnyalab, vagy lézer energidja segitségével g6zfazisba hozzuk és az a hordozd feliletén
kondenzalodik, kialakitva rajta a vékonyréteget.
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Alapfogalmak

e Pdrolgdshd: A parolgash6 az a h6mennyiség, amely az egységnyi tomegl folyékony vagy szilard anyag
elparologtatdsahoz kell. Parolgdsnal jelentds térfogat ndvekedés kovetkezik be. igy a parolgashé egyik
része az adott nyomason zajld térfogat novekedésnek megfelel6 kiils6 munka végzésére forditodik.
Masik része a folyadék részecskéi kozotti kohézids erdk legyGzése révén a rendszer belsé energiajat
noveli. Adott rendszer pdrolgdshGje fligg a hémérséklettél, mégpedig magasabb hémérsékleten
csokken az értéke.

o Telitett gbz. Az abszolut zérustdl kilonboz6 hémérsékleteken a folyadékok és szildrd anyagok
fellletébdl is Iépnek ki a gb6zfazisba atomok és ugyanigy vissza is térhetnek oda. Zart rendszerben adott
hémérsékleten dinamikus egyensuly &ll be a tdvozé és visszatéré atomok kozott. Altalanosan telitett
gb8z0on értjuk azt a gézt, amely sajat folyadékaval egyensulyban van.

e Gb6znyomds. A telitett g6z0k nyomdsa — az ugynevezett telitési nyomas vagy géznyomas (tenzid) a
térfogattdl fliggetlen, az adott anyagra jellemzé érték. A h6mérséklet novekedésével els6 kdzelitésben
exponencialisan névekszik.

o Kozepes szabad uthossz. Azt a tavolsagot, amelyet a részecskék két litkdzés kozott megtesznek kozepes
szabad uthossznak nevezziik. Ez statisztikus atlagérték, amelyik a hémérséklettel egyenesen, a
nyomadssal pedig forditottan aranyos. Az elvdras az, hogy a g6zrészecskék a forrdstél a hordozoig
egyenes vonalban repiljenek, sajat részecskékkel és maradékgaz molekuldkkal ne Gtkdzzenek.

e Kondenzdcid. A g6zforrast elhagyo részecskék megfeleld szabad Uthossz esetén eljutnak a hordozéra.
A kondenzacid jelensége a réteg kialakuldsa miatt fontos. Ahhoz, hogy a gézrészecskékbdl szilard fazisu
réteg keletkezzen, energiajukat le kell adni. Ehhez a hordozénak elegendéen ,,hidegnek” kell lenni, amit
a g6zrészecskékhez kell viszonyitani, azaz néhany szaz Celsius fok is lehet.

Hatékony g6zolés csak akkor lehetséges, ha a forrds g6znyomasa 10* mbar folé keril. Ahhoz, hogy a
vakuumtérben |év6 forrdsanyag g6znyomasa ezt az értéket elérje, energiakodzlés szikséges. Az
energiakozlés maodja szerint két kilonbozo tipusu gbzolésrdl érdemes szot ejteni.

2.5.1. Ellenall3s flités(i g6z0lés

A forras megfelel6 h6mérsékletének elérését ellendllasflités biztositja. Az elektromos taplalas néhany volt
fesziiltségen 10-200 A erGsségl arammal torténik. A forras tulajdonképpen két részbdl all, egyrészt a tartd
és f(it6 szerepet bet6lts ,csdnak”-bdl vagy spirdlbdl, masrészt az ebbe helyezett parologtatandd anyagbdl.
A csonakba helyezett anyag a nagyaramu hevités hatasara megolvad. A megolvasztott anyagot altaldban
még tovabb kell heviteni ahhoz, hogy a gyakorlat szamdra megfelel6 g6znyomast elérjik. Ezek a forrasok
nagyon egyszerlek és olcsok, sokféle anyag parologtatasara alkalmasak, ezért nagyon elterjedtek.
Hatranyuk, hogy szabdlyozasuk nehézkes, szennyezés forrasai lehetnek, és nem alkalmasak magas
olvadaspontu anyagok parologtatasara. A csdnakok anyaga altalaban wolfram, molibdén, tantal, esetleg
keramia. A csénak anyagat a g6zolend6 anyagnak megfelelGen kell kivalasztani. Kertlni kell a csénak
anyaga és a parologtatandd anyag kozotti kémiai kolcsonhatast és 6tvozédést.



ODO m 22

—— MEMS.HU
OO0 MEeMs/BIOMEMS Nevs JO0000000C0000000000000C00000000000o0tocoooootootoocoooootoooooooo

6. dbra: Kiilbnb6z6 tipusu csonakok és fiitészdlak

Wolfram (vagy Mo) csdnakot gyakran alkalmazzdk szublimacids réteglevdlasztasnal. Ebben az esetben a
forrasanyag nem keril olvadék fazisba, hanem g6znyomasa a csénakban felhevitve, szublimalva éri el a
10*mbar értéket.

Wolfram f(it6szalat kisebb berendezésekben, kis mennyiségl anyag g6z6lésénél hasznalnak. Itt a g6zo6lni
kivant anyagot kis darabkdkban kozvetlenil a flt&szalra kell helyezni (un. lovasok formdjaban). G6z6lés
alatt a felizzé f(t6szal megolvasztja a rajta levé anyagot, ami ennek hatdsara szétteril az izzdszalon, és
folyamatosan parolog el. Ez a technoldgia gyartdsban elavultnak szamit, mert nem megfelel6en tiszta,
koriilményes és nehezen szabalyozhaté.

2.5.2. Elektronsugaras gézolés

A wolfram spirdl katodbdl kilép6 elektronok az elektromos térre meréleges, permanens magnes altal
keltett magneses tér hatasara ivelt pdlyara kényszerilnek. Az eltérités mértéke 230-270 fok. A vizh(itott
tégelybe elhelyezett parologtatandd anyagba becsapddo elektronok rugalmatlan (itkdzés soran atadjak
energidjukat az atomoknak, és megolvasztjdk azt. A vizh(itott tégely kdvetkeztében Ugy tekinthetjlik,
mintha a pdrologtatandd anyag sajat anyagdbdl késziilt tégelyben foglalna helyet. igy a tisztasag
gyakorlatilag csak a forrdsanyag eredeti tisztasagatol fligg.

Az elektronsugaras forrasok tetsz6legesen magas olvadaspontu anyagok elparologtatdsara is alkalmasak.
Szabalyozasuk konnyl és gyors. Hatranyuk, hogy a fékez6d6 elektronok rontgensugdrzast keltenek. A
forrasanyagot rendszerint méretre kell késziteni az elektronagyu tégelyének megfelel6en, vagy
granulatumbdl kell 6vatosan 6sszeolvasztani az elektronsugar segitségével a parologtatdst megel&z6en.

Hungarian Academy of Sciences = Centre for Energy Research = Institute for Technical Physics and Materials Science
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7. dbra: Elektronsugdr forrds a jellegzetes 270 %os eltéritéssel

2.5.3. Lézeres gozolés

Lézeres g6z0lés sordan neodimium vagy excimer |lézerek nagyenergidju impulzusai adnak at energiat a
target fellletének. A fokuszalt, 10-50 nanosec. hosszusagu fényimpulzusok akar gigawattos teljesitményt
is elérhetnek az érintett teriileten. Ennek eredményeként szuperszonikus részecskesugar 16kédik ki a
target fellletére merdlegesen. Ez a részecskesugdr szétterjed, és a targettel szemben elhelyezett
hordozén kondenzalédik. A nagy pillanatnyi teljesitmény kovetkeztében az egyes komponensek
gbéznyomasai nem jatszanak szerepet, minden komponens kilokédik a targetbdl, ezért a target és a réteg
elemodsszetétele meg fog egyezni, igy a modszer 6tvozet rétegek készitésére is alkalmas. Kis nyomasu
hattérgazban is m(ikddGképes, igy pl. oxidrétegek is kialakithatok ezzel a maddszerrel. Hatranya a
viszonylag lassu rétegépilés és alapesetben csak kisebb mintak vonhaték be vele egyenletes
vastagsagban.

2.5.4. Vegyiiletek g6zo6lése

Legtobb esetben a levalasztani kivant vékonyréteg anyaga megegyezik a forrds anyagaval. Néhany
esetben azonban vegyiiletek, 6tvozetek levalasztasara is sziikség van. Ez a kovetkez6 problémakat veti fel.

o Vegylletet forradsként haszndlva a kémiai kotés felbomolhat, és mas 6sszetételben alakulhat ki a
vékonyréteg. Pl.: SiO, forrast haszndlva a kialakuld vékonyrétegnek nem lesz sztéchiometrikus az
Osszetétele, SiO,« réteg alakul ki.

o -Otvozetbdl kiindulva nagy a valdszinlisége annak, hogy adott h6mérsékleten az dtvozetet alkotd
anyagoknak mds a g6znyomasa, ami eltér6 sebességli parologtatast eredményez az egyes dsszetevGkre
vonatkozdan, ezzel mds dsszetételli réteget alakitva ki.

e -Otvozet forrast haszndlva tovabbi hatrany, hogy az 6sszetevdk eltérd sebességli parolgasa miatt a
forras dsszetétele id6ben nem allandod, ezzel ellendérizhetetlenné téve a réteglevalast.

A felmeril6 problémakra jelent megoldast az egyltt g6zolés kulon forrasokbdl és a reaktiv
vakuumparologtatas.

| TSNS I et TR . .
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2.5.5. Reaktiv vakuumparologtatas

A reaktiv vdakuumparologtatas abban kilénbdzik a nem reaktiv g6z6léstél, hogy a vakuumtérbe nem csak
nemesgazt (tobbnyire Ar) vezetiink be, hanem a g6z6lés soran gézfazisba hozott anyaggal reagaltatni
kivant gazt is. Ez a gaz a gaztérbe kerlilve és a parolgd anyagokkal reakcidba lépve vegylletet képez és
kialakitja a szamunkra megfelel6 Osszetétel(i vékonyréteget. (A bevezetett reakcidogaz egyes esetekben
nem keriil reakcioképes allapotba a vakuumtérben. A reakcid el6segitése érdekében ezért egyes
esetekben plazmat allitanak el6, hogy a gaztér ionizdldsa kovetkeztében kialakulhasson a megfeleld
sztdchiometridju réteg.)

2.5.6. Egyiittparologtatas

Otvozet vékonyrétegek kialakitasara altaldban az egyiittparologtatast szokas hasznalni. Lényege, hogy az
Otvozet anyagait kiilon tégelyekbdl g6zolik. Ennek el6nye, hogy kikliszoboli az anyagonként kilénbozé
gbéznyomasbdl ered6 problémakat. Segitségével lehetGség nyilik a vékonyréteg vertikalis 6sszetételének
folyamatos valtoztatasara is, ugyanakkor a réteglevalasztasi paraméterek helyes bedllitdsa rendkiviil
nehéz.

2.5.7. A vdkuumpadrologtatasnal a kialakult réteg minGsége sok paramétertdl fiigg:

e A hordozé hémérséklete: A hordozd hémérsékletének emelésével egyre stabilabb és jobb szerkezetl
réteg hozhatd létre. Egy bizonyos (anyagonként mas és mas) h6meérséklet folott azonban a kialakult
réteg minGsége romlani kezd.

o Avdkuumtér gdznyomdsa: A vakuum javuldsaval egyre tisztabb réteget kapunk, hiszen a vakuumtérnek
egyre kisebb a szennyez6 hatasa

e Hordozd mozgatdsa levdlasztds kézben: A hordozdkat altaldban egy specidlis “bolygd” mozgassal
forgatjdk a forrds folott, az egyenletesebb réteg kialakulasa érdekében.

e A target-hordozd tdvolsdg: Altaldban a rétegmindség javitasa érdekében a minél nagyobb tavolsag a
kivanatos. Ekkor a rétegek vastagsaga sokkal kisebb szérdst mutat. Ehhez azonban nagyobb
vakuumkamra kell, amit csak kivaldo vdkuum esetében alkalmazhatunk, hiszen a szabad Uthossz a
vakuum flggvénye.

e A hordozd helyzete a mintatarton: A berendezések kialakitasakor torekednek a lehet6ségekhez képesti
legnagyobb egyenletességet lehetévé tenni a mintatartd teriiletén, de altaldban a szélek kozelében
inhomogenitdsok mutatkoznak.

e Forrdsanyagq tisztasdga: Altaldban nagytisztasagl anyagok hasznalata altalanos.

e Tégely anyaga: A tégelyek anyagat ugy valasztjak meg, hogy azok a lehet6 legkevésbé szennyezhessék
el a forrdsanyagot. Mindenképpen kis diffuzids allanddju anyagra van szlikség, aminek vagy magas az
olvaddaspontja (W, Mo), vagy megoldhaté a rendkiviil j6 hiitése réteglevalasztas kézben (Cu).
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3. Kémiai g6zfazisu levalasztas (CVD)

3.1. A CVD eljarasok alapjai

A CVD? technikak kozos tulajdonsaga, hogy a levalasztandd réteget egy vagy tobb gazhalmazallapotu
reagens (prekurzor) kémiai reakciojaval allitjuk el6 a szilard felliileteken. Mindig arra kell térekedni, hogy
szildrd terméket eredményez6 gazfazisi reakcidk ne jatszédjanak le, mert az igy levdlé anyag
tulajdonsagai nem felelnek meg a vékonyrétegekkel szemben tdmasztott, a fentiekben felsorolt
kovetelményeknek. Idealis esetben a CVD reakciokat szilard termékd heterogén katalizalt reakcidként
definidlhatjuk, de ez sajnos csak nagyon ritkan valdsithaté meg.

Vizsgdljuk meg, milyen folyamatok jatszédnak le egy levalasztds soran!

anyagtranszport a feliiletre (reagensek)

adszorpcié

migracio (vandorlas a fellleten: adszorpcié-deszorpcid)
kemiszorpcid

kémiai reakcid

deszorpcid

anyagtranszport a fellletrél (melléktermékek)

NoukswnNeR

32— o0 Jf oo S %N
a termékek
reakciégdzok ::: —> ::: Lo o0 n o n o0 — 00 és az el nem reaglt

reagensek eltdvozasa

@ n a rendszerbdl
o0 —* © @] n o0 oo —> o0
reagensek
diffazioja n (& @] @® termékek diffuzidja
a feliiletre migracié és felilleti reakcio @9  afeliletrdl
i i kemiszorpcié () salicium atom
adszorApcié deszorpcié @ oxigén atom
@ hidrogén atom
szilicium

8. dbra: A CVD eljdrds sordn lejatszodo folyamatok dttekintése
a Si0; levdlasztdsdnak példajan keresztiil

1 CVD - Chemical Vapor Deposition
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Az egymast kovet6 lépések kozil a sebesség meghatarozd |épés vagy a transzportfolyamat (reagens vagy
termék), vagy a kémiai reakcid, mig az anyagszallitdst meghatarozhatja a makroszkdpikus aramlas, illetve
a levélasztandd felllet feletti mozdulatlan (nagyon lassan mozgd) gazrétegben torténd diffuzid is.

A CVD technikak attekinthetdk a két a legfontosabb szempont szerint csoportositasban, azaz a sebesség
meghatdrozoé folyamat alapjdn, illetve az aktivalas mddja szerint. Ennek megfelel6en beszélhetiink az
tzemszer( korilmények kdzott meghatdrozé transzportfolyamatokrdél, a kemiszorpcidrdl, illetve a kémiai
reakcio altal kontrollalt folyamatokrdl. Természetesen minden reaktorban beallithatéak olyan
korilmények is, ahol mas a sebesség meghatdrozd |épés, de az ekkor levalé anyag altaldban nem
tekinthet6 vékonyrétegnek (lasd a leirds elején felsorolt kdvetelményeket). Az aktivalds torténhet
termikusan (CVD, APCVD?), RF plazmaval (PECVD, MWCVD?), foton besugdrzassal (PHCVD?), illetve ezek
kombinacidival.

Nézziink meg egy-egy jellegzetes példat!

3.2. A CVD eljarasok jellemzé tipusai a sebesség-meghatarozé folyamatok alapjan

Sebesség meghatdrozo folyamat az anyagtranszport

Erre a tipusra jo példa az 1bar nyomason tizemel, termikusan aktivalt CVD (APCVD). A hiitott falu reaktor
téglatest vagy henger alaku, amelyben halogén lampakkal vagy hagyomanyos ellenallasfiitéssel melegitik
a minta hordozéjat. Ezzel tobbé-kevésbé biztosithatd, hogy a kémiai reakcidohoz sziikséges hGmérséklet
csak a minta fellletén alakuljon ki. A nagy nyomas miatt a gaztérben a kézepes szabad Uthossz kicsi (~10°
’m), ezért az Uitk6zések szamanak csdkkentése, azaz a gdztérbeli reakcié minimalizéldsa érdekében erésen
higitott reagensekkel (<0. 01%) dolgozunk. Ne felejtsiik el, hogy a gaztér a flit6test kdrnyezetében
felmelegszik. A reagensek a felliletre makroszkopikus daramlassal, illetve a minta felett a surlddds miatt
lassan mozgd gazrétegben kizardlag diffuzidval jutnak el. Tekintsiik, példdul a makroszképikus aramlas
1%-anal kisebb dramldsi sebességgel dramld gazt mozdulatlan kozegnek és vizsgdljuk meg, hogyan alakul
a térben az sebesség eloszlasi profil (x.3.2. dbra). Az egyszer(ibb, téglatest alaku reaktorban annak teljes
hosszdban lamindris dramldst feltételezve a surléddas miatt az aramlas irdnyaban folyamatosan vastagszik
a minta feletti mozdulatlannak tekintett gazréteg. (A pontossag kedvéért megjegyezziik, hogy a flitStest
felett halad6 gazrétegben a flit6test és a fal kozotti hémérséklet gradiens hatasara konvekcios aramlas
indul meg, ami a f6 dramldsi iranyra szuperponadlddva spiralis alakd dramlasi profilt eredményez.) A kijeldlt
hatarréteg alakja a tavolsag parabolikus fliggvénye. Ugyancsak parabolikusan fligg a makroszkopikusan
mérhetd aramlasi sebességtdl, csak azzal forditottan aranyos.

2 APCVD — atmospheric pressure CVD
3 PECVD - plasma enhanced, MWCVD — microwave CVD
4 PHCVD - photon induced CVD
[ SN - . P ————
— ——
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9. dbra: A mozdulatlan gdzréteg kialakuldsa parhuzamos falu (a) és sz(ikiil6 CVD reaktorban (b)

A minta fellletére irdnyuld, a mozdulatlan gazrétegbeli transzport egyenesen ardnyos a difflzios
egylUtthatéval és a koncentracié gradiensével (lasd Fick 1), tehat az egyenletes réteglevalasztas
biztositasahoz a mozdulatlan gazréteg vastagsagat kell egyenletessé tenni és a képzeletbeli mozgo-
mozdulatlan hatarfeliileten azonos koncentraciot kell biztositani. Ez a makroszkopikus dramlds x irdnyban
vald novelésével érhetl el, azaz az aramlasi keresztmetszet x iranyu csokkentésével (példaul a hordozé
flit6test megdontése, x.3.2. abra). Az atmoszférikus reaktorokra jellemzs, hogy a rétegndvekedés
sebességét a legtdbb esetben az dramlasi és a diffuzids anyagtranszport hatarozza meg. igy a levalasztott
rétegek egyenletessége optimalis esetben is csak £10%-os.

Dontéen az atmoszférikus levdlasztasi technikdhoz tartoznak a fénnyel gerjesztett (photon assisted -
PHCVD, laser assisted - LACVD) technikak is, amelyekben a kémiai reakciéhoz sziikséges aktivaldsi energiat
fény besugdrzasa adja. Ez lehet a szubsztrat felszinének lokalis hémérséklet-emelése, de lehet az adott
kémiai reagens szelektiv aktivaldsa is egy megfelel6en kivalasztott hulldmhosszu fénnyel.

Sebesség meghatdrozo folyamat a kémiai reakcio

Az alacsony nyomdson mikod6é berendezések esetén jellemz&en err6l beszélhetiink. A diffuzids
egyUtthatd értéke:

D = 1—C/l ,  ahol c = 8 AT , l:k—T (4)
3 Tm \/Ezrdzp

¢ a molekuldk atlagsebessége, A a kozepes szabad uthossza, m a tomege, d az atmérdje, k a Boltzmann-
allandé, p a nyomas,
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Ennek megfelelGen a diffuzids allandé a nyomassal forditottan aranyos, igy a diffuzidés anyagtranszport
sebessége 3-4 nagysagrenddel n6 az atmoszférikus megoldashoz viszonyitva. Ez a gyakorlatban elegendé
ahhoz, hogy a csokkentett nyomasu reaktorokban olyan koriilményeket allitsunk be, ahol a kémiai reakcio
a sebesség meghatdrozo folyamat. A reakcidhoz sziikséges aktivalasi energiat tobb modon biztosithatjuk:

e tisztan termikusan, a megfelel6 hémérséklet beallitasaval (LPCVD)
e radiofrekvencias és mikrohulldmd plazmagerjesztéssel a 10kHz-MHz tartomanyban, (PECVD illetve
MWCVD) alacsonyabb hémérsékleten.

Ezeknél a levélasztdsokndl (0.1 — Imbar tartomanyban) altaldban témény reagensekkel dolgozunk. A kis
nyomadsu technikakra jellemz6 a jo lépcs6fedés (lasd korabban), és a transzportfolyamatokndl jobban
kontrollalhaté kémiai reakcido miatt (a hGmérséklet és a plazmaslrlség is kivaléan szabalyozhatd) nagy
felUleteken is egyenletes réteglevalasi sebesség érhetd el (<£5% inhomogenitas). Az LPCVD levélasztasi
technika nagy el6nye, hogy egészen valtozatos geometriadju feliiletekre is jol alkalmazhato, ezért a nagy
atbocsatoképességli, sok mintat tartalmazo ("batch") miveletekben hasznaljak.

Sebesség meghatdrozo folyamat a kemiszorpcio

A CVD technoldgiak kilonleges, de az utébbi években a mikroelektronikai iparban egyre jobban elterjedt
modszere az atomi réteg levdlasztas (ALD, ALCVD, régebben atomi rétegepitaxia: ALE). Itt a reagenseket
egymastdl semleges kozeggel elkulonitve, felvaltva engedik a reaktortérbe (12. dbra). A reaktorban
szigorian olyan hémérsékletet kell bedllitani, amelynél az adott reagens csak egy monorétegben
kemiszorbedalddik a hordozd felszinén. Kisebb hémérsékleten mar az adszorpcié sem megfelels, vagy
kondenzaciods folyamatok jatszédhatnak le. Magasabb hémérsékleten a deszorpcid, vagy a reagens teljes
bomlasa jelenti a fels6 hémérsékleti hatart. Az el6bbi folyamatok altal megszabott szik h6mérsékleti
tartomdnyt a szakirodalom ALE, illetve ALD tartomanynak (,,ALE, ALD window”) hivja. Ha két reagensbdl
hozzuk létre a vékonyréteget, az elsG |épésben az egyik reagenst , kemiszorbedltatjuk” a feliileten, ezutan
kioblitjuk a rektort, majd a harmadik Iépésben a masodik reagenst vezetjik be. Egy Ujabb dblitéssel véget
ér a ciklus, amelyik idealis esetben egy monoréteg levalasat eredményezi. A levalasztasi ciklusok szamaval
pontosan beadllithatd a réteg vastagsaga (egy-egy lépés id6tartama néhany 100ms). Az ALD technolégidk
fejlesztésének dontd része a fenti kdvetelményeknek megfelel§ prekurzorok szintézise. A fém-organikus
vegylletek alkalmazdsa ugyanakkor sok kockazatot is magdban hordoz: jellegzetes kdvetkezmény a
rétegek szénnel valé szennyezettsége, és gyakran el6fordul, hogy a nagy ligandumok térbeli arnyékold
hatasa miatt egy ciklusban nem tud kialakulni egy teljes monoréteg. Jellegzetes fém-organikus vegyiletek
a keldt szerkezet( 1,3 diketon komplexek. Leggyakoribbak az acetil-aceton fém-keldtok, pl. a dietil-cink,
dietil-aluminium.
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10. abra. Az ALD eljdrds sematikus folyamatai

3.3. Jellemz6 CVD reaktortipusok

A félvezet6 technolégidban legelterjedtebb reaktortipusok a magas h6meérsékletli kvarccsoves kalyhdk
atépitésével sziletett horizontdlis reaktorok. Nagy el6nylik a tomeges megmunkalds lehet&sége. Tipikus
képvisel8ik az LPCVD berendezések, amelynek sematikus felépitése lathatd a x.3.4. dbran. A horizontalis
reaktorok legfontosabb elemei:

o VizhUitott ajtok és tomitések a kvarccsé vakuumtomorségének érdekében

e Harom zonas ellendllasflités a kvarctartaly koril: a hdrom zénads hémérsékletszabalyozas nagyobb
hémérséklet-homogenitdst tesz lehetévé a reaktortérben (altaldban 0.1 — 0.5°C pontossdg 1200°C-ig)

e Kétlépcs6s vakuumrendszer

e Nagy pontossagl nyomasszabalyozas és vakuumszelepek

e Gazvezérld rendszer: szelepek és tomegdramlasszabalyozdk

e KOzponti vezérlés

nyomasmeérd szenzor
szeletek

i

| vakuum pumpa

7
ya T
I 3 zOnas ellenallasfiités

gazbhevezetések kvarccsd

|

hdtott kamraajto

11. gbra: Az LPCVD berendezés vdzlatos felépitése®

5 http://www.circuitstoday.com/chemical-vapour-deposition-cvd
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Horizontalis reaktornak tekinthet6 az atmoszférikus nyomason m(ikédé APCVD berendezések kialakitasa
is. Ebben az esetben a hémérsékleti aktivacidt, a mintatartéba épitett flit6test vagy a reaktortartalyon
kival elhelyezkedd indukcios flités vagy infraforras biztositja. A rendszer sematikus felépitését az x.3.5.

abra mutatja.

induktiv flités

d

.....‘.....

- szeletek ‘;
R —— ' Jp—
’—., AT — ———®  elszivas

Il kvarccsé

N
e @ @& @& @ o o = »

\

gazbevezetések

dontott mintatartd

12. dbra: Az APCVD berendezés vadzlatos felépitése

A plazmaval segitett CVD eljards megvaldsitasara alkalmas berendezések k6zott mind horizontalis, mind
egy / néhany szelet megmunkaldsara alkalmas parhuzamos szerkezet( (paralel plate) reaktorokat is
taldlunk. A x.3.6. abran egy "egyszeletes", plazmagerjesztéses reaktor felépitése lathato.

szigetelt RF bemenet

| ' ' Lo -
/ liveg henger

plazma Y\ b
¥ A elektrodak
fltott
mintatarté
gazbevezetések
gazbevezetések

vakuum pumpa

13. dbra: Egy ,egyszeletes” PECVD berendezés vdzlatos felépitése
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Tovabbi reaktortipusok:

Hordd tipusu epitaxiads reaktorok

Egyszeletes sik mintatartds berendezések
Nagys(rliségd (ICP: induktivan csatolt plazma) plazmas reaktorok (HDP)

m 31

nevs JOO0000000000000000000000000000000000000000000000000000oooooo000

Klaszter berendezések: tobb technoldgiai Iépés végrehajtasara alkalmas teljesen automatizaltan

3.4. A félvezet6 technoldgiaban alkalmazott gyakori rétegek

Sekély arok-szigetelés SizNg Nagy slrdségu réteg, CVD
mardasmegallito réteg amely )

megakadalyozza az

oxidaciot
Sekély arok-szigetelés SiO; Nagy s(irliség( réteg HDP
feltoltd réteg jo arokfeltoltési

tulajdonsagokkal
Poli-szilicium gate SiaNa Optikai paraméterek CVvD
antireflexios réteg
Koztes szigetel és SisNa Nagy s(irlség( réteg, HDP
marasmegallitd réteg jo diffazids gat,

szelektiv marasi

tulajdonsagok a SiO;-

hoz viszonyitva
Koztes szigetels réteg P vagy B-P Repedések nélkiili PECVD

doppolt vastag réteg
SiO;

Koztes szigetel6 SiO; J6 arokfeltoltési HDP

tulajdonsagok
Koztes szigetelG réteg FSG vagy Alacsony HDP vagy
aluminium SioC dielektromos allandd PECVD
vezetékezéshez (low k)
Koztes szigetel6 réteg SizNa vagy Alacsony PECVD
damaszkuszi réz SiC dielektromos allandé
vezetékezéshez (low k) és szelektiv

marasi tulajdonsagok
Passzivalo réteg SizNa J6 diffazios gat PECVD
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3.5. A leggyakoribb CVD reagensek, rétegek és tulajdonsagaik®

TIBA, DIBAH, DMAH LPCVD - konform <250
Cu Cu(hfac), + Hy or Cu' (hfac)L LPCVD - konform 350-450
Si SiH,4 APCVD kristalyos - 950-1,050
SiClyH, APCVD kristalyos - 1,050-1,150
SIHClg APCVD kristé|y05 — 1,100-1,200
SiCly APCVD kristalyos - 1,150-1,250
SiH, LPCVD kristalyos - 550-700
SiH, LPCVD poli-kristalyos konform 580-650
SigN, - PHCVD - - 50-250
SiH4 + NH3 PECVD SixNsz nem konform 250-350
SiH4 + NH3 + NoO PECVD SixOyNz nem konform 250-350
SiCloHs + NHg LPCVD SigNy(H) konform 700-800
SiO, SiH4+N,O PHCVD SiO, - 50-200
SiHy + O, or SiHy + N,O PECVD Si04 g(H) nem konform 250
TEOS + O, PECVD SiOy konform 400
TEOS + O, APCVD SiOy(-OH) izotrép aramlas 400
SiHg + Op LPCVD SiOo(H) nem konform 450
TEOS + O, LPCVD SiOy(-0OH) konform 700
SiCl,H, + N;,O LPCVD SiO,(Cl) konform 900
O, or H,0 Thermal SiO, konform 700-1,200
TiN TiCly + NH5 or TiClg + Ha/Ny or LPCVD - konform 400-700, or
TDMAT + NHg >700
w WFg + SiH, or WFg + Hy LPCVD - konform 400-500

6 Referencia: http://www.icknowledge.com/
TIBA: tri-isobutyl aluminium

DIBAH: Diisobutylaluminium hydride
TEA,TMA: tri ethyl/methyl aluminum
DMAH: dimethylaluminum hydride
TDMAT: Tetrakis(dimethylamino)titanium

TEOS: Tetraethyl orthosilicate
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lll. Mikromegmunkalas szaraz és nedves kémiai maratassal

A gyakorlat célja: A szilicium megmunkalasi technikdi kéziil a nedves- és szaraz marasi eljarasok
megismerésével, karakterizdlasaval a hallgatdk atfogd képet kapnak a kiilonb6z6 mikromechanikai
eszkozok elGallitasanak alapjairdl.

1. Abrakialakitas

A mikromegmunkalds célja, hogy a hordozdban (témbi sziliciumban) vagy a szilicium szeletet fellletére
levélasztott fém, vagy szigetel6 vékonyrétegben alakitsunk ki szerkezeti elemeket. Az el6bbit tombi, az
utdbbit fellleti mikromechanika néven emliti az irodalom. Mindkét technikdaban a rétegek
megmunkalasahoz Un. maszkold, fényérzékeny lakk dbra elézetes kialakitasara van sziikség. A lakkdbra
kialakitasat fotdlitografids uUton végezziik (ldsd Fotodlitografia c. laborgyakorlat). Az dbra atvitele a
vékonyrétegbe torténhet szubtraktiv modon (1. dbra), vékonyréteg mardssal, vagy additiv mddon un. "lift-
off" technikaval (2. dbra). A vékonyréteg kémiai tulajdonsagat figyelembe véve alkalmazzuk az egyik, vagy
a masik modszert. A szubtraktiv eljardsok soran hasznalunk mardelegyeket ("nedves maras"), ill. gaz
halmazallapotu, plazmas eljarasokat (,,szaraz maras”). A vékonyrétegek mardsakor gyakran hasznaljuk a
technikailag legegyszerlbb nedves szubtraktiv modszert, de specialis esetekben (ha oldalirdnyd maras
nem megengedhet6) a szaraz mardst alkalmazzuk. A hordozé marasakor a kialakitandd struktura
geometriajanak figgvényében donthetiink arrdl, hogy melyik marasi eljarast hasznaljuk.

1 2 ! 2
A ki'vﬂlas;tott vékonyréteg Lakkfeléntés és dbrakialakitds Lakkfelontés, abrakialakitas Vékonyréteg levalasztis
levélasztisa
3 4
3 4
Veékonyréteg marésa L akkeltavolitis Oldoszerbe martas, a lakk duzzasztasa  Fotélakk és arajta levs réteg levétele
1. dbra: Szubtraktiv dbrakialakitds lépései 2. dbra: Additiv dbrakialakitds lépései

1.1 Szubtraktiv abrakialakitas

A szubtraktiv dbrakialakitds sordn kialakulhatnak izotrdp, ill. anizotrép jellegli marasi profilok (3. dbra). A
kétféle marasi profil kozott - kilonodsen a fizikai és kémiai hatdsokat 6tvoz6 plazmas eljarasok soran -
atmeneti allapotok is léteznek, ilyenkor a maras "anizotrépia fokat" hatarozzuk meg, melyet a maras
mélysége (y) és az oldaliranyu aldmaras (x) hanyadosaként definidlunk.
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3. dbra: Izotrép (x =y, bal oldalon) és idedlisan anizotrdp (y >> x, jobb oldalon) mardsi profil. A kézépsé dbra
részlegesen anizotrop jelleget mutat.

1.2 Additiv abrakialakitas

Az additiv (,lift-off”) dbrakialakitas soran elGszor alakitjuk ki a lakkabrat, és erre a mintazatra vélasztjuk le
a fém vékonyréteget. A levdlasztott vékonyréteg jol tapad a lakkabrak kozotti terileten a fellilethez.
Megfelel6 olddszerben vald aztatdsnal a lakkdbra feloldédik, a tetején levé vékonyréteg pedig leuszik a
feltletrdl. A lift-off technikaval létrehozott abra ellentétes kontrasztu a szubtraktiv uton kialakitott
abrahoz képest. A mivelet soran fontos, hogy a lakkabra oldalfalan a levalasztott vékonyréteg ne legyen
folytonos, azaz a lIépcs6fedés ne legyen idedlis (4.a dbra). B6vebben lasd Réteglevalasztasok c. gyakorlat.
Azonban gyakran el6fordul, hogy a lakkabra alakja nem megfelel6, vagyis ki tud alakulni a lakkabrat
beborité folytonos fémréteg, ami megakadalyozza az olddszer bejutasat a lakkdbrahoz. Kettds réteg (pl.
aluminium és lakk) egyuttes alkalmazasaval ez a jelenség elkeriilhetd, amikor is a kialakitott lift-off dbra-
gomba alaku lesz, a segédréteget izotrép mddon torténd mardsa kovetkeztében (4.b dbra). A levalasztott
vékonyréteg nem folytonos, hanem elszakad a lakkabra éleinél.

lakk segédréteg

AR

4. abra: Egyszert és két segédréteges szerkezet lift-off technikdju dbrakialakitdshoz

1.3 Altaldnos kdvetelmények vékonyrétegek marasakor

A mardszerekkel és mardsi eljardsokkal szemben az alabbi altalanos kovetelményeket tartjuk szem el6tt:

a.) A mardsi sebesség a hordozo teljes felliletén egyenletes legyen,

b.) A mardszer nagy szelektivitdst mutasson a maszkold rétegként hasznalt anyagra nézve,

c.) A mardszer nagy szelektivitast mutasson a vékonyréteg hordozéjara
nézve is (Vréteg/Vhordozs > 10...100),

d.) A megmunkalandd vékonyréteg karakterisztikus méretének megfelelé legyen a marasi sebesség
(tipikusan 0,1-1um/perc),

I S I . B T
— v — o, -
A . — : — —

o\ e .
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e.) A mardasi folyamat, a kémiai reakcié kontrolalhaté legyen, ne a transzportfolyamat (diffuzié) legyen a
meghatdrozo, hanem a reakcio kinetika.

2. Nedves kémiai marasok

A nedves kémiai marasok tobbnyire izotrép jellegliek, egyes mardszerek az egykristalyos szerkezet(
anyagokat anizotrép médon marjak. Az alabbiakban a vékonyrétegek és a tombi Si marasara mutatunk be
néhany jellegzetes példat.

2.1 Vékonyrétegek marasa

A Si félvezet6 ill. MEMS technoldgidkban leggyakrabban el6forduléd vékonyrétegek egyrészt szigetel6
anyagok: SiO;, SizNa, SiOxNy, polikristalyos-szilicium, masrészt fémek: Ti, W, Mo, Pt, Pd és ezek szilicidjei,
aluminium, arany, permalloy (Ni:Fe=81:19). A marészerekrél ill. a mardsi eljdrasok jellemzd
paramétereirdl szamos informacio all rendelkezésre az irodalomban [1], itt csak néhdny példan mutatjuk
be a szubtraktiv dbrakialakitas jellegzetes technikait.

Sztdchiometrikus szilicium-nitrid (Si3Ns) mardsa

a.) Tomény (48%) HF-ban — tipikus marasi sebesség: 5-6nm/perc

SisNg + 18HF — H:SiFe + 2(NHa)2SiFe

b.) 85%-0s foszforsavban 140-160°C fokon — tipikus marasi sebesség: 40-50nm/perc

3Si3Ng + 27H,0 +4H3P0Os — 4(NHa4)3PO4 + 9H,Si03

Szilicium-dioxid (SiO.) mardsa

a.) HF vizes oldataban — a HF koncentracid a sebességmeghatarozé
SiO, +6HF — H3SiFs +2H,0

b.) Pufferelt HF oldatban - NH4F, mint puffer allanddan tartja az oldat pH értékét, és ezzel a
HF koncentraciét (v = ~0,1um/perc)

SiO2 + 4HF + 2 NH4F — (NHa)2SiFe + H20
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Aluminium mardsa
a.) Savban: 2Al +6H* — 2AI3* 3H,

b.) Lagban: 2Al +20H" + 6H,0 — 2[AI(OH)4] + 3H>

2.2 Egykristalyos- és polikristalyos szilicium izotrép marasa

2.2.1. Mardsi mechanizmus:

A salétromsav oxidalja a Si fellletét, majd a HF feloldja a kialakult sziliciumdioxidot (a mardelegy
Osszetételének fliggvényében valtoztathaté a marasi sebesség — 5.a abra).

3Si + 4 HNO3 +18HF — 3H,SiFe +4NO +8H20

5. dbra: A ,polimardé” mardsi sebessége [nm/perc] az 6sszetétel fliggvényében
(a.); Tipikus izotrép mardsi profil keresztmetszete (b.)

2.2.2 Porusos Si készitése és kiolddasa

Porusos Si elektrokémiai uton, HF tartalmu elektrolitokban allithaté el6. Az elektrokémiai cella egy
lehetséges elrendezését mutatja a 6.a dbra. Kisérleti tapasztalatok szerint a Si-ot anddnak kapcsolva kis
aramslir(iség mellett a szilicium ellendlldsatdl fiiggéen (J = 1-100mA/cm?) - mely értelemszerlen
kismérték polarizaciot is jelent - a Si lokdlisan egyes fellileti pontokban kezd oldddni. Ezekbdl a helyekbdl
kiindulva, a fellletre mer6leges irdnyban kis, szabdlytalan csatornak alakulnak ki. A pdérusos szilicium

képzddésekor hidrogén gaz is fejlédik. Az elektrokémiai olddddsi folyamataban 2 toltéshordozd vesz részt.

Hungarian Academy of Sciences = Centre for Energy Research = Institute for Technical Physics and Materials Science

Magyar Tudomanyos Akadémia = Energiatudomanyi Kutatokozpont = M(iszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet www.mems.hu




DDO m 37

—— MEMS.HU
OO0 MEeMs/BIOMEMS Nevs JO000000C00000000000000000000000000000000000000000000000o060ooooo

s7e 17

Az anddikus oldas eredményeként néhany nm atmérgjl csatornakbodl és hasonlé vastagsagu egykristalyos
Si falakbdl all6 szerkezet jon létre (lasd 6.b dbra). Nagyobb dramstirliségnél 4 toltéshordozo vesz részt a Si
oldasdban, a Si fellileten egy oszcilldlé reakcidban oxidacié és oxidolddasi periédusok kovetik egymast,
kovetkezésképen hidrogénfejlédés nem torténik (elektorpolirozas).

Progr. atam

6. dbra: Elektrokémiai cella porusos Si készitéséhez (a.), keresztmetszeti (b.) és plandris (c.) felvétel
adalékolt p+ egykristdlyban kialakitott pdrusos szerkezetrél

A Si anddikus oldasanak feltétele, hogy az elektrolit-Si feliilete felé lyukdramlas induljon el. Az anddos
polarizacié a p és p* szeleteket a félvezet6 elektrolit atmenetet nyitd iranyban fesziti el6, ezért mindkét
tipusu szubsztratumbdl elGallithatd podrusos réteg. A zard irdnyban el6feszitett n-tipusu Si-elektrolit
atmenetnél, a lyukak hidnya miatt, csak a letorési fesziiltségnél, oldédik a szilicium lokdlisan a felileti
kristaly hibak koérnyezetében, melynek eredményeként egy durvitott érdes fellletet kapunk. Az n-Si fellilet
megyvildgitasaval mégis el6allithatd pdrusos szilicium réteg, mert a fénnyel generalt téltéshordozd parok
biztositjak a sziikséges toltéshordozdkat. (Erésen adalékolt n* (Crosor>10'8/cm3) Si-bdl is el&allithatd
porusos réteg: a keskeny tértoltési rétegen at az elektronok a fellletrél alaguteffektus révén jutnak a

tombbe, az elektrokémiai reakcidhoz szlikséges lyukakat a fellileten hagyva.)

Az elfogadott pérusképzédési modellben a pdérusképzddésért a mards kezdetén a Si fellleten kialakuld
atomi lépcs6kdn kialakuld térer6 eloszlas a felelGs, mely a pérusok névekedésével egyre markansabb lesz.
P-tipusu sziliciumban a porusok kozotti Si falak vastagsaga a tértoltési réteg vastagsaganak kétszeresével
O0sszemérhetd, igy toltésatlépés csak a pérusok aljan jatszodik le. A hidrogén felszabaduldssal jaré reakciét
jelent6s mértékben lassithatja, ill. kontrolldlhatatlannd teheti a kialakulé gazbuborékok véletlenszer(
megtapaddsa, melynek eredményeként a megmunkalandé feliileten inhomogén réteg alakulhat ki. A
fellleti feszlltség csokkentésével a buborékok konnyebben szakadnak le a fellletrél, ezért az
elektrolitokba kilénb6z6 adalékokat, legtobbszor etilalkoholt tesznek.
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A poérusos Si legvaldszinlibb képz&dési mechanizmusa [3] p tipusu Si-ban az alabbiak szerint irhaté le:

HF tartalmd kozegben a felliletet Si-H kotések
boritjak, igy pl. az (100) orientdaciéju fellleten a Si
atom két hatso kotésével két Si atomhoz és két H-
hez kapcsolddik a fellileten. A létrejové polarizacio

a H és a Si atomok kozott alacsony, hiszen a H
elektronaffinitasa a Si-hoz hasonlé.

F
Az anddnak kapcsolt szilicium felliletére iranyitott
lyukak polarizaljak a fellleti Si-H kotéseket, ennek
kovetkeztében egy F ion nukleofil szubsztitucids

reakcidja valik lehetévé.

o 4

A Si-F kotés polarizacids hatasa kovetkeztében, egy
masodik F ion tamadasa révén a felilet Si-F;
boritottsaguva valik mikozben H; fejlédik.

F F

H H Az Si-F kotések altali polarizacié gyengiti a hatso Si-
Si kotéseket, amelyek igy konnyen reakciéba lépnek

L

‘.
L

2 HF-el.
! E) (P
. +2HF
2H*+SiF 2> A keletkez§ SiF4 reakcidba lép az oldatban levé HF-
® ® dal, egy kémiailag stabil SiFs2 komplexet képezve.
:(B Ezt kovetben a felllet, egy Ujabb lyuk
befogadasdig, ismét az eredeti semleges allapotba

kerdal.
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2.3 Si egykristaly anizotrop marasa

2.3.1 Si lugos mardsa

A lUgos mardsi technika el6nye az eljaras egyszerlisége és a kiilonb6z6 kristdlytani irdnyokba mutatd
anizotrépia, amely megfelel6 geometriai tervezéssel pontosan definidlt méret(i Uregek, csatorndk,
membranok, félhidak, stb. el6allitasara ad lehet&séget. Az anizotrdpia egyuttal komoly korlatot is jelent a
tetsz6leges geometridju eszk6zok elGallitdsaban és a mddszer az alkalifémek hasznalata miatt a félvezet6
technolégia megmunkalasi soraba sem illeszthetd.

A Si egykristaly jellemzé tulajdonsaga, hogy lugokkal mutatott reakcioképessége a kristalytani iranyok
fliggvénye. A Si lugokban Osszetett redoxrekcioban oldddik, mely a mechanizmusok részletes ismertetése
nélkil az alabbi részfolyamatokra bonthatd. A feliileti Si atom oxidacidja 4 elektron leadasdval megy
végbe:

Si+40H —> Si(OH)s + 4 &

A Si | elektrolit egyensulyi allapot kialakulasakor a Si lehajlé savszerkezete miatt a vezetési sdvban levé 4
elektron a Si fellleténél levé potencidlvolgyben marad és az aldbbi redukcios 1épésben vesz részt:

4H,0+4e >4 0H +2H;

A Si(OH)4 er6s lugokban (12-es pH felett) szilikat komplexet képez:

Si(OH)4 + 20H" —> Si05(OH),% + 2H,0

Ennek megfelel6en a bruttd reakcid igy irhato fel:

Si + 20H" + 2H,0 — SiO2(OH)2% + 2H,

A reakcid sebesség meghatarozé |épése a Si(OH)4 kialakuldsa, melyet a fellileti Si atomok tomb felé mutato
Si-Si kotéseinek energidja és a “dangling” kotések fellletegységre esé szdma hatdroz meg. Mivel a felileti
Si atomok Si-Si kotéseinek energia szintje az Eq(sisi111) << Eo(sisi)(100) < Eosisi)110) Szerint alakul, az (100) sikok
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marasi sebessége a maras hé6mérsékletétél fliggéen az (111) sikokénak 40-100-szorosa (7.a dbra). A
gyakorlatban leginkdbb elterjedt mardszer az 5-60%-os KOH oldat, melyet tipikusan 60-80°C-on

hasznalnak.

7. dbra: KOH mardszer mardsi sebességének kristdlytani irdny szerinti fliggése poldr
koordindtakkal abrdzolva (a.); tipikus lugos mardsi profil keresztmetszeti SEM felvétele (100)
orientdcioju Si feliilet esetén (b.)

2.3.2. Marasmegadllitas adalékoldssal

Mint a fentiekben lattuk az oxidacios |épés soran keletkezé 10 =

elektronok a redukcios Iépés meghatarozé komponensei. Erésen = - ic "
adalékolt p* sziliciumban (cosr > 10'%/cm3) a rendkivil keskeny, . m"[c TN
atomi méretl tértoltési rétegen az els6, oxidacids |épésben e \ “
leadott elektronok alaguteffektussal a tombbe jutnak és ott a EW *L \\\
feleslegben lévé lyukakkal rekombinaléddnak. Ezzel a Si marasi ; ;;:E:xj’jﬁ\%“
folyamata gyakorlatilag megall. A IGgos mardszer marasi . C“:;‘;:;g:’;::;i;‘i R ’
sebességének tipikus adalékfluiggését szemlélteti a 8. dbra. A Si Errspe N
ldgos mikromechanikai megmunkaldsaban a  kiilonb6z6 uT m

kristalytani sikok eltéré marasi sebességén kiviil ezt a jelenséget " o

haszndlhatjuk ki, els6sorban vékony membrdanok el6allitasahoz.
8. dbra: Mardsi sebesség

adalékfiiggése p tipusu hordozd
esetén
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2.3.3. Elektrokémiai marasmegadllitds

Szintén a membrantechnolédgia igényei miatt fejl6dott ki az elektrokémiai marasmegallitas (ECES)
technoldgiaja. Tipikus elrendezés és a marasi folyamat a 9. abran kdvetheté nyomon. A ligos oldatban
végzett mards sebessége fligg az elektrodok kozé kapcsolt fesziiltségtél. Ha a Si felliletén a potencial a Pt
elektrédhoz képest pozitiv, az OH ionok gyorsabban jutnak el a hordozé feliiletére, felgyorsitva ezzel a
marasi sebességet.

+ - =T T L T T T T T
|= . AszubsZirdt Narasmegallitas,  Telies
\. . b mardsa 1 PASSZIVACIo —
=)
2
Etchant solution Etchant solution I S =
- OH nSi  pSi n-Si gonp
| 5 05f : -
| PP §oaf [
n-Si p-Si Pt p-njuncton ~ OCP Oxide formation o e L Ll °'”
(a) (b) (c) : 1do [perc]

9. dbra: Elektrokémiai mards megdllitds elrendezési vdzlata (a.); a mardsra (b.) és a
mardsmegdllitdsra (c.) jellemzé egyszerdsitett dramkdri rajz; a cellaban mérheté dramerdsség
relativ vdltozdsa a mards sordn (d.)

A folyamat sordn kritikus potencial értékek:

e OCP (Open circuit potential): az a potencidl, mely nem eredményez aramot a mardécelldban Ekkor a
marasi folyamat az el6z6ekben megismert mdédon zajlik. Az OCP feszlltség jellemz6 értéke 1,56 V.

e PP (Passivation potential): OCP fesziiltség csokkenése elektronaramot hoz létre a celldban, mely egy
maximalis értéket tullépve (altaldban 1 V fesziiltség elérése esetén) ismét csokkenni kezd, mivel a Si
fellilete ekkor oxidalodni kezd.

A fentiek ismeretében a maras megdllitdsa p-n atmenettel szabdlyozhatd. Ha a zardiranyban el6feszitett
p-n dtmenet p rétegét elmarjuk a feszliltség a passzivacids potencial (PP) értékére esik vissza, mikdzben
az n réteg felliletén képz6d6 oxidréteg teljesen meg nem 4dllitja a marast.
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3. Szaraz marasi eljarasok

A szaraz mards, mas néven plazmamaras, a marasi folyamatok azon csoportja, ahol a maro kodzeg stabil
molekuldk vagy atomok plazmakistlésben torténd disszocidcidja és ionizacidja utjan, kémiailag aktiv
és/vagy ionos jellegli részecskék keletkezésével jon létre. Az eljaras kémiai tulajdonsdgait Ugy valasztjak
meg, hogy a létrejové mard kozeg illékony reakcidtermékeket alkotva Iépjen reakcidba a mart anyaggal.
Ez a folyamat két jelentGs el6nnyel jar a nedves marashoz képest. Az els6, hogy a plazmaban rendkivdil
reaktiv részecskék keletkezhetnek, ami nagyobb marasi sebességet eredményez. A masodik, hogy a szaraz
mardsi modszer lehet6vé teszi az irdnyitott mardst, ezaltal komplex haromdimenzids szerkezetek
megalkotdasat.

-

Ionizacio:

Disszociacio:
. Clg+e” — : CH; +e~— CF3t+ 2¢
+F4+e— LR

CF;

rerjesztes:
CF, +e~—CFq* + e~

10. ébra: A plazmdban lejatszodé fébb folyamatok

Az irdnyitott marast a plazmaban jelen 1évé ionizalt részecskék eredményezik, amelyeket a rendszerben
létrehozott elektromos tér a szelet feliilete felé irdnyit. Bizonyos esetekben a folyamatban a kémiai
reakciok és az anizotrép fizikai maras szinergikus médon, egymads hatasat el6segitve mikodnek. Ezaltal a
komponensek marasi sebességének 0sszegénél jéval nagyobb marasi sebességet tapasztalhatunk.

M. S : — -
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A jelenleg legfontosabb szdraz marasi eljaras a reaktiv ionmaras (RIE), ahol a kovetkezé fontosabb
folyamatok jatszédnak le: (1) Aktiv részecskék létrehozasa megfelel§ gazokbdl plazmakisilésben, a
molekuldk disszociacidjaval és ionizacidjaval. A |étrejovd aktiv részecskék lehetnek semleges részecskék,
elektronok, protonok, fotonok, szabad gydkok, pozitiv és negativ toltés(i ionok. (2) DC el6feszités
kialakulasa. A Si szelet egy radiofrekvenciaval meghaijtott, kapacitivan csatolt elektrodan helyezkedik el.
Mivel az elektronok mobilitasa nagyobb, mint az ionoké, az elektréda negativan toltotté valik, ezt hivjuk
DC el6feszitésnek (DC self-bias). (3) A semleges aktiv gyokok és pozitiv ionok transzportja a plazmabdl a
szelet fellletére. Az el6bbi diffuzié atjdn megy végbe, mig az utébbit DC bias fesziiltség iranyitja. (4)
Adszorpcid. A reaktiv gyokok bekotédnek a szilicium felliletére. Az adszorpcid mértékét novelni lehet
egyidejl ionbombdzassal, ami eltdvolitja a Si fellletét passzivald reakciotermékeket. (5). Reakcid. Kémiai
reakcidnak kell végbemennie az adszorbealt gyokok és a Si kozott. (6). Deszorpcid. A reakciotermékek gaz
fazisba torténd tavozasahoz sziikséges, hogy a termék illékony legyen, azaz a szubsztrat h6mérsékletén
magas parcidlis géznyomassal kell rendelkeznie. Mas esetben a felliletrél ionbombazas segitségével lehet
eltavolitani. (7) Elszivds. A deszorbealt reakcidtermékek a mart feliiletrél a plazmaba diffundalnak, ezért
el kell 6ket tavolitani.

Target elelorad Flekirida

] Aroneos teriileti elelorodak l

i
b / 1%
i I
- V. it
% 0 i';.’ tl T o
L] T ]S -
& f\ wonas Va
/
i Nem azomos , ,
terileti elekirodale

11. dbra: A plazmdban kialakuld potencidlok

3.1. Si és Si vegyiileteinek marasa

A legelterjedtebben alkalmazott CF4 (és homoldgjaibdl képzett) plazmaban a képz6d6 fluor atomok és
CFs® jatsszak a f6 szerepet a Si és a Si vegylileteinek mardsaban. Altaldnossagban megfogalmazhaté, hogy
a F atomok a Si és a SisNa, a CF3® gydk pedig a SiO; mardszere. Ennek megfelel6en a CF4 alapu plazmak
marasi tulajdonsagai, a fenti rétegek mardsakor mutatott szelektivitdsa a plazmak osszetételével
valtoztathatd, melyet az aldbbiakban foglalunk Gssze.

CFs+e > CFs*+F*+e  (elektron titkdzéses disszociacio)

— T

Si+4F*— SiFs  maras CFs* + F* — CFs rekombinacié: ez dominans
[N T - - - —
—— — -
DABA W — - ’ ‘*. “_.

B\
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A gyokok rovid élettartama miatt a tiszta CF4 plazmaban kicsi a Si és a SiO, mardsi sebessége is.

Si (és SisN4) marasa

0O, hozzaadasaval az alabbi reakciok miatt ndvelhetd a F* (és csokken a CF3® tartalom).

CFs®* + O, —»> COF, + OF*

CF3* + OF* — COF; + 2F*

OF* + OF* — [OF2] — O+ 2F°

A fluor tartalom novelésére 5-20% O -t keveriink a CF4 gazhoz. Hasonldképpen alkalmazzak a

SFe + Oy, elegyet, ill. az NFs3 -ot. Ez utdbbi két gdz komoly elénye, hogy a bizonytalan 6sszetétell és
inhibitorként m(ikod6 bizonytalan osszetétell polimerek kialakuldsanak a veszélye nulla, ugyanakkor
korroziv jellegiik, mérgezé tulajdonsaguk, ill. az NF3 magas dra miatt hasznalatuk nem feltétlendl idealis.

SiO> marasa

A SiO; mardsakor lejatsz6dé reakcio:

4CF3*® + 35102 — 3SiF4 + 2CO + 2CO;

A fentiek alapjan értelemszerlen a CFs* koncentraciot novelni, a F* tartalmat csdkkenteni kell. Ennek
legegyszer(ibb Utja, ha a rendszerbe H, adagolunk, ugyanis a hidrogén a F atomokkal rendkivil stabil HF
molekulat képez, igy az egyensuly a szilicium-dioxidot mard CF3® képz&désének iranyaba tolddik el.

2F* + H, — 2HF stabil

CFy (x=1-3) + Si02 — SiF4 + CO + CO; + COF;

CFx (x=1-3) +Si — Si Fx + C (C\SiyF,- polimer maras leall)

A leggyakrabban alkalmazott mardgazok: CF4 +H,, CHF3, C;Fs + Hy, CsFs + H»
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3.2 Mély reaktiv ionmarasi technolégiak

CF , molekulék

A mély reaktiv ionmaras (DRIE) mindazon ionsegitett sziliciummarasi [\ < = ° = -'_“-_ TN
technoldgiak 6sszefoglalé elnevezése, ahol az oldalardny (a marassal ) T
kialakitott strukturak figgéleges és oldalirdnyld méreteinek aranya) 10:1 |
feletti. A szilicium mardsa halogénalapu plazmakkal torténik, mivel azok |

nagy marasi sebességet biztositanak. Az altaldban hasznalt gazok a

brédm, a klor és a fluor. Klor- és bromalapu plazmakkal erésen anizotrép s1abad fivor grakok lonak
marasi profilok érheték el, azonban a fluoralapu plazmakhoz képest ¢ '
kisebb a marasi sebességiik, veszélyesebb anyagokat tartalmaznak és \ X Ao
nehezebben kezelhet6k. Masrészrél, a F-alapu plazmak gyorsabban ' i
marnak, azonban a kialakuld profil nagyobb izotrépiat mutat. A folyamat ISEMEs |
irdnyitottsaganak szabalyozasara ezért ion-inhibitor technikdkat

alkalmaznak (inhibitor: a szelet felliletén lerakddé, az oldalirdnyd marast ’ -
akaddlyozé adalékanyag). Ezen folyamatok hatranya a végeredmény R e
erds fliggése kiulonb6z6 paraméterektél, mint példaul a folyamat
hémérséklete, vagy a reaktor elGélete. Ennek okdn a legtébb DRIE | & 95
rendszerben hémérsékletszabdlyozé mddszereket alkalmaznak. llyen {ON
példaul a szelet hatoldalanak hitése hélium segitségével a stabil .

«ses

ezaltal inhibitor réteg kialakulasat el6segitendd, folyékony nitrogén (LN) 12. Gbra: Bosch-eljdrds

kriosztat rendszereket alkalmaznak, mellyel a szelet h6mérsékletét -
100°C alatt is tarthatjuk.

lépései

A legtdbb modern DRIE rendszer két energiaforrassal rendelkezik, az egyik a plazma létrehozasanak
céljdra, a masik a létrejov6 ionoknak a szelet felliletére irdnyitasdra szolgal. Az els6 forras altaldban
induktivan, mig a masodik kapacitivan csatolt. Ez lehet6ség ad a plazma szabad gyok- és ions(iriiségének,
valamint a szelet felszinét bombazo ionok energidjanak egymastol fliggetlenil torténd szabalyozasara.

Az ion-inhibitor eljarasokban az inhibitor réteg az iranyitottsdg szabalyozdsahoz szikséges. A mart
strukturak oldalfalai kevésbé vannak kitéve az ionbombazas hatasanak, igy a film itt megmarad, mig a
struktdra aljan az ionbombdazas eltavolitja, igy a szilicium itt tovabb marddik. Inhibitor réteg létrehozasara
tobbféle lehetdség adddik: (1) A sziliciumot oxidald, nem illékony szilicium-oxihalogéneket létrehozd
gazok (pl. Oy) juttatasa a reaktortérbe. (2) Nem illékony reakciétermékek kifagyasztasa a szelet felliletén
(pl. kriogén szelethlités). (3) A szeleten szén-halogén polimereket képz8 gazok reaktortérbe adagolasa (F-
alapu plazmak esetén jellemz6en C4Fs). (4) A maszk elmart anyaganak redepozicidja (pl. fémhalogének,
reziszt reakcidtermékek).
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Az inhibitor gdzok bevezetése torténhet a mardgazzal parhuzamosan vagy felvaltva, el6bbi esetben kevert
maodu (mixed mode), utébbi esetben impulzus médu (pulsed mode) DRIE rendszerrél beszéliink, ez utébbi
modszert a Bosch szabadalmaztatta, ezért az irodalomban gyakran Bosch-eljarasnak is nevezik. Kevert
modban dltalaban oxidald gazokat alkalmaznak, a szeletet pedig kriogenikusan hiitik az inhibitor réteg
megerdsitése céljabdl. Impulzus mddban 3altaldban polimerképzé fluoro-carbon gazokat juttatnak a
reakciétérbe, amik szobahémérsékleten is erés marasgatld réteget képeznek.

3.3 Berendezés

Munkank kisérleti részében egy Oxford Plasmalab System 100 mély reaktiv ionmard berendezést
hasznalunk. A berendezés kozponti része egy turbomolekularis szivattydval és egy szaraz
vakuumszivattyuval meghajtott, aluminium anyagu vakuumkamra. A rendszer nyomasanak ellenérzésére
egy 100 mTorr érzékenységl kapacitiv nyomasmérd szolgal. Az eljaras soran hasznalt gazok egy
tomegdram-szabalyozéval ellatott gazadagold rendszerbdl keriilnek a plazmakamraba. A CsFs és a SFe
szorosan csatolt 200 sccm ateresztGképességl gazvezetékeken keriil a rendszerbe, a CHFs és az Ar 100
sccm, a CF4 58 sccm, az O, 50 sccm tdmegaramu vezetékéken jut a reaktortérbe. A plazmat egy 3 kW
teljesitményl, 13,56 MHz frekvencidju generator altal taplalt ICP 180 tipusu induktiv csatoldsu forras
allitja el6. Az ionok kinetikus energidjanak szabalyozasara két kiilonb6z6 kapacitivan csatolt forrast
alkalmaz a rendszer. Az egyik egy 300 W teljesitmény, 13,56 MHz frekvenciaju (RF) forras, a masik pedig
egy alacsony frekvencids (LF) forrds 300W teljesitménnyel és 350 és 460 kHz kozott szabalyozhaté
frekvenciaval. Szigetel6 alaprétegre novesztett sziliciumréteg (SOI) szerkezetek mardsahoz, a szelet
toltédése altal okozott effektusok minimalizdlasa érdekében, az LF forras jele moduldlhaté egy 333 Hz
frekvencidju négyszogjellel, amelynek szabalyozhaté a magas és alacsony szint(i amplituddja, valamint a
kitdltési tényezGje. A szeletek egy rotacios vakuumszivattyu altal meghajtott adagoldzsilipen keresztil
juttathatok a rendszerbe. A betoltott szeleteket egy kvarc gylrd rogziti a szelettartéhoz. A szelettartot
folyékony nitrogénhdtéssel, valamint 1250 W teljesitményl f(itGrendszerrel lattdk el a maras
hémérsékletének szabalyozasara. A folyamat hGmérséklete ezaltal -150°C és +400°C kozott valtoztathato.
A szelet és a szelettartd kozotti jo hévezetés biztositasara a szelet hatsé oldala és a szelettartd kozotti
résben 0 és 50 Torr kdz6tti nyomason hélium aramlik. A leszoritd gy(irl cserélhetd, ezdltal a rendszer
lehetdséget biztosit 3 és 4 inch atmérdjl szeletek marasara is.
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13.dbra: Oxford PlasmalabSystem100 mély reaktiv ionmaro berendezés az MTA MFA MEMS Laboratériumdban
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IV. Polimer alapu mikrofluidikai eszk6zok technolégiaja

A gyakorlat célja: a hallgaték megismerkedjenek a mikrofluidika elméleti alapjaival és a polimer alapu
fluidikai rendszerek gyartasi lehetGségeivel.

1. Elméleti 6sszefoglald

1.1. Bioanalitikai rendszerek

Az elmult évek kutatdsi-fejlesztési témai kozott egyre nagyobb jelentOséglivé valtak az orvoslashoz,
bioldgiai teriletekhez kotheté muszaki megoldasok. Az ujfajta fizikai, kémiai, bioldgiai elveken miikodo
kombinalt mikroszenzorok mar képesek az eddig nehezen mérheté fiziolégiai paraméterek
monitorozdsara is. Mindazontul a fejlett érzékel6k és a modern orvostudomany eredményeinek
Otvozésével lehetség nyilik az él6 szervezet paraméterei — pl.: vércukorszint — alapjan vezérelt intelligens
implantatumok készitésére.

Napjainkban a mikroelektronikai technoldgiakkal elGallitott érzékel6k és szenzorok Uj tavlatokat nyitottak
a méretcsokkentés irdnyaba, alapanyagaik és technolégidjuk jelent6s részben megegyeznek az integralt
aramkorokével, igy extrém kis mérettel rendelkezé informacios rendszerek viszonylag olcsén és nagy
mennyiségben eldallithatdak segitségiikkel. A felhaszndlt technoldgia biztositja, hogy ma mar a szenzor és
a kiértékel6-jelfeldolgozé aramkordk akar azonos chipre is kertilhetnek. Ezek az érzékeld rendszerek pl.:
az orvostechnoldgia vagy a laboratériumi analitika teriiletén tobb informaciét, hatékonyabb szabdalyozast,
és jobb ellendrizhetdséget tettek lehetévé. A miniatiirizacié révén nemcsak a reagensek mennyisége
csokkenthet6 jelent6sen, hanem az egy chipen megvaldsithaté automatikus analizisre képes
»minilaborok” fejlesztése el6tt is megnyilt az ut.

Komplex klinikai diagnosztikai rendszerek elkészitésére egyre nagyobb igény mutatkozik, igy megjelent az
igény a preciz, molekularis szintl folyadékmd(veleteket (pl. keverés, molekuldk méretalapjan torténé
szétvdlogatdsa stb.) végezni képes integrdlt analitikai megoldasokra, mely az interdiszciplinaris
tudomanyok uj agat hivta életre — a mikrofluidikai rendszerek révén megnyilt az Ut a magas szintl kémiai
elemzés el6tt. Ennek megfelel6en a mai bioszenzor alkalmazasok igen nagy koére is tartalmaz valamilyen
formaban integralt mikrofluidikat. A cél az egy chip-en, minél tébb funkciét megvaldsité un. lab-on-a-chip
(masik elterjedt nevén uTAS, Micro Total Analysis System) rendszerek kialakitasa.

| TSNS I et TR . .

— ; 3 — ! ——
MBA e o —



0000 "

MEMS.HU
/

000 000000000000000000oo0ocoooooooootootoooooootoooocooooooooooooo

A mérettartomdny csdkkentese a hagyomdnyos laborberendezésekhez képest legf6képp azzal az elénnyel
bir, hogy a felhasznalt mintdk elemzése, manipuldldsa mar nl-es térfogatok rendelkezésre allasa eseten is
elvégezhetd, igy az amugy sokszor igen koltséges bioldgiai mintak gazdasagosabban hasznalhatdk fel. A
mikrofluidikai eszk6zok kis mérete a hordozhatdsag kovetelményeinek is megfelel, ugyanakkor a
csatornarendszerekben a folyadékok transzportjdhoz mar kisebb energia befektetés is elegendd, nem
beszelve arrél, hogy a mikrotartomany tobb makroméretekben nem mutatkozo, illetve jellegében eltérd
jelenség kihaszndlasat is lehet6vé teszi, melyet mind az érzékelés, mind a beavatkozds teriletein is
alkalmazhatunk.

1.2. Mikrofluidikai rendszerek altalanos jellemzése

Az integralt mikrorendszerek részeként folyamatosan fejl6dnek a folyadék-muiveleteket (pl. oldatok igen
pontos keverése, szétvalasztasa, molekuldris szintl analizise, antitestek detektaldsa) igen kis
anyagmennyiségekkel (akdr 10°-107° liter) végezni képes mikrofluidikai rendszerek. Mikrofluidikai
eszkozoknek tekintjiik az olyan egy vagy tobb csatornat tartalmazd rendszereket, ahol a csatornaknak
legaldbb két mérete a milliméter alatti tartomdanyban taldlhaté. A szokdsostdl eltér6 mérettartomany
azonban ez esetben is Ujfajta tervezési-kivitelezési kihivasokat hordoz, melyekkel az ilyen eszkdzok
készitésekor szembe kell nézni.

Az elsd dramladsi rendszerek elkészitéséhez ujra kellett értelmezni a makroszkopikus aramlasfizikai
jelenségeket, mivel a mikro- és nanométeres mérettartomanyban a folyadékok viselkedése a
fazishatarokon fellépé és a molekuldak kozotti belsé komplex kdlcsénhatasoktdl is erésen fligg. Ezen
jelenségek egy része mindmaig részlegesen ismert. Ha az altalanos alapelvek mentén tanulmanyozzuk a
lezajlo jelenségeket, akkor két alapvetd viselkedést kiilonboztethetlink meg a folyadékok aramldsa soran,
a laminaris és a turbulens aramlast. Az aramlas jellegének meghatarozasara leggyakrabban a Reynolds-
szam hasznalatos, definicio szerint:

ahol / a csatorna térfogat/felllet aranya, vay az atlagos aramlasi sebesség, p a folyadék sirlisége, u pedig
az abszolut (dinamikai) viszkozitas.

A Reynolds-szam értékének ismeretében megallapithaté a folyadék aramlasi jellege az adott rendszerben.
Gyakorlati tapasztalatok alapjan Re < 2300 esetén az aramlds laminaris, a folyadékrétegek egymassal
parhuzamosan aramlanak. Ebben az esetben a rétegek kozotti anyagtranszport csak diffazié utjan
lehetséges. Mivel a mikroméret(i aramlasi halézatokban — a jellemzé méretek és a domindns viszkozitas
miatt — a Re értéke igen alacsony, igy itt is laminaris aramlasrol beszélhetiink, mely lehetGséget ad a
folyadék rétegek kozotti egyediilalldan szabalyozott keveredés létrehozasara. A folyamat hatranya, hogy
mig makroszkopikus rendszerekben turbulencidk gyorsithatjdk a keveredést, addig ebben a
mérettartomanyban a keveredés sebessége csak kilsé beavatkozassal gyorsithatd, igy a gyorsabb
keveredést elGsegits integralt megoldasok fejlesztése is a kutatdk érdeklédésének kozéppontjaba keriilt.

A folyadékok viselkedésének ismerete mellett, fontos a csatorndaban elérheté dramldsi sebességek
tanulmanyozasa is. Az analizalt minta lehet vér, valamilyen sejtszuszpenzio, fehérje vagy antitest oldat is,
ezek kozos jellemzGje, hogy altalaban viz bazisuak. A csatorna hidroféb jellege nagymértékben
lelassithatja az dramldst, ezzel meghosszabbitva a mérési id6t, igy sziikségessé téve valamilyen aktiv elem
[ SN - . P ————
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(pl. pumpa) beépitését a rendszerbe, vagy kils6 nyomas alkalmazasat. A csatorndban elérheté aramlasi
sebességet a fellilet nedvesithet6sége, a folyadék viszkozitdsa, a csatorna dramldssal szembeni
ellenallasa, és a csatornaban kialakuld kapillaris nyomas hatdrozza meg. Az aramlasi sebesség (Q) az alabbi
egyenlet alapjan szamolhato:

1AP

NRg

ahol n a folyadék viszkozitasa, AP a kilonbség a csatorna bemeneti nyomasa és a folyadék front el&tti
nyomas kozott, Rraz dramlasi ellendllas. A csatorna nyomasa az alabbi egyenlettel hatarozhaté meg:

_ [cosag +cosas cOSQp + COSQ;
Fe=- ( h w )

ahol y a folyadék feliileti fesziiltsége a folyadék-gaz hatarfelileten, a ofp,; a folyadék kontaktszége a
csatorna also, felsd, bal illetve jobb falan, h és w a csatorna mélysége és szélessége.

A csatorna aramlasi ellenallasa a hidraulikai sugar (Ru) és a csatorna hosszanak (L) ismeretében szamithato
ki, ezekhez az alabbi egyenletek sziikségesek:

1 Sh\hwRE]"
Re = [ va) "

amennyiben h < w.

Mint lathaté az dramldsi sebességet jelent6sen befolydsolja a csatorna anyaganak nedvesithet&sége.

2. Anyagvalaszték

A bioanalitikai rendszerek miniatirizdldsat a félvezet6-megmunkaldsban bevetten hasznalt
mikrotechnoldgiai eljarasok adaptaldsa és alkalmazasa tette lehetévé. Az elsGsorban sziliciumot és annak
vegylleteit, példaul kiilonb6z6 ivegeket alkalmazd technoldgidk az alapanyagok biokompatibilitasa és a
kidolgozott technoldgiai folyamatok miatt keriltek el6térbe. A csatornakészités ezeknél az
alapanyagoknal specialis eszkozhattér és korilmények megteremtését igényli, emiatt a mikroanalitikai
rendszerek elGallitasa relative magas gyartasi koltséggel jar. A koltséghatékonysagot szem el6tt tartva
megindult a keresés olyan olcsdbb alapanyagok irant, amik egyszer(ien, de a korabbi um-es felbontassal
megmunkalhatok. Kézenfekvé megoldast jelentettek a problémara a félvezetSiparban mar régoéta jelen
l[év6 polimerek, melyeket elsGsorban a litografiai eljaras soran fotorezisztként alkalmaztak. A passziv
mikrofluidikai rendszerek kialakitasara alkalmas polimer az aldbbi kovetelményeknek kell, hogy
megfeleljen:
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- ume-es felbontdssal megmintazhaté legyen,

- nagy mélység/szélesség aranyu csatornakat lehessen kialakitani benne,

- acsatorndk szivargasmentesen lezdrhatdak legyenek,

- a csatorndk fellleti érdessége kézben tarthatd legyen, hogy a csatornaban biztosithaté legyen a
laminaris aramlas,

- afellleti tulajdonsagok lehetévé tegyék a passziv folyadékaramlas kialakuldsat,

- afelilet ne Iépjen kdlcsonhatasba a minta lehetséges alkotdelemeivel,

- azanalitikai rendszer és egyéb elemek integralhatdak legyenek.

A fluidikai rendszerek készitésére ma legelterjedtebben alkalmazott polimer a poli-dimetil-sziloxan
(PDMS), mely kiemelked6 megmintazhatdsagaval és fénytorési tulajdonsagaival is illeszkedik a nagy
részben optikai alapu bioanalitikai vizsgalatokhoz.

2.1. A PDMS altalanos jellemzése

A PDMS nem véletlenill lett a mikrofluidikai rendszerek egyik leggyakoribb alapanyaga, kedvezd
tulajdonsagai sokféle felhaszndlast tesznek lehet6évé. PDMS fluidikai rendszerekben vald
alkalmazhatdsagat demonstraltak példaul kapillaris elektroforézis kivitelezésével, de PDMS-ilveg
mikroreaktorokban sejt-mentes fehérjeszintézis is megvaldsithatdé. PDMS alapanyagu rendszerekben
lehetséges biomolekulak, példaul peptidek, fehérjék, aminosavak, DNS molekuldk szeparacidja, de akar
immunanalitikai tesztek elvégésére is van lehet6ség, de emulzidk elBallitasara is alkalmaznak ilyen
alapanyagu fluidikai chipeket.

| | |
TR

~

n

2. abra: A PDMS Idnc 6sszetétele

A PDMS egy szilicium bazisu polimer, eldllitdsahoz a szilikon alapu elasztomer és platina tartalmu
térhalésité megfelel ardnyld Osszekeverésére van szikség. Az addicids reakcid soran dimetil-sziloxan
csoportok haldzata jon létre. A reakcié elénye, hogy melléktermékek képz&désével nem jar, igy az anyag
zsugorodasa minimalis, a térhalésodott polimer geometriai méretei emiatt pontosan megegyeznek a
felhasznalt 6nt6forma méreteivel.

A kész mlanyag kémiailag és bioldgiailag inert, viztiszta, rugalmas anyag. Nagy el6nye még, hogy olcso,
kénnyen megmintazhatd, és oxigén plazmas érzékenyitéssel a fizikai tapadds mellett kovalensen is
kothet6 ©nmagaval és mads szilicium bazisu fellletekkel. Ez lehetévé teszi, hogy a PDMS-bdl
szivargasmentes csatorndkkal rendelkez6, akar heterogén (PDMS-Si, PDMS-lveg) mikrofluidikai
rendszereket hozzunk létre.
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3. dbra: A polimer képzbdését leird reakcio

3. A PDMS megmintazasa, mikrofluidikai csatornak készitése

A PDMS elterjedését tobbek kozt a konny( és gyors megmintazhatdsag tette lehetévé. Mivel ez nem egy
fényérzékeny polimer a mikrotechnolégidban alkalmazott litografids uton kozvetleniil nem munkalhaté
meg. A megmintazas az ugynevezett soft litography technikaval — replika 6ntés alkalmazasaval —
lehetséges. A technoldgia Iépései az aldbbi dbrasoron lathatdak:

PDMS

1: @ UV megvilagitas 3.

Maszk

\
\ Szilicium szubsztrat

SU-8 lakk

/

7
/
Szilicium szubsztrat SU-8 lakk PDMS
9. SU-8 lakk
Szilicium szubsztrat Szilicium szubsztrat

4. dbra: A replika 6ntéses , soft lithography” technoldgia lépései
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Az dbrakialakitdshoz el6szor az 6nt6forma elkészitésére van sziikség. Ehhez a sik szilicium szeletre el6szor
fotoreziszt réteget kell felporgetni, ennek minésége hatarozza majd meg az ont6forma geometriai
tulajdonsagait. Nagy mélység-szélesség aranyu csatorndk kialakitdsahoz az SU-8 tipusu, negativ fotoreziszt
haszndlatara van szlikség. Az epoxy bazisu reziszt nagy viszkézussdga miatt akdr 1mm vastag réteg
el6allitdsahoz is hasznalhato.

5. dbra: Az SU-8 fotoreziszt molekula-szerkezete (balra),

és SU-8 lakk segitségével kialakitott lakkdbra szilicium szelet feliiletén (jobbra).

A hordozdra torténé felcentrifugalds utdn egy el6zetes h6kezelés kdvetkezik, melynek hatdsdra a maradék
oldészer elparolog a rétegbdl, ezutan a lakkot a kivant dbrat tartalmazé maszkon keresztil nagy energiaju
UV fénnyel kell megvilagitani. Mivel a lakk fényatereszt6 képessége nagy, vastag réteg esetén is szinte
derékszogl oldalfalak kialakitdsa lehetséges. A megvilagitas utan a lakkabra a megfelel6 olddszerben
el6hivhatd. A [épések tobbszori megismétlésével akar tobbrétegli mintazatok is kialakithatdoak. A
tobbrétegli abrak készitése lehet6vé teszi, hogy a PDMS-ben bonyolult mintazattal rendelkezé
csatornakat is Iétrehozzunk. A PDMS szubsztrat elGallitdsahoz a megfelel6en homogenizalt elasztomer és
térhalositd elegyét a kivant minta negativjat tartalmazé szilicium hordozéra ontjiik. A homogenizalas
soran a PDMS-ben buborékok képz6dnek. Ha a PDMS térhdldsitdsa szobahdmérsékleten torténik, a
buborékok maguktdl eltdvoznak a polimerbdl, de magas hémérsékletl térhdaldsitds esetén kilon
buborékmentesitést kell végezni. A teljes térhaldsodas utan a PDMS szubsztrat konnyen lefejthet6 a
hordozérél.

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




m 54

000

—— MEMS.HU
OO0 MEeMs/BIOMEMS Nevs JO000000C00000000000000000000000000000000000000000000000o060ooooo

A mikrofluidikai rendszer elkészitéséhez a megmintazott PDMS szubsztratot a fluidika ellendarabjahoz kell
rogziteni, lehetGleg ugy, hogy szivargdsmentes csatornak jojjenek létre. A megfelel6en tomitett csatornak
készitéséhez a két darab kozott kovalens kotést kell |étrehozni, ehhez a felliletek oxigénplazmds
érzékenyitésére van sziikség. A plazma hatdsara a szilicium bdazisu feliileteken szilanol csoportok
képzddnek, igy a felliletek kozott Si-O-Si kotések tudnak létrejonni. Ha a fellleten egyéb molekulak is jelen
vannak és a létrejové hidroxil csoportok szama kevesebb, akkor a fellletek 6sszenyomdsa utan
hékezelésre is szlikség van, hogy megfelel6 erdsségli kotés jojjon létre a hordozdk kdzott.

4. A gyakorlat soran elvégzendé feladat

SU-8 ontéforma készitése fotolitografias technikaval

A kész ont6forma segitségével PDMS mikrofludika készitése
PDMS szubsztrat kotése liveghez

A kész fluidikai eszk6z minGsitése optikai mikroszkdppal
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