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Abstrakt

Skrz kremikové prepoje su kltucovou technoldégiou umoziujucou 3D integraciu
systémov, a teda vytvaranie kompaktnych zariadeni. Tieto vertikdlne mikroStruktary
prepajaju viac vrstiev medzi sebou, a s tiez vyuzivané v integrovanych obvodoch
a MEMS zariadeniach. Bakalarska praca sa zameriava na moznost pripravy
mikroprepojov.  mokrym anizotropnym leptanim a suchym anizotropnym leptanim
vyuzitim procesu hibkového reaktivneho idénového leptania (DRIE) pre vyuzitie v
MEMS. V praci su uvedené kroky pripravy, leptania, pokovovania a galvanického
vyplnania tychto §truktir. Pomocou snimok z optického a rastrovacieho elektrénového
mikroskopu (SEM), boli vyhotovené a vyhodnotené experimentalne testy a nasledna
optimalizécia, pre vytvorenie dier s minimalnou velkostou priblizne 1 pm vyuzitim
mokrého leptacieho procesu a 16 um suchym leptacim procesom. Najvyssi dosiahnuty
pomer hibky k sirke na waferi bol 15:1. Okrem toho boli vytvorené diery pokovované
a galvanicky vyplnené vodivym materidlom, ktoré sa elektricky otestovali a odmerali.

Krlacové slova

Skrz kremikové mikroprepoje, TSV, MEMS, mokré a suché anizotropné leptanie, roztok
TMAH, RIE, DRIE, Bosch proces, deponovanie vodivych vrstiev, galvanické
pokovovanie.

Abstract

Through-hole silicon vias are key technology enabling 3D system integration and thus
creating compact devices. These vertical microstructures interconnect multiple layers and
are also used in integrated circuits and MEMS devices. This bachelor‘s thesis focuses on
the possibility of preparing these microjunctions by wet anisotropic etching and dry
anisotropic etching using the deep reactive ion etching (DRIE) process for use in MEMS.
The work shows preparation, etching, plating and galvanic filling of these structures.
Using optical and scanning electron microscope (SEM) images, experimental tests and
subsequent optimization were performed and evaluated to create a hole with a minimum
size of approximately 1 um using a wet etching process and 16 um by a dry etching
process. The highest achieved aspect ratio on a wafer was 15:1. In addition, the created
holes were plated, galvanically filled with conductive material and electrically tested and
measured.

Keywords

Through-hole silicon vias, TSV, MEMS, wet and dry anisotropic etching, TMAH
solution, RIE, DRIE, Bosch process, deposition of conductive layers, galvanic filling.
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Uvob

V poslednych rokoch sa velkost polovodi¢ovych zariadeni dostava k svojim limitam
litografie acelkovej 3D integracie, ktora je klacovou technoldgiou buducnosti
mikrovyroby a miniaturizacii ¢ipovych suciastok so zvySenou vykonnostou a citlivostou
snimacov. K rieSeniu tohto problému prispieva navrh zhustovania zariadeni do seba
vyuzitim skrz kremikovych mikroprepojov, ktoré umoziuju prepojenie mnohych vrstiev
a zariadeni priamo v 3D puzdre jednotlivého Cipu. Toho sa obvykle dosahuje vytvaranim
prepojov pomocou suchého anizotropného leptania a vypliiou dotovanym polykremikom,
ako vodivy prepoj namiesto kovového materidlu. Najvicsie vyuzitie tohto spdsobu
prepojenia ma medzi integrovanymi obvodmi alebo ¢ipmi a mikroelektromechanickymi
zariadeniami  (MEMS), ktoré predstavuju rozne senzory, ovladace a mechanické
komponenty o velkosti niekol’ko mikrometrov az milimetrov. Hlavnym zameranim
bakalarskej prace je vyroba tychto mikrostruktur vyuzitim inych jednoduchsich
spdsoboV, pri nedostupnosti niektorych technologii.

V prvej casti prace su uvedené teoretické poznatky o skrz kremikovych
mikroprepojoch, moznosti realizacie roznymi sposobmi leptania, a taktiez aj v akej forme
aakym procesom si v dnesnej dobe vyrdbané. Dalsia Cast’ sa zaobera Struktirou
kremika, zakladnou krysStalografickou orientaciou a procesom vyroby kremikovych
substratov. Kapitola 3 popisuje proces expozicie substratu podl'a navrhnutého vzoru
a vyvolanie masky. Cast’ teérie v kapitole 4 popisuje leptanie a jeho typy. Hlavnou ¢astou
teorie je kapitola 5 a 6, v ktorych je popisané vyuzitie jednoduchsieho procesu mokrého
anizotropného leptania, vytvorenie procesu vyroby prepojov malych rozmerov s vysokou
hustotou integracie arovnako aj suché anizotropné leptanie, pri ktorom je mozné
dosiahnut’ $truktary vel'mi malych rozmerov. Kapitola 7 predstavuje problematiku
a sposoby vytvarania vodivych vrstiev. V kapitole 8 st zahrnuté celkové procesy vyroby
masiek na substrate a vyuzitie SiOz vrstvy ako masku, pre mokré anizotropné leptanie
a proces suchého leptania a jeho optimalizécia. V priebehu kapitoly st uvedené namerané
parametre procesu leptania a graficky spracované vysledky prace, ktoré boli dosiahnuté.
Na vytvorenych §trukturach sa skamali moznosti pokovovania, ktoré je v prvotnej Casti
potrebné urobit’ naparenim vodivého materialu priamo na vyleptané otvory. Vypli
galvanickym pokovovanim je popisand na konci experimentdlnej Casti prace pre
mechanicku stabilitu a vytvorenie elektrického prepojenia a vlastnosti.
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1. SKRZ KREMIKOVE MIKROPREPOJE

1.1 Definicia a procesy spojené s touto problematikou

Skrz kremikové mikroprepoje (TSV — Through-hole Silicon Vias) su $truktary, ktoré
elektricky prepojuju dve strany kremikovych dosticiek. Proces fabrikacie kremikovych
prepojov mdze byt rozdeleny do troch krokov, ato: leptanie kremika, oxidécia
a vyplnovanie prepojov vodivym materidlom. V zavislosti na Specificku implementaciu,
moze byt nanesenad aj bariérova vrstva, typicky z tenkej vrstvy titanu, este pred vodivou
vypliiou prepojov v kremikovom substrate. V zavislosti od integracnej schémy sa tieto
prepoje pohybuju o velkosti od 5 mikrénov do niekol’kych desiatok mikronov. Proces
vyroby integrovanych obvodov je Standardizovany a je vSeobecne rozdeleny do dvoch
Specifickych faz vyroby: Front-End-Of-Line (FEOL), kde sa definuji tranzistorové
zariadenia a Back-End-Of-Line (BEOL), kde sa definuju elektrické vodivé pripojenia.
Proces vytvarania prepojov je bezne identifikovany v zavislosti na tom, kedy sa realizuje
s ohl'adom na dve hlavné procesné fazy. [1, 1]

Kremikové prepoje st primarnou substratovou prepojovacou technologiou, ktord sa
pouziva na zabezpecenie elektrickych spojeni cez medzikus, substrat, aktivnu vrstvu a
naskladané cipy v 2,5D/3D puzdrach. Tieto prepoje poskytuju rovnakil funkénost
vertikdlneho prepojenia ako v doskach ploSnych spojov, ale metodologia navrhu je Giplne
odli$nd a musi byt’ navrhnuté na zaklade jej miesta vo vyrobnom procese. V sucasnosti
moderné integrované obvody pouZivaji jediny typ kremikovych prepojov kvoli
naroc¢nosti v procesoch nanaSania pouZivanych na vytvorenie prepojenia popri
naskladanych ¢ipoch. Aj ked’ implementécia nie je prili§ flexibilnd, kremikové prepoje
umoznili Skdlovanie v 2,5D puzdrach a naskladali integrované obvody na postupne
mensie puzdra. Obrazok 1.1 schematicky ukazuje prierez kremikového prepoja
implementovaného v troch moznych spdsoboch. Na tychto obrazkoch prepoj vytvara dlhé
vertikalne spojenie skrz substrat a pripadne do viacerych vrstiev. [3]

Formdcia Via FEOL + BEOL Ledtenie
v  Testidlo |
Firs " = ” = ﬁ
FEOL Formacia Via BEOL Lestenie
e = = | Lestidlo !
Middle = I I = | I [yt

FEOL + BEOL Lestenie Formacia Via

Via “ . Le&tidlo
Last |:> |:>
L.

Obrazok 1.1: Procesy via-first, via-middle a via-last s prepojmi skrz kremik [4].
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Kremikové prepoje v 3D integrovanych obvodoch mézu byt navrhnuté a spracované
Vv troch moznych metddach:

e Via-first: Najprv sa vytvori prepoj pred umiestnenim komponentov alebo
spojovacich blokov na vrch spoja. V prepoji sa nanesie kovova vrstva a Struktara
sa tym uzavrie. Substrat sa zbrasi a pokovuje sa druhd strana na vytvorenie spoja
do inych vrstiev. Hlavnym problémom tohto spdsobu je kompatibilita Struktar
s vysokoteplotnymi procesmi, ktoré¢ su bezne pouzivané pri fabrikacii
tranzistorov, az do 1000°C. [1, 3]

e Middle-via: Prepoje sa pri tomto spdsobe vytvoria aZ po umiestneni
integrovanych obvodov alebo inych mikroelektromechanickych Struktar
(MEMS), teda su vytvorené medzi zaciatocnym a koncovym procesom vyroby
(FEOL a BEOL procesmi). Slepé, zapustené alebo prepoje skrz substrat mézu byt
pouzité v tomto procese.

e Via-last: Z nazvu je jasné, Ze prepoje sa vytvaraju az ako posledné, po naskladani
¢ipov, nazyvané aj zadny kremikovy prepoj. Vytvaraju sa dlhé prepoje skrz
substrat spolu s puzdrom. Tento proces nevplyva na pokovovanie a nevyzaduje si
odhalenie priechodov pri briseni substratu. [1, 3]

Mozna implementacia TSV procesu je zobrazena na obrazku 1.1. Prvy krok (a) je
leptanie prepojov, €o je typicky realizované pomocou suchého anizotropného leptania cez
Deep Reactive lon Etching (DRIE) a nasledna pasivacia (b). Rychlost’ leptania je vel'mi
citliva na pomer stran otvoru. Po leptani sa vyuziva elektrochemické nanasanie medi na
vytvorenie zarodocnej vrstvy a Struktira je vytvorend galvanickym pokovovanim (c).
Pomer stran priamo obmedzuje minimalnu velkost' prepoja pre danu hrabku
kremikového substratu. S vyvojom procesov vo vyrobe a vyuzivanie DRIE Bosch
procesu fluoridom sirovym (SF6), je mozné vytvorit’ 500 um hlboké diery pri pomere
stran s hodnotou 80 a kruhové prepoje s pomerom stran vaésim ako 20. S takouto
technikou procesu je mozné vytvorit prepoje skrz substrat s miniméalnou velkost’ou 6 pm
a kruhové prepoje s priemerom 25 pm v 500 pum hrubej kremikovej dosticke. Pri
aplikaciach, ktoré vyZaduju menSie velkosti prepojov, je potrebné pouzit tenSie dosticky
alebo proces s vytvorenim slepych prepojov, ktoré su potom otvorené na druhej strane
dosticky brasenim (d) a nakoniec na nanest vodivé kovové vrstvy pre kontakty (e). [1, 3]
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Obrazok 1.2: Mozny vyrobny proces pri realizacii kremikovych prepojov pomocou
suchého DRIE leptania [5].

Pre integrovanie skrz kremikovych prepojov vo vyrobe MEMS zariadeni je potrebné
porozumiet’ zdkladnym kI'icovym vyrobnym krokom TSV. Prepoje musia byt elektricky
izolované, aby sa prediSlo elektrickym skratom do objemu kremikovej dosti¢ky. Je nutné
aby dielektrickd vrstva bola nanesena na steny vytvorenych prepojov, a teda je aj nutné
aby bol implementovany konformny proces. Rast kremikovej oxidovej vrstvy cez mokrii
alebo sucht oxidiciu je beznym rieSenim pre kremikové dosticky, ktoré by mohli
zvladnut' proces pri vysokej teplote, napriklad vyuZzitim via-first procesu. Vo vela
aplikécidch by teplota takéhoto procesu mohla byt’ problémova, a nizkoteplotné riesSenia,
ktoré sa bezne pouzivajl, st pri technikach fyzikdlnej a chemickej depozicie (PVD —
Physical Vapor Deposition a CVD — Chemical Vapor Deposition). Tieto depozicné
nastroje musia byt’ optimalizované, aby sa predislo akejkol'vek neZiaduicej akumulécii
dielektrického materialu, ktory by mohol vytvorit' problémy v naslednom procese
vypliovania prepojov. Moznym rieSenim je pouzitie depozicie atdbmovej vrstvy (ALD),
ktora garantuje vytvorenie uniformnej a konformnej vrstvy so Sirokym rozsahom pouZitia
moznych materialov. Avsak, nevyhodou je extrémne nizka depozi¢na rychlost’. [1]

Podobné vyrobné kroky st neskor pouZité pri vyplni vodivymi materidlmi. Hlavnou
vyzvou pri vyplni, je dosiahnutie vyplne bez vzduchovej medzery alebo takzvaného
»voidu“. Neuniformna depozicia by mohla vytvorit nekompletnu vypli, ktord by
drasticky zvysila rezistivitu spoja, a teda by zvysila spotrebu energie a teplotu zariadenia.
NajbeZnejsie pouzivané techniky st polysilikonové vyplne zaloZzené na CVD technikach
a galvanické pokovovanie. Polysilikonova vrstva deponovana na vyplnenie prepoja musi
byt nadopovana pre znizenie rezistivity a typ dopantu musi byt prisposobené zariadeniu,
aby sa ziskal vhodny ohmicky kontakt, a aby sa zabranilo neziadiicim PN prechodom. [1]

Lepsie vyhotovenie z hl'adiska rezistivity sa ziskava kovovou vypliiou TSV. Najviac
vyuzivany kov je med’, kvoli kompatibilite s technologiou galvanického pokovovania.
Tento sposob pouZitia spociva najprv v depozicii vodivej uniformnej zarodkovej vrstvy,
ktord je nasledne pouzitd v procese galvanického pokovovania ako elektroda. Existuja tri
sposoby ako vyplnit’ prepoje, a to konformnym rastom vrstvy, rastom zospodu nahor
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a kombinacia tychto dvoch spdsobov. Rychlost’ depozicie je definovana hustotou pradu
pocas depozicie. Specificka topografia kremikovej dosti¢ky a neidealnych podmienok by
mohla vyvolat’ neuniformny rast kovovej vrstvy. Aditiva, ktoré pomaéhaju vylepsit
elektronovii mobilitu v roztoku, boli vytvorené na zlepsenie a akcelerovanie vyplhania
kovovej vrstvy, hlavne pre slepé prepoje. Avsak, proces pokovovania medou je dlhy
a vyzaduje nastavenie parametrov, ktoré by mohli mat’ vplyv na cenu procesu. Rozli¢na
implementécia vyuziva CVD a wolfrdm namiesto galvanického pokovovania med’ou.
Wolfram ma oproti medi nizsiu vodivost’ a ma podobnt teplotnii roztaznost’ ako kremik,
¢o zvysuje spolahlivost TSV. [1]

Ako uz bolo spominané, TSV by mohli byt’ skrz cely kremikovy plat, ale taktiez by
mohli byt’ realizované ako nekompletné vyleptanie, tzv. slepé diery. Existuji dva dovody
na implementaciu slepej TSV, za prvé, poziadavky z hl'adiska pomeru stran a hustoty
aplikécie st vel'mi vysoké alebo prepoje v kremiku musia byt elektricky prepojené na
Specifickl vrstvu, uz predtym vytvorend, t.j. via-last. Chemicko-mechanickym lestenim
je nésledné kremikova dosticka sten¢ovana pre odhalenie vytvorenych slepych prepojov
a vytvorenie elektrického kontaktu. [1]

Kazdy prepoj vytvara elektrické aj mechanické neidealnosti, ¢o by mohlo ovplyvnit
¢innost’ zariadenia. Poziadavky na prepoje sa mozu celkom liSit’, Co zavisi na konkrétne;j
aplikécii. Pamit a logické obvody, vyzaduju vo vSeobecnosti, vysoky pocet prepojov
S jemnym rozostupom a vysokou Sirkou pasma. Zatial’ ¢o poziadavky pre MEMS senzor
zavisia na S$pecifickom implementovanom transdukénom mechanizme, ale su VO
vSeobecnosti menej striktné z hl'adiska elektrickej vykonnosti. Pre vac¢Sinu senzorovych
dizajnov existujii dva parametre, ktoré maji vyznamny vplyv na vykon: sériovy odpor,
ktory je rozdeleny na dva (Rtsv) aparazitna kapacita vo¢i zemi (Cpar). Odpor je
definovany dizajnom prepoja, t.j. plochou a diZkou prepoja a rezistivita vodivého
materidlu. Parazitna kapacita zavisi na ploche okolo prepoja, hrabke izolaéného materialu
a dielektrickej konStante suvisiacej s konkrétnym materidlom, typicky SiO2. Vysledny
ekvivalentny obvod predstavuje dolny filter, ktorého medzna frekvencia zavisi na oboch
hodnotach. [1]

Boli skimané r6zne spdsoby ako vylepsit’ funkénost’ prepojov. Sériovy odpor by
mohol byt vylepSeny pouZzitim materialu s vysSou vodivost'ou. Sicasna realizacia vysoko
vykonnych prepojov vyuziva galvanické pokovovanie med’ou, ktord ma extrémne dobra
vodivost. Prave preto bola vacsina usilia zamerana na znizenie parazitnej kapacity, ktora
je priamo spojena s geometriou a materialovymi vlastnostami izola¢nej vrstvy. Oxidac¢na
vrstva ma urcité pnutie, ktoré limituje maximélnu hrubku vrstvy. Bezné rieSenie,
vyuzivané taktiez v magnetickej montdZzi mikrodrotov, pouziva polymérny materil
benzocyklobuténu (BCB), pouzivany taktieZ na spojenie drotov v mieste. [1]
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1.2 Sucasny stav a sposoby vyroby prepojov

Spolo¢nost” ako Teledyne Micralyne Inc. (Kanada), vytvara elektrické spojenie medzi
vrstvami leptanim dier prepojov, selektivnou vrstvou izolaciou a vypliiou vodivym
polysilikonom alebo kovom ako je zlato, striebro a med’. Vytvorena Struktira obsahuje
hlboko vyleptané kremikové diery, izola¢né alebo uzemnovacie prepoje, polysilikonova
alebo kovovu vypln a moznost’ integracie naskladanych Silicon On Insulator (SOI)
dosti¢iek. Na obrazku 1.3 je zobrazeny kremikovy prepoj touto spolo¢nost’ou. [6]

Obrazok 1.3: Vytvoreny prekoveny prepoj kremikového substratu spolonostou
Teledyne Micralyne [7].

Dalsie spoloénosti ako Alchimer Ltd. (Franciizsko), demonstrovala niekol’ko roznych
elektrostepnych procesov elektroStepu pre pouzitie v prepojoch. Prvotnym krokom je
polymerizacia 4-vinylpyridinovych monomérov pritomnych vo vodnom roztoku.
Vysledny polymér vytvara kovalentni védzbu, ktora vytvori konformny povlak
s vynikajucou pril'navostou. Predbezné testy ukazuju, ze polymér sdm o sebe je sl'ubna
difuzna bariéra. Samostatna difuzna bariéra sa moze naniest’ aj na polymér. Elektrostepna
medena zarodkova vrstva, vytvara zaklad pre medent vypln, ktora méze byt nanesena aj
konvencnym elektrochemickym nanasanim. Ako vodny proces je elektroStepenie vo
svojej podstate konformny. Spolo¢nost’ Alchimer preukazala uspesné vyplnenie TSV s
pomermi stran az 30:1. Proces je tiez vo svojej podstate lacnejsi ako suché integracné
schémy zalozené na PVD. Uspory su do zna¢nej miery spdsobené znizenymi nakladmi
na vybavenie. [1]

Pre dalsi priklad, Okmetic vytvara TSV metodou via-first, leptanim obojstranne
lestenych kremikovych (DSP) dosti¢iek a potom pouzitim termalnej oxidacnej izolacie
a vyplne prepoja/diery polysilikonom dopovany bérom ako prepojovacim materialom.
Prepoje st tak integrované do substratu a vyrobcovia zariadeni ich len musia odhalit’
spatnym brasenim alebo inou metdodou. DoSticky DSP s prepojmi je tiezZ mozné
kombinovat s dostickami silicon on insulator (SOI) a daja sa spdjat’ aj bezne pouzivanymi
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metddami, a to anodicky alebo pokovovanim. Prepoje vytvorené takymto sposobom su
kompatibilné s vysokoteplotnymi procesmi a ich &istota splne spifia vyrobné standardy
CMOS. [8]

Vytvorena bola taktiez vyrobna technoldgia substratu na substrat (WOW — wafer on
a wafer) s mikroelektromechanickymi Struktarami (MEMS), kde je substrat naskladany
na zakladnu kremikovi dosticku adhéznou vrstvou benzocyklobuténu (BCB,
CYCLOTENETM). Naskladané Si dosticky na zdkladnej dosticke sa Stencia brasenim na
hrubku 20 um, aby sa znizil pomer stran TSV. Opakovanie rovnakych procesov vedie k
3D integracii s vysokou hustotou. Technologia trojrozmerného prepojenia bola vyvinutéa
najmé pre polovodicové suciastky, no tato technoldgia je vel'mi dolezita aj pre produkty
MEMS. Elektrické prepojenie medzi zariadeniami MEMS a ich balenim casto vedie k
zvacSeniu velkosti Cipu. Preto metdda skladania s BCB na urovni velkosti dosticiek a
prepojenie pomocou TSV s vyplitou medi Cu spiita poziadavky na produkty MEMS a
ponuka flexibilny spdsob balenia s procesnou kompatibilitou MEMS. Proces tejto vyroby
je uvedeny na obrazku 1.4. Vrstva BCB sluzi aj ako dielektricka vrstva medzi hornym
a spodnym substratom. Priechody sa vytvorili pomocou hlbokym reaktivnym iénovym
leptanim (DRIE). [9]

A. Zadné brusenie C. TSV TSV 30 um v priemere

Sklo P .
AWTiN/Ti Pad ¢ Dotasny 8 = eem e e Fotorezist
HAdhezivny $poj
Zakladny wafer D. Dielektricky povlak na stene

SiN na SiO2 _D_ Zadné brusenie Dielektrikum
SiN
] —20 um hruby
B. BCB spajanie E. Cu galvanické pokovovanic a planarizicia

h
B e TSV vyphneny Cu
m a planarizacia

Obrazok 1.4: Postup procesu vyroby skrz kremikovych prepojov vyuzitim BCB [10].

Dalsi sposob vytvarania kremikovych prepojov S vysokym pomerom stran, je
uvedeny na obrazku 1.5. Pomocou magnetickej montaze v kroku (a), vyplii polymérom
benzocyklobuténom (BCB) a vytvrdzovanie v kroku (b), leStenie substratu a tvorenie
prepojovych kontaktov v kroku (c). S touto technoldgiou boli demonstrované prepoje
sdizkou az 465 pm, svysokym pomerom stran o velkosti 24:1. V praci boli
charakterizované aj vysokofrekventné parametre pouzZitim magnetickej montaze
niklovymi drétmi, ktoré su nanesené vrstvou zlata. Tento postup eliminuje potrebu
komplikovaného procesu pokovovania alebo brasenie kremikovych dostic¢iek, o ma za
nasledok rychlejsi a efektivnejsi vyrobny proces. [11] Rovnaky proces S podobnym
postupom bol pouzity aj v publikacii [12].
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Obrazok 1.5: Vyrobny proces skrz kremikovych prepojov pouzitim mikrodrétov
magnetickou montazou [13].

Publikacie [14, 15] sa zaoberaju vytvaranim TSV pomocou DRIE, depozicie izolacne;j
vrstvy, vytvorenie zarodkovej vrstvy pre pokovovanie. Na celkové vodivé prepojenie
pouzivaji dielektricki alebo bariérova vrstvu nitridu kremicitého SisN4, pouZzitim
chemickej depozicie parou s pouzitim plazmy alebo vrstvu nitridu tantalu TaN,
deponovant reaktivnym napraSovanim. Pre bariéru je mozné pouzit aj platinu Pt, kde sa
na tuto vrstvu deponuje vodiva vrstva medi Cu.
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2. KREMIK A JEHO VLASTNOSTI

2.1 Struktira kremika

Hmota bez pravidelného usporiadania atbmov sa nazyva amorfna alebo nekrystalicka.
Hmota zloZena z atdbmov usporiadanych do jednotného definitivneho vzoru s opakujicou
sa Struktarou (jednotnej bunky) sa nazyva krystal. V jednom krystali su vSetky bunkové
jednotky identické a orientované rovnakym sposobom, a teda tieto parametre su fixné.
Opacné strany jednotkovej bunky su paralelné. Okraj jednotnej bunky spaja ekvivalentné
body a vysledna Strukttra vytvara mriezku (Obrazok 2.1). [16]

Koncept jednotkovej
Mriezkové body ~ bunky

Jednotkova bunka

Obrazok 2.1: Jednotkova bunka a konfiguracia tejto bunky [17].

Mriezka je opakovanim jednotkovych buniek a pri pohl'ade z r6znych uhlov je vidiet
rozne geometrie alebo vzory. Pre jednotkové bunky existuje niekolko rdznych
konfigurécii. Zdkladna bunka pre kremik (S1), germanium (Ge) a uhlik (C) je znazornena
na obrazku 2.2, ¢o je diamantova kubicka struktira. Diamantovu mriezku mozno vnimat’
ako par pretinajtcich sa ploSne centrovanych kubickych mriezok, v ktorej atdbmy zaberaju
vietky rohy a stredy stran kockovej elementarnej bunky s dizkou hrany 5,43 A. Uhol
medzi dvoma vézobnymi atdmami kremiku je 109,5° a vzdialenost’ medzi centrami
dvoch viazanych atémov je 2,35 A. Tato zakladna bunka sa moZe roznymi spdsobmi
kombinovat’ s inymi bunkami. Ked'ze atomy krystalu do seba opakovane zapadaji a st
spolu drzané silnymi elektrickymi véizbami medzi nimi, kry$taly su zvycajne vel'mi silné.
[16, 18]

Orientacia krysStalu kremika oznacuje, ktora krystalova rovina je odhalend na povrchu
kremikového pléatu. Povrchové vlastnosti kremikového monokrystalického platu sa liSia
Vv zavislosti od orientdcie mriezky vzhl'adom na povrch kremikového platu. Ovplyviiuje
to vlastnosti, pocet atdbmov na povrchu, vodivost a reakény potencial. Zavisi od toho
napriklad aj schopnost’ leptania krystalu kremika v hydroxide draselnom (KOH) alebo
hydroxide tetramethylamoniaku (TMAH). Krystal kremika ma aj iné ohybové vlastnosti
v zavislosti od orientacie na aplikované napétie. [16]
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Obrazok 2.2: Jednotkova bunka kremika, germania a uhlika — plo$ne centrovana [19].

2.2 Millerove indexy a uhly medzi rovinami

Millerove indexy su skupiny troch Cisel, ktoré oznacuju orienticiu roviny alebo subor
rovnobeznych rovin atomov v krystali. Ak je kazdy atom v krysStali reprezentovany
bodom atieto body st spojené Ciarami, vysledna mriezka moze byt rozdelena na
niekol’ko identickych blokov alebo jednotkovych buniek. Pretinajlice sa hrany jednej zo
zakladnych buniek definuji mnozinu krystalografickych osi a Millerove indexy su uréené
prieseCnikom roviny stymito osami. Vypocitaji sa recipro¢né hodnoty tychto
priesecnikov a zlomky sa odstrania, ¢im sa ziskaju tri Millerove indexy (hkl). Napriklad
rovina rovnobezna s dvoma osami pretinajiica tretiu osu v dizke rovnajucej sa jednej
hrane jednotkovej bunky ma Millerove indexy (100), (010) alebo (001), v zavislosti od
rezu osi. Rovina pretinajuca vietky tri osi v dizkach rovnajucich sa okrajom jednotkovej
bunky ma Millerove indexy (111). V hexagondlnom systéme, ktory ma Styri
krystalografické osi, sa pouZiva podobnd schéma Styroch Bravais-Millerovych indexov.
Zapis [hkl] s hranatymi zatvorkami oznacuje smer na baze mrieZkovych vektorov.
Oznacenie vsetkych rovin, ktoré st symetriou kryStalu sa oznacuje {hkl} a je ekvivalentné
(hkl). Podobne zapis <hkl> oznacuje vSetky smery, ktoré st symetriou ekvivalentné [hkl].
V kubickych krystalovych systémoch st Millerove indexy roviny rovnaké ako v smere
kolmom na rovinu. [18, 20]
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Obrazok 2.3: Krystalografické roviny a ich Millerove indexy [21].

Millerove indexy predstavuju normalovy vektor, ktorym vieme vypocitat’ uhol medzi
dvoma zvolenymi rovinami. Pre kubické krystaly za pouzitia vektorov U a ¥ plati vztah:

<l
<N

cosQp = (2.1)

II

U

&l

kde u-7¥ je skalarny sulin vektorov a |u| = Vu-u je velkost vektora. [22]
Vypocitané uhly medzi krystalografickymi rovinami su uvedené v tabul’ke 2.1.

Tabulka 2.1 Vypocitané uhly medzi rovinami kubickej kryStalografickej sustavy

[23].

Uhol ¢ (100) (110) (010) (001) (101)
(100) 0 45,0 90,0 90,0 45,0
(011) 90,0 60,0 45,0 45,0 60,0
(111) 54,7 35,3 54,7 54,7 35,3
(211) 35,2 30,0 65,9 65,9 30,0
(311) 25,2 31,4 72,4 72,4 31,4
(511) 15,8 35,2 78,9 78,9 35,2
(711) 11,4 37,6 81,9 81,9 37,6

2.3 Vyroba kremika a vlastnosti dosiek

Kremikové platy sa vytvaraji z monokrystalického kremiku, ktory sa vyrdba pouzitim
Czochralského metody, kde je pouzity grafitovy kotol a vysoko Cista kremenné nédoba,
do ktorej sa vlozia polykrystaly kremika s dopantom a s tahacim zariadenim krystalov.
Roztavia sa pri teplote 1420 °C a upravou obsahu dopujicich latok je mozné ziskat
dosticky s roznymi typmi vodivosti a rezistivity. Po stabilizacii teploty sa do nich pomaly
vloZi ty¢ so zdrodkom kryS$talu a otd€anim a tahanim tyce nahor konsStantnou rychlostou
rastie jeden cely krystal (Obrazok 2.4). Na zaciatku krystalu sa vytvori zaZenie, aby sa
odstranili dislokécie vytvorené v priebehu rastu kryStalu. Po tomto procese sa rychlost’
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tahania a teplota upravia tak, aby sa zvacsil priemer monokrystalu na cielovil hodnotu
a dizku pri rovnakom priemere. Nakoniec sa monokrystalicky ingot zakonéi chvostom
a hotovy krystal sa po ochladeni vyberie. [24]

R ) S—

Tavenie Zavedenie Zadiatok Tahanie Vytvoreny kryStal

polysilikénu, zarodkového rastu kryS$talu  so zvySkami

dopovanie krystalu krystalu roztaveného
kremika

Obrazok 2.4: Tlustracia vyroby kremikovych dosti¢iek Czochralského metodou [25].

Vonkaj$i obvod ingotu je briseny na jednotny priemer a nasledne sa nareZe na vhodna
dizku a tenké platky kruhového tvaru. Po upravach brisenim, lapovanim, leptanim a
leStenim sa vytvoria platky o hribke priblizne 100-500 pum, ¢o zavisi na velkosti
priemeru. Na vytvorenych keramickych substratoch moze byt aj vytvorena vrstva oxidu
kremicitého podla potrieb a pouzitia. Orientdcia dosticiek sa vytvara vloZzenim zarodku
S potrebnou orientdciou a mnozstvom primesi pri dotovanom kremiku do taveniny.
Orientacia vyslednych dosti¢iek sa vyznacuje hlavnou a primarnou fasetou, ¢o je zérez
na okrajoch. Toto znacenie je mozné vidiet na obrazku 2.5 anezobrazuje skutocnti
velkost. [24, 26, 27]

(111) (111) (100) (100)
p-typ p-typ n-typ
(011) (011) (011) (017)

Obréazok 2.5: Standardné orientacie platov pre rozdielne dopované substraty [28].
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3. LITOGRAFIA A EXPOZICIA FOTOREZISTOV

Litografia sa pouziva na transformacny prenos vzorov zfotomasky na povrch
kremikového substratu. Informacia vzorov je zaznamenana na vrstve fotorezistu, ktory je
naneseny na Vrchnej strane dosticky. Po vsetkych procesoch vznikne mikroprepoj
0 velkosti niekol'’ko mikrometrov na spodnej strane. Vzor je definovany maskou, ktora sa
bud’ odstrani alebo zostane po vyvinuti V zavislosti od toho, ¢i je typ rezistu pozitivny
alebo negativny. [29]

Techniky fotolitografie aplikované na nanolitografiu st ve'mi podobné konvencne;j
litografii na vyrobu obrazov atla¢. Fotolitografia sa bezne pouziva na vyrobu
pocitacovych Cipov. Fotorezist meni svoje fyzikalne vlastnosti, ked’ je vystaveny svetlu,
casto ultrafialovému alebo inému zdroju svetla ako rontgenové ziarenie. Pouzitim masky
na selektivne vystavenie rezistu svetlu tak za¢ni exponované plochy tvrdnut’ v pripade
negativneho rezistu alebo rozbijat’ Struktiru v pripade pouzitia pozitivneho rezistu.
Mikké oblasti st potom chemicky odleptané. Tento proces umoznuje sucasne vytvorit
stovky Cipov na jeden kremikovy plat. Fotolitografiu mozno pouzit’ na vytvaranie prvkov
s velkost'ou az 50 nm. [29, 30]

Vseobecny postup krokov pre typicky proces optickej litografie je nasledovny:
priprava substratu, spin coating, predpecenie, zarovnanie a expozicia, vyvolanie.
Odstranenie rezistu je poslednou operaciou v litografickom procese po preneseni
rezistového vzoru na substrat pri leptani alebo i6novej implantacii. [31]

YYYYYYYYY

Zarovnanie

SO Priprava wafera [ a expozicia
Nanesenie . e Vyvolanie
S fotorezistu
S Vyleptanie

ey Odstranenic

rezistu

S Predpedenie

Obrazok 3.1: Postup krokov pripravy pre proces optickej litografie [32].

3.1 Spin coating

Vo vseobecnosti, spin coating zahfia aplikaciu tenkej vrstvy rovnomerne po celej ploche
substratu nalievanim roztoku poZadovaného materidlu v rozptstadle pocas toho ako sa
otaa. Kvapalina sa nanesie na rotujuici substrat, aby vytvorila tenky film pevného
materialu, ako je polymér. Rotacia substratu vo vysokej rychlosti, zvy€ajne viac ako 600
rpm, spdsobi Ze odstrediva sila spojend spovrchovym napétim roztoku, vytvori
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rovnomerny povlak. Pocas toho ako sa to¢i, roztok sa vyparuje a zanechava rovnomerne
pozadovany materidl na substrate. Hrubka vyslednej vrstvy je ovplyvnena mnozstvom
parametrov. Pri spracovani rezistu sa kladie doraz hlavne na rychlost’ rotdcie a viskozitou
roztoku. Dynamické nanaSanie sa pouziva pri aplikacii roztoku na roztoCeny substrat
a pred roztoCenim sa nazyva statické nanasanie roztoku. [33]

Po vyvolani rezistu na substrate, moéze vzniknuty vzor sluzit' ako ochranna leptacia
maska a moéze sluzit' aj ako maska pre deponovanie kovovej vrstvy, ¢o je sposob
aditivneho vytvarania struktir metddou lift-off. Deponovana vrstva pokryje exponované
miesta a aj okolity rezist. Nésledne je rezist odstraneny organickym rozpustadlom
a odplavi sa s nim aj nanesena kovova vrstva rezistu. Deponovana vrstva kovu zostava
iba na exponovanej Casti rezistu na substrate, ¢o vytvori kovové Struktiry.
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4. LEPTANIE

Leptanie je proces pouzivany pri mikrovyrobe, ktory pozostava z odstranenia jednej alebo
viacerych vrstiev materialu z povrchu dosticky. Je to kriticky a mimoriadne dolezity krok
pri vyrobe mikroelektronickych komponentov, pretoze kazdy platok moéze prejst’
mnohymi krokmi leptania. Pri mnohych krokoch leptania je ¢ast’ platku chranena pred
leptacim ¢inidlom takzvanym maskovacim materidlom, ktory je odolny voci leptaniu. V
niektorych pripadoch je maskovacim materidlom fotorezist, ktory bol modelovany
fotolitografiou. Iné situacie vyzaduju odolnejSiu masku, ako je nitrid kremicity. Ak sa
leptanie vykonava na vytvorenie dutiny v materiali, hibka dutiny moze byt’ kontrolovana
okrem iného modulovanim doby leptania a rychlosti leptania. Leptanie vSak zvycajne
vyzaduje odstranenie celej vrchnej vrstvy viacvrstvovej Struktiry bez poskodenia
podkladovych alebo maskovacich vrstiev. Schopnost’ leptacieho systému odstranit’ cela
vrchnu vrstvu tymto sposobom, zavisi od pomeru rychlosti leptania v dvoch materidloch,
¢o znamena selektivita. Dva zakladné typy leptacich ¢inidiel, su v kvapalnej a plazmovej
forme. [34]

4.1 Mokré leptanie

Mokré leptanie je najzakladanejSim procesom, ktory chemicky odstranuje latky
pomocou kvapalného reaktantu (Obrazok 4.1). Mdze to byt chemikalia, ktora rozpusta
leptaciu latku alebo chemicka zmes, ktord najskor oxiduje tkaninu a potom rozptst'a oxid.
Chemické leptanie sa vykonava ponorenim vzorky do nadoby s leptacim roztokom.
Ciastogne chraneny substrat sa ponori do roztoku, ktory nasledne chemicky nalepta
povrch exponovaného substratu. Zvyc€ajne je to silnejSia kyselina, ako je kyselina
fluorovodikova pre oxid kremicity, ktora je jedina schopna s nim interagovat. Mokré
leptanie sa Casto pouziva kvoli svojej selektivite. Mnohé mokré lepty st vysoko
selektivne, pokial’ ide o materidly, s ktorymi pracuju. S vysokou selektivitou je mozné
pouzit’ tensie masky a schopnost’ nahle zastavit’ leptanie na vrstve pod leptanou vrstvou.
Ked’Ze sa maska Casto pouziva na selektivne leptanie materidlu, vyzaduje si to pouZitie
masky, ktora sa nerozpust'a alebo aspon lepta ovel'a pomalSie ako latka, ktora sa lepta.
Mokré leptadld st zvycCajne izotropné, o mé za nasledok vel'ké vychylenie pri leptani
hrubych filmov. Niektoré monokrystdlové materidly, ako je kremik, podliehaju
anizotropnému leptaniu v urcitych chemikaliach. Pri mokrom leptani sa tiez vyzaduje
likviddcia obrovského mnozstva toxického priemyselného odpadu, o je znacnou
nevyhodou. [35]
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Obrazok 4.1: Proces mokrého leptania [36].

4.2 Suché leptanie

V procese plazmového leptania, tiez zndmeho ako suché leptanie, sa na odstranenie
materidlu zo substratu pouZziva plazma alebo leptacie plyny. Suché leptanie vytvara
plynné produkty, ktoré musia difundovat’ do objemového plynu a byt vytlacené
vakuovym systémom. Existuju tri typy suchého leptania: chemické reakcie (pomocou
plazmy alebo reaktivnych plynov), fyzikdlne odstraiiovanie (zvyc€ajne prenosom
hybnosti) a kombinéacia chemickych reakcii a fyzikalneho odstraniovania. Mokré leptanie
je na druhej strane iba chemicky proces. [34]

Pri urovani aky typ leptania pouzit, je vSak nevyhnutné zvazit' dve vlastnosti
leptania, a to izotropia, anizotropia a selektivita. Selektivita popisuje relativne rychlosti
leptania medzi maskou (pouzivanou na vytvaranie vzorov) a rychlost'ou leptania daného
materidlu. Selektivita vacSiny tekutych a plynnych chemickych leptani je vysoka, ale vo
vSeobecnosti st izotropné, ¢o stazuje riadenie rychlosti leptania. Plazmové leptanie je
uritym sposobom riadené a mdze byt prisposobené tak, aby bolo anizotropné, ale
dosiahnutie dobrej selektivity je zvy€ajne naro¢nejSie. Proces suchého leptania je
znazorneny na obrazku 4.2. Pri reaktivnom iénovom leptani (RIE) je mozné presne
upravit’ charakteristiky leptania ako profil, rychlost, selektivitu, rovnomernost’ a
reprodukovatel'nost. V zmesi plynov sa pomocou vysokofrekvenéného zdroja energie
vytvori plazma, ktora rozbije molekuly plynu na i6ny, ktoré su hnané smerom k povrchu
leptanej latky kde reaguju a vytvaraji novy plynny material. [35]
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Obrazok 4.2: Proces suchého leptania reaktivnymi ionmi [37].

4.3 Izotropné leptanie

Pri izotropnom leptani je rychlost’ leptania konStantnd vo vSetkych smeroch. To
znamena, ze vlastnosti materidlu su nezavislé od smeru. Vyrobné zariadenia pouzivaji
dva rézne postupy leptania v ramci primarnych kategoérii mokrého a suchého leptania.
Jednym z nich je izotropné leptanie. Izotropné leptanie je chemicky postup, ktory
odstranuje material zo substratu pomocou leptacieho roztoku, ktory sa vo vel'kej miere
pouziva v polovodic¢och. Leptadla su Casto kvapalné, plynné alebo na baze plazmy, zatial
¢o kvapalné leptadld, ako je pufrovana kyselina fluorovodikova (BHF), sa najCastejSie
pouzivajui na leptanie oxidu kremika. Na rozdiel od izotropného leptania, anizotropné
leptanie vyuziva rézne mnoZstva leptania a reaguje v Specifickych smeroch (Obrazok
4.3). lzotropné leptanie lepta v substrate v niekol'’kych smeroch v substrate. V dosledku
akejkol'vek horizontéalnej zlozky smeru leptania méze dojst’ k podleptaniu Casti vzoru a
vyznamnym zmendm vlastnosti zariadenia. Pri izotropnom leptani sa pouzivaju metody
mokrého chemického a suchého leptania. [zotropné leptanie méze byt nevyhnutné alebo
ziaduce z procesnych dovodov. [35]

(a) (b)
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Anizotropné Izotropné
(Suché leptanie) (Mokré leptanie)

Obrazok 4.3: Rozdiel anizotropného a izotropného leptania [38].
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4.4 Anizotropné leptanie

Anizotropné leptanie v kvapaline prebieha v r6znych smeroch réznymi rychlost’ami, ¢o
zavisi na pouzitom roztoku a podmienkach leptania. V pripade pouzitia napriklad roztoku
hydroxidu draselného (KOH), ktorého leptaci proces je dobre zdokumentovany, sa
vyuziva pomer leptania medzi kry$talovymi rovinami v kremikovej mriezke. Leptanie
bo¢nych stien je definované rovinou <111> a rovina <100> je leptana pri uhle priblizne
54,7° vzhl'adom k rovine <111>. Vzhl'adom na povahu tohto leptania je potrebné zvazit’
navrh masky a aj spravne zarovnanie pocas litografie. VVzorkovanie a leptanie inych
orientacii kremikovych substratov (hlavne <110> a <111>) mdze byt vyhodné pri vyrobe
vol'ne stojacich Struktar. [39, 40]

Rychlosti chemickych reakcii mézu byt rozdielne na réznych krystalovych rovinach.
KOH je beZné leptadlo pre Si a rychlost’ reakcie na rovinach {100} je ovela rychlejsia
ako na rovinach {111}. Preto Stvorcové leptanie otvorov na povrchu (100) Si sa moze
stat inverznou pyramidou v uréitom bode po leptani KOH. Pri leptani v
roztoku KOH/TMAH je rychlost’ leptania na rovine <110> o nieco vyssia ako na rovine
<100> a obe su skoro viac ako 400-krat rychlejsie ako na rovine <111>. [39]
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5. ANIZOTROPNE MOKRE LEPTANIE

5.1 Vytvaranie Struktur anizotropnym mokrym leptanim Si

Mozna rychlost’ leptania SiO2 je zobrazena na obrazku 5.1, pri koncentracii 25% roztoku
TMAH a teplotou leptania 90 °C, kde je tato hodnota o 4500-krat nizSia ako leptanie Si
v smere (100). Nasledne mozno vrstvu SiO; pouzit’ ako masku v procese anizotropného
leptania po dlhu dobu. Rychlost’ leptania vrstvy SiO2 sa zvySuje so zvySenou leptacou
teplotou, ale mierne klesé pri koncentracisch TMAH s viac ako 5 % hmotnostnych. So
znizujucou sa koncentraciou TMAH sa zvySuje aj drsnost’ povrchu. Leptany povrch je
vel'mi hladky pri vysokych koncentraciach, ale pri nizkych koncentraciach vznika
hrbol’aty povrch. [26, 41]
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Obrazok 5.1: Zavislost selektivity leptania v smere <100> s vrstvou SiO2 na
koncentracii roztoku TMAH pri roznych teplotach [26].

V  ¢lanku  [43] boli skimané podrobné  charakteristiky = hydroxidu
tetramethylamoniaku (TMAH, (CHz)4sNOH) s r6znymi koncentraciami od 5 do 40 %
hmotnostnych a teplotami od 60 do 90 °C. Rychlost’ leptania krystalovych rovin (100) a
(110) klesa so zvySujucou sa koncentraciou. Leptané (100) roviny su pokryté
pyramidovymi kopcekmi pod 15 % hmotnostnych, ale nad 22 % hmotnostnych sa
vytvaraji vel'mi hladké povrchy. Rychlost” leptania pre rovinu (100) je 1,0 um/mina 1,4
um/min pre rovinu (110) pri 90 °C, pri pouziti 22 % hmotnostnych roztoku. Pomer
rychlosti leptania (111)/(100) je v rozsahu od 0,02 do 0,08. Rychlost’ leptania tepelne
oxidovaného SiO; je takmer o $tyri rady niZSia ako rychlost’ pre roviny (100) a (110).

31



Pouzitim koncentracie 25% roztoku TMAH pri 90 °C je teoreticka hodnota rychlosti
leptania priblizne 0,85 pm/min ¢o je zobrazené na obrazku 5.2, pri ktorej je mozné
vyleptat' 51 um za jednu hodinu. V praxi by to znamenalo vyleptanie otvorov v maske na
kremikovom substrate o hrubke 250 um za minimalne 5 hodin staleho leptania, pri
dodrzani podmienok 90 °C a nemennej koncentracie vplyvom vyparovania. [26]
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Obrazok 5.2: Zavislost rychlosti leptania na koncentracii roztoku TMAH pri réznych
teplotach [26].

Predchadzajuce stadie [26, 43], sktimali spravanie leptania kremikovych krystalov
vratane troch hlavnych kryStalov orientacie (100), (110) a (111). Vyleptané medzery na
rovine (100) kremikovej vrstvy ohrani¢ené zbiehajicou sa s rovinou (111) zvieraja uhol
54,74° s rovinou (100). Ako je znazornené na obrazku 5.3, minimalna Sirka medzery po
leptani (x,) sa odhaduje pomocou nasledujuceho vztahu:

x = xy — dvV2, (5.1)

kde d je hrubka vrstvy kremikového zariadenia v SOI dosticke, x, je velkost’ medzery
v nano-oxidovej maske, § oznacuje variaciu medzi otvorom masky a priese¢nikom rovin
(111), vyleptané s maskou v désledku podleptania a je priamo umerna Casu leptania t. Po
stanoveni rychlosti leptania rovin (100) a (111), x, mozno definovat’ na ziskanie
pozadovanej Sirky medzery po leptani (Obrazok 5.3). [41]

Hibku vyleptaného otvoru mozeme okrem merania uréit’ na zaklade poznatku uhlu
leptania kryStalografickych rovin kremika. Pokial pozndme Sirku Sikmej steny
vyleptaného otvoru W, mozeme uréit’ hibku vyleptaného otvoru d, na obrazku 5.3 je
zndzorneny princip merania a vypoctu.
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Hibku otvoru d je mozné vypoéitat zo vztahu:

d = wv2. (5.2)
w
0 X0
d R<1y { Retoo
\‘ ,’ il
a = 54,74° X

Obrazok 5.3: Rez otvorom vytvoreny anizotropnym leptanim v substrate [42].
Z obrazku 5.3 je mozné urcit’ aj Sirku W pouzitim vztahu:

(xo + 26 — x)
w=s— —— -

- (5.3)

KedZe je rychlost’ leptania v smere <111> vyrazne niz§ia ako v smere <100> a nie je
nulovd, je potrebné ju vziat' do tvahy pri dlhSom case leptania. Preto dochadza aj
k podleptaniu masky alebo otvorov v maske ako je zobrazené na obrazku 5.3. Dané
parametre je potrebné pridat’ do vztahu pre velkost’ vyleptaného otvoru X v zavislosti na
navrhnutej vel’kosti otvoru Xo S upravenim vyrazu (5.1):

x = xo— dV2 + 26, (5.4)

kde § je velkost' podleptania a z geometrie vyleptaného otvoru vieme uréit &
pomocou vzt'ahu:

R ot
5 = <%11> : (5_5)
sina

kde R_;11>je rychlost’ leptania v smere <111>. Dosadenim rovnice (5.5) do (5.4)
dostaneme vztah:

R\ .ot
x =xy — dV2 + 2= [41] (5.6)
sina
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Pomocou tohto vzt'ahu dokazeme vypocitat’ Sirku otvoru v maske Xo pri pozadovanej
velkosti §irky otvoru x a danej hibke d, kde vieme vypo¢itat’ aj &as leptania, pri zndmych
parametroch leptania Vv urcitej koncentracii a teplote roztoku. Cas leptania mdZzeme
eliminovat’ pouzitim vztahu R, os = d/t, kde RZY o udava rychlost’ leptania v smere
<100>. Pri zjednodudeni vztahu vznikne Gast v2/sina a dosadenim uhla 54,74° sa

dosiahne hodnota v/3, a tak sa upravi vztah na:

x =x,—dV2 (1 -3 Ri””) [41] (5.7)

R<100>

Je mozné vidiet, ze podleptanie masky je nepriamo Umerné rychlosti leptania
v smeroch <100> a <111>, teda selektivite leptania.

5.2 Vytvaranie dier anizotropnym mokrym leptanim

Pri vytvérani Struktir treba mysliet na orientidciu pouzitych kremikovych dosticiek,
ked’Ze rychlosti mokrého anizotropného leptania rovin st rézne. Rovina (100) je leptana
najrychlejSie, preto treba brat ohl'ad aj na orienticiu pouzitej masky priamo na
fotoreziste, ktory nam chrani Casti, kde substrat leptany nie je. Nesprdvny navrh
a orientacia masky spdsobi nespravne vyleptanie danej Struktury alebo diery, ktora
vytvori pootoc¢enie leptu v smere orientacie leptania rovin. Priklad takéhoto nespravneho
zarovnania masky so vzormi pre vytvorenie dier spolu s kremikovym substratom je
uvedeny na obrazku 5.4.

Obrazok 5.4: Nespravne zarovnanie expozicie s orientaciou substratu.
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Uvedeny priklad pootocenia leptu diery vzhl'adom k maske je len mierny s uhlom
+1,5°. Z tohto teda vieme, Ze zarovnanie leptania rovin je nezavislé na orientacii otvorov
v maske. Kvoli tomu dochadza aj k vacSiemu podleptaniu masky, ako v pripade
zarovnania masky s orientaciou substratu. Vysledny lept sa o nieCo zvacsi a vypocet
vzniknutého otvoru na spodnej strane substratu je zavisly na Sirke otvoru pod uhlom,
ktory je zhodny s orientaciou dosticky. Pri malych uhloch (vid’ obrazok 5.4) sa otvor
Vv lepSom pripade nezvacsi o vela, kde je rozdiel zjavny s rozdielom okolo 0,6 pum. Pri
pouziti otvoru iného tvaru ako je Stvorec dojde k vyleptaniu $tvorcovej diery, v dosledku
roznych rychlosti leptania rovin.

Hibka otvoru d je zavisla na Gase leptania a rychlosti leptania v smere orientacie,
Vv tomto pripade v smere roviny <100>. Z predoslych informacii teda vieme, ze vel'kost’
membrany X na spodnej strane substratu je zavisla na velkosti povodného navrhu
pociatoéného otvoru v maske Xo a rychlosti leptania v smere <111>, a ti vieme ur€it’ zo
vztahu:

X = xO - do\/i + \/8R21:111>tl (58)

kde d,, je hrubka kremikovej dosky a celkovy vzt'ah je upraveny z (5.6). Pri navrhu
malého otvoru v maske dojde k nepreleptaniu sa otvoru skrz substrat, ale iba iasto¢na
diera v substrate, ked’ze pri pretnuti sa rovin dojde k zastaveniu leptania a vzniknuté
otvory su v tvare ,,pyramidy“. Teda pouzitim dostato¢ne velkého otvoru pri navrhu
masky dojde k preleptaniu skrz cely substrat a vieme, ze existuje minimalna velkost
otvoru v maske xg i, potrebna K preleptaniu skrz cely substrat. Avsak na spodnej strane
zostane vrstva SiO2 ako membrana, ked’ze pri pouzitom roztoku ako je TMAH je rychlost’
leptania SiO2 pomala oproti leptaniu Si. Hodnotu minimalneho otvoru vieme uréit’ zo
vztahu:

Xo0,min = do\/i - \/6R2i111>t- [41] (5-9)

5.3 Proces leptania Si

Mnoho leptadiel ako napriklad KOH, ethyléndiamin pyrokatechol (EDP), TMAH, sa
pouzivaju pri anizotropnom leptani kremika. Medzi tymito silikonovymi anizotropnymi
leptadlami je roztok TMAH viac zauZivany, pretoZe je relativne netoxicky V porovnani s
EDP, ktory je stale pouzivany a je kompatibilny s CMOS technologiami, pretoZze nema
problémy s kontaminaciou K* ionmi, ktoré sa Casto vyskytuji v leptadle KOH. Roztok
TMAH, prip. oznatovany ako TMAOH, je kvartérna amoniakova zli¢enina, ktord je
pouzivana pri vyrobe mikroelektronickych komponentov. Struktirny vzorec pre roztok
TMAH je uvedeny na obrazku 5.5. Okrem leptania sa roztok TMAH pouziva taktiez ako
vyvojka pre vyvolavanie rezistov v litografii. Molekulovy vzorec pre tento roztok je
N(CH3),)OH™ a bezne sa vyraba ako vodny roztok v metanole alebo v propylénglykole.
[44, 45, 46]
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Obrazok 5.5: Struktiirny vzorec hydroxidu tetramethylamoniaku (TMAH) [47].

Leptanie kremika v roztoku TMAH mozno rozdelit’ do troch krokov:
(CH3),NOH - (CH3)4 + OH™ (5.10)

V tomto prvom kroku reakcie (5.10) vznikaji Stiepenim molekuly TMAH aniony
hydroxidu, ktoré potom reagujii s atbmami kremika na povrchu substratu za vzniku
kremicitanovych kationov (5.11). [44, 48]

Si+20H™ - Si(OH)3" + 4e” (5.11)
Si(OH)3* + 4H,0 + 4e~ - Si(OH)%™ + 2H, (5.12)

V priebehu oxidéacie kremiku prebieha aj vznik d’al§ich anionov hydroxidu viazice sa
na kremicitanové kationy vznikajuce pri kroku (5.11) a redukcia vodika, ktory sa
nachddza vo vode. To znamend, ze pre proces leptania si vyzaduje pritomnost’ vody,
ktorej koncentracia v roztoku ovplyviluje rychlost’ leptania. Z procesu oxidacie kremika
vznika kyselina kremicita a plynny vodik ako vedlajsi produkt. [44, 48]
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6. HLBKOVE REAKTIVNE IONOVE LEPTANIE

Hibkové reaktivne ionové leptanie (DRIE) kremika je nadstavba RIE, ktory je vysoko
anizotropny leptaci proces, pouzivany na vytvorenie hlbokych dier so strmymi stenami
v kremikovych substratoch, typicky s vysokym pomerom stran. Tento proces je vysoko
selektivny, s vysokou rychlost’ou leptania a kontrolovatel'nejsi v celom priebehu procesu.
[49, 50]

6.1 Technologické a fyzikalne procesy pri DRIE

Typické dva procesy pouzivané na vytvorenie hlbokych leptov pri fabrikacii MEMS su
Bosch proces a kryogénny proces. Pocas rokov sa tieto technologie dokazali vyrazne
vylepsit, ale zdkladné aspekty zostavaju rovnaké. Pri Bosch procese je mozné dosiahnut’
vysokych leptacich rychlosti, selektivitu a anizotropiu. Kryogenny proces je pouzivany
na dosiahnutie rovnejSich stien a na nano-leptanie. Vyuziva sa aj mix oboch procesov.
[49]

6.1.1 Bosch proces

Tento proces bol vyvinuty a patentovany nemeckou firmou Robert Bosch GmbH. Bosch
proces je vysoko anizotropny suchy leptaci proces pre vytvaranie kremikovych
mikrostruktur. Tato metdda je iterativna a zalozena na pouzivani pasivacnej vrstvy, ktora
V spojeni s jednosmernym napétim DC, ma za pri¢inu anizotropiu v leptacom procese.
V pripade tohto procesu sa Vv prvom kroku steny pokryji polymérom CasFg
(oktafluorcyklobutan), ktory ochrafiuje substrat pred stalym procesom chemického
leptania a zabranuje nekontrolovanému leptaniu. [50, 51] V d’alsom kroku je potrebné
otvorit polymérnu vrstvu, ktord je rovnobeznd s plochou substratu bombardaciou,
pouzitim SFs plazmy a za¢ne sa leptaci proces. Leptanie plazmou SFs je vSak izotropné
a vytvori podleptanu Struktaru. Ked’Ze tieto idbny nemajt zvislu trajektoriu, zacna narézat’
na pasivacni vrstvu na stenach a pomaly ju odleptavaji. Film je na dne kompletne
odleptany a fludr zacne reagovat'.

Energia potrebna k odstraneniu pasivacnej vrstvy je mald a selektivita je vysoka, pre
fotorezist >200:1 a pre SiO2 >800:1. [52] Proces depozicie pasivacnej vrstvy a leptania je
zobrazeny na obrazku 6.1. Jednotlivé kroky trvaji par sekund a dlhsie casy sposobuju
vicsie vrubkovanie na stendch.

Leptacie kroky je nutné separovat v cykloch aby nedoslo k reakcii medzi
spomenutymi plynmi a zastaveniu polymeriza¢nej reakcie. Cykly depozicie pasivacnej
vrstvy a leptania st nasledne opakované a vznika vrubkovanie (scalloping) na stenach
diery (vid obrazok 6.2). Medzi jednotlivymi krokmi v cykloch nie je potrebné
preCerpavat’ celu komoru, ked’ze sa i6ny nenachadzaji v oblasti plazmy a teda trvanie
krokov sa da znizit'. [53]
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Obrazok 6.1: Bosch postup: a) vzorka s maskou, b) prvy leptaci krok, ¢) depozi¢ny
krok, d) druhy leptaci krok [54].

Obrazok 6.2: Vrabkovanie na stenach dier spésobené cyklovanym leptanim [55].
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/. TENKE VODIVE VRSTVY, POKOVOVANIE

NanaSanie tenkych vodivych vrstiev je unikdtny vyrobny proces bezne pouzivany pri
vyrobe polovodi¢ov, biosenzorov ainych Specializovanych aplikacii. Proces zahfiia
dokladné nanésanie tenkého kovového filmového povlaku na substrat za i¢elom ziskania
$pecifickych vlastnosti materidlu. Specialne vytvorené tenkovrstvové povlaky sa
pouzivaju napriklad v oblasti optiky a zobrazovania na Gpravu optickych vlastnosti skla.
V pokrocilejsich biomedicinskych a polovodicovych aplikdcidch sa nanasanie tenkych
vrstiev pouziva na vytvorenie Specifickych molekularnych vlastnosti vo vodivom
materiali. VSeobecne st procesy nanaSania tenkych vrstiev klasifikované do dvoch
zastreSujucich kategorii na zaklade pouzitych Specializovanych vyrobnych metod. [56]

Metody nanasania tenkych vrstiev sa daju rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin:
1) Fyzikalna metdda depozicie
2) Chemicka metoda depozicie

7.1 Fyzikalna metoda depozicie

Evaporacné metddy su povazované za beznu metdodu depozicie materidlov vo forme
tenkych vrstiev. VSeobecny mechanizmus tychto metdd je dosiahnuty menenim faze
materialov z formy tuhej do plynnej a premenenie zase naspat’ do tuhej faze na ur€enom
substrate. Tato metoda je vykondvana vo vakuu alebo kontrolovanych atmosférickych
podmienkach. [57]

7.1.1 Technika systému tepelného (odporového) odparovania

Technika vékuového odparovania je najlahSia technika pouzivand na pripravovanie
amorfnych tenkych vrstiev, najmé chalkogenidovych filmov ako su CdSSe, MnS, Ge-Te-
Ga, atd’. Chalkogenidové materialy moézu byt pouzité pre pamatovo-prepinacie aplikacie,
materialy s fazovou zmenou a solarne aplikacie. [57]

Technika je silne zavisla na dvoch parametroch: tepelne odpareny material a aplikacia
potencidlu na substrat pod médiom alebo vys§im vakuom od 10° do 10° mbar.
Schematicky diagram pre tepelné odparovanie je zobrazeny na obrazku 7.1. [57]
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Obrazok 7.1: Schéma tepelného (odporového) evaporaéného systému s drziakom na
substrat na rotatnom planetarnom systéme [58].

7.1.2 DC (jednosmerné) naprasovanie

Naprasovanie jednosmernym pradom je technika, ktord vyuziva molekuly ionizované¢ho
plynu na odparovanie molekul z ter¢a do plazmy. Vakuova komora obsahuje vysoko Cisty
inertny plyn ako napriklad argdn, ktory sa nabija pri vystaveni pulznému jednosmernému
prudu. Materidl kovového ter¢a posobi ako katdda, zatial’ o substrat posobi ako anoda.
Systémom prechadza jednosmerny prud, ktory spdsobi ionizdciu plynného argénu
a vysledkom je silnd kolizia i6nov so zaporne nabitym kovom z ter¢a. Kladne nabity
substrat pritahuje negativne nabiti plazmu, ktora kondenzuje na povrchu substratu
a vytvara tenky filmovy povlak neutralneho zdroja. [59]

Zatial’ ¢co DC napraSovanie je bezny proces pre vodivé materialy, nefunguje tak dobre
pre dielektrické materiadly na ter¢i. Atdmy sa z tera moZu nabit’ a nasledne vytvaraja
iskrenie. Narusuju elektronovh hustotu, a to ma za nasledok nerovnomerna rychlost’
depozicie. Akumulacia kladnych i6nov moéze spdsobit’ porusenie rozpraSovacej drahy
a proces je nutné resetovat’. [59]

7.1.3 Odparovanie elektrénovym licom

Tento typ odparovania je d’alSou metddou fyzikdlne depozicie, pri ktorej sa intenzivny
lu¢ elektronov generuje z vladkna a je vedeny cez elektrické aj magnetické pole, aby
zasiahol ciel’ a odparil ho vo vékuu, ako je znazornené na obrdzku 7.2. Tenké vrstvy
pripravené odparovanim elektronovym li¢om su dobrej kvality a Cistoty. [57]
Rozzeravené vlakno spdsobuje termoemisiu elektronov, ktord mdze po akcelercii
zaistit' dostatoni energiu pre odparenie hocijakého materidlu. PouZitim emisie
0 velkosti 1 A, akcelerovanou skrz napitie 10 kV, je v beznom pripade pri dopade do
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systému dodavany vykon 10 kW. Aby sa zabranilo roztaveniu vlakna, z vychadzajucich
vyparov, je vldkno umiestnené mimo dohl'ad odparovaného materialu a elektronovy luc
je ohybany magnetickym pol'om smerom k materialu. [60]
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Obrazok 7.2: Schematicky jav odparovania elektronovym lac¢om [61].

7.1.4 Magnetrénové naprasovanie

Magnetrénové naprasovanie je technoldgia nanaSania zahfiajuca plynna plazmu, ktora je
generovana v uzavretom priestore, kde sa nachadza material na nanaSanie. Povrch terca
je erodovany vysoko energetickymi ionmi v plazme a nasledne sa deponujti na substrat.
Komora sa najskor evakuuje do vakua a nasledne v nej prudi rozpraSovaci plyn, ktory
obsahuje plazmu a reguluje sa celkovy tlak, zvy¢ajne v rozsahu miliTorr. [62]

Medzi katddu, ktord je bezne za terCom a anddu, ktord je pripojend ku komore sa
aplikuje vysoké napitie, ktoré urychluje elektrony pre¢ od katody, ¢o spdsobuje kolizie
s blizkymi atdbmami rozprasovacieho plynu (vid’ obrazok 7.3). Pozitivne atomy plynu st
tak urychl'ované smerom ku katode a vznikaja zraZky na povrchu terc¢a. Vzniknuté zrazky
sposobia vyvrhnutie atomov ztera k povrchu substratu. Pre zvySenie zrdZok sa
pouzivaju plyny s vysokou molekulovou hmotnostou ako argon alebo xenén. Na
reaktivny proces napraSovania sa mozu do komory privadzat’ plyny ako kyslik alebo
dusik. Vyhodou tohto procesu je nanasanie bez ohl'adu na teplotu tavenia, prispdsobenie
a umiestnenie zdrojov kdekol'vek v komore na zaklade poziadaviek substratu a povlaku.
Vrstvu zliatin a zlucenin je tiez mozné nanasat’ pri zachovani podobného zlozenia
zdrojového materialu. [62]
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Obrazok 7.3: Schematicky diagram DC magnetronového naprasovania [63].

7.2 Chemicka metdoda depozicie

Hoci vyroba tenkych vrstiev fyzikdlnymi metédami, ako bolo opisané vyssie, poskytuje
dobrti kvalitu a funk¢éné vlastnosti, je velmi drahda avyzaduje si velké mnozstvo
materialu. Techniky chemického nanaSania st pouzivané pri vyrobe kvalitnych tenkych
filmov s nizkymi ekonomickymi nakladmi a vdé$ina z nich nevyzaduje drahé vybavenie.
Chemicka depozicia silne zavisi od chemického zloZenia roztokov, hodnoty pH a
viskozity. NajbeznejSia chemicka depozicia, bola ziskana vyuzitim metody sol-gel,
depoziciou v chemickom kupeli, elektrodepoziciou, chemickou depoziciou v parach
(CVD) a technikou rozpraSovacej pyrolyzy. [57]

7.2.1 Galvanické pokovovanie

Galvanické pokovovanie je elektrolytické nanasanie vrstvy kovu na vodivy povrch.
Riadena elektrolyza prenasa pozadovany kovovy povlak z anody (zdrojovy material) na
katodu (nanaSany predmet), (vid obrazok 7.4). Andda akatoda st umiestnené
Vv elektrolytickom chemickom kupeli a vystavené nepretrzitému elektrickému naboju.
Elektrické pripojenie sposobuje, Ze sa aniony presiivaju na anddu a kationy sa prenasaju
na katddu, pricom pokryvaju alebo pokovujii pozadovanu €ast’” rovnomernou kovovou
vrstvou. Galvanické pokovovanie pouziva podkladovy material, Casto lacnejsi a
zapuzdruje predmet do tenkého kovového obalu, ako je nikel alebo med’. Vyvinuté bolo
aj autokatalytické¢ pred-pokovovanie, ktoré vytvara ultratenké vodivé rozhranie,
umoziujuce pokovovanie roznych kovov —najma zliatin medi a niklu —na plastové diely.
Galvanické pokovovanie a elektroformovanie sa robi pomocou elektrolytického
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nandsania. Rozdiel je v tom, ze pri elektroformovani sa pouziva forma, ktora sa odstrani
po vytvoreni dielu a tiez sa pouziva na vytvorenie pevnych kovovych kusov, zatial’ ¢o
galvanické pokovovanie sa pouziva na pokrytie existujucej casti do kovu. [64]

Y i

Substrat Katoda Andda
—
(wafer) ] | Cu(s)
< Cu” <
Zarodkova —1 |

vrstva /

/

Depozicia medi

.

Obrazok 7.4: Schéma galvanického pokovovania [65].
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8. EXPERIMENTALNA CAST

V tejto Casti je uvedeny postup vytvarania mikroelektromechanickych prepojov na
kremikovom substrate pomocou anizotropného leptania. Metody pripravy a ich principy
su popisané¢ v predoslych kapitolach. Uvedené su tu aj experimentilne vysledky s
podmienkami a parametrami v pouzitych krokoch pri vytvarani prepojov. K lepSiemu
porozumeniu a stanoveniu vhodnej velkosti prepojov, boli urobené testy leptania v
roztoku TMAH s pouzitim koncentracie 5 % a 25 %. Na obrazku 8.1 je zobrazeny postup
vyroby mikroprepoja v kremikovom substrate. PokraCovanim experimentalnej Casti je aj
suché anizotropné leptanie uvedené v Casti 8.7.

Si02
Obojstranne lefteny Omytie RCA procesom LPCVD naneseny termélne
substrat suchS//molq'}" oxid
UV svetlo
| | | | AZ 1518 Si02
Expozicia UV svetlom HMDS + Spin coating Si substrat s vrstvou 5102
Vyvolanie v AZ 726 MIF Odleptanie Si0O2 vrstvy Odstranenie rezistu

{

i Q
B 4

Omytie RCA procesom Odleptanie Si0O2 vrstvy Anizotropné leptanie substraty
Naoxidovanie PVD pckovovanie Galvanicke pokovovanie

Obrazok 8.1: Graficka schéma postupu pripravy mikroprepojov na kremikovom
substrate anizotropnym mokrym leptanim.
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8.1 Postup pripravy motivu

Pripraveny kremikovy substrat s hriibkou 250 um a obojstranne vytvorenou a nalestenou
oxidovou vrstvou SiOz, bol osetreny v zakladnej vrstve hexamethyldisilazanu (HMDS).
Nasledne bola nanesena vrstva fotocitlivého rezistu metddou spin coating a pomocou
laserovej litografie, boli vytvorené pozadované vzory. Osvietena kremikova dosticka,
bola vyvolana v kvapalnej vyvojke, ktora na vyvolanych miestach odplavi rezist. Celkovy
postup je popisany v hasledujucich ¢astiach prace.

8.2 Priprava substratu pre anizotropné leptanie

Na vytvorenie vzoriek boli pouzité obojstranne lestené kremikové dosti¢ky od vyrobcu
Siegert Wafer GmbH (Nemecko), s parametrami uvedené v tabulke 8.1. Dosky boli
ocistené RCA procesom [66], ktory sliizi na odstranenie organicky a idnovych zvyskov
na povrchu a pouzitim chemickej depozicie par pri nizkom tlaku (LPCVD), bol naneseny
termalny suchy oxid [67], 0 hriibke priblizne 200 nm a S orientaciou roviny (100), ktora
je vhodna pre leptanie v roztokoch TMAH alebo KOH. Substrat bol nasledne osetreny
vrstvou HMDS a nasledne bola nanesena vrstva fotorezistu metdédou spin coating.

Tabulka 8.1 Parametre kremikovej dosticky pouzitej pri mokrom leptani.

Vyroba priemer hrubka typ/dopant orientacia rezistivita

cz (100£0,3) mm | (250+20) um P/B <100>+0,5° | (5-10) Qcm

8.3 Nanesenie rezistu metodou spin coating

Prvym krokom pri nanaSani fotorezistu je nanesenie adhézneho promotéru HMDS, ktory
vytvara silni vézbu s molekulami OH na povrchu kremika a methylovymi skupinami,
ktoré zanechava na povrchu po naneseni, ¢o pomaha pri vytvarani silnej adhézie
s fotorezistom. [68]

Po depozicii adhézneho promotéru pri 110 °C, pomocou SUSS wet bench, boli
kremikové dosticky vlozené do zariadenia spin coating. Fotocitlivy rezist AZ® 1518, bol
zvoleny kvoli viacsej hrubke, pri rychlosti otacok 4000 rpm, ¢o vytvorilo vrstvu vel'ka 1,8
um. Rezist bol naneseny na obe strany, kvoli vytvoreniu ochrannej vrstvy proti leptaniu
v pufrovanej kyseline fluorovodikovej (BHF — buffered HF). Fotorezist bol naneseny
pristrojom SUSS-RCD8 (SUSS MicroTec SE, Nemecko).

Fotorezisty série AZ® 1500 st kompatibilné so vSetkymi beznymi vyvojkami
a odstranovaé¢mi rezistov. Zavislost' hrubky vrstiev série AZ® 1500 na rychlosti rotacie
je uvedeny v kataldgovom liste. [68]

Pre dokonalé vysuSenie a zatvrdnutie vrstvy, bol substrat zahriaty na teplotu 100 °C
po dobu 90 s. Na vytvorenie masky z oxidu bolo potrebné naniest’ rezist na substrat
Z oboch stran, aby sa zabranilo leptaniu oxidu z druhej strany, ked’Zze bol proces leptania
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oxidu kremicitého v roztoku BHF vykonany ponorom. Nanesenie rezistu z druhej strany
prebiehalo rovnakym spdsobom ako bolo uvedené vyssie.

8.4 Expozicia avyvolanie fotorezistu pomocou laserovej
litografie

Dal§im krokom po naneseni rezistu je vytvorenie pozadovanych otvorov pomocou
laserovej litografie. Pred samotnym osvietenim fotocitlivého rezistu bol substrat ru¢ne
naryhovany perom s diamantovym hrotom pomocou pravitka S ryskou, ktoré bolo
zarovnané podl’a fasety substratu udavajacou orientaciu a typ kremika (vid’ Obrazok 2.5).
Nasledne sa naryhovany substrat o urcitej velkosti navrhnutych okien v maske nalamal
na menSie vzorky pre leptanie alepSiu manipulaciu. Potrebné miesta a otvory pre
osvietenie boli navrhnuté a realizované v programe Klayout Editor, ktory je priamo
ureny na vytvaranie masiek pre mikrostruktary a litografiu. Ked’ze proces ru¢ného
navrhu a spracovania je zdihavy a pri zmene roznych parametrov ako st velkosti masiek,
otvorov V nej, umiestnenie znaciek a centrovanie pre zariadenie laserovej litografie na
substrat, bol tento proces ul'ahfeny a urychleny pouzitim skriptovacieho nastroja CNST
Nanolitography Toolbox od institutu standardov a technologii NIST (NIST). Navrhnuta
maska pre vytvorenie prepojov je uvedena na obrazku 8.2, kde je mozné vidiet’ r6zne
velkosti otvorov v maske pre testovanie procesu anizotropného mokrého leptania.
Narezané vzorky boli nasledne vlozené do zariadenia laserovej litografie pomocou
spomenutého zariadenia UV Direct Write Laser systému, model DWL 66fs (Heidelberg
Instruments GmbH, Nemecko).

Toto zariadenie vpisuje navrhnuté motivy priamo na substrat, takZe ziadna fotomaska
nie je potrebnd. Fotomaska moze byt vyrobena tymto pristrojom a néasledne pouzita pre
za zariadenie mask aligner, ktoré bolo pouzité v pripade suchého leptania. Vpisovanie sa
vykonava expoziciou fotosenzitivnej vrstvy na povrchu substratu s pouzitim UV
diédového lasera s vinovou dizkou 405 nm. Na konci laser prechadza cez zapisovaciu
hlavicu s fokalnou dizkou 4 mm, ¢o udava rozliSenie pristroja na 1 um aje schopny
vkresl'ovat’ Struktiry na hocijaky plochy substrat. Cely systém je umiestneny v boxe
s laminarnym pradenim vzduchu, ktory zabezpecuje konstantné podmienky prostredia
rozhodujuce pre expoziciu. Dal§im hlavnym parametrom tohto zariadenia je adresovacia
mriezka o velkosti 50 nm, kde jeho zarovnavacia presnost’ je 250 nm. [70]

Velkost’” otvorov motivu bola uréena zo vztahu (5.1) v zavislosti na pozadovanej
velkosti otvoru na spodnej strane po vyleptani, bez uvazovania rychlosti podleptavania
v smere <111> a celkovému casu leptania, o bol prvy experiment tejto prace. Po ziskani
vysledkov parametrov rychlosti leptania, podleptavania v smere <111> a celkového ¢asu
leptania, je mozné pouzit vztah (5.8), pri ktorom dosiahneme pozadované velkosti
mikroprepojov. Najmensia navrhnuta vel’kost’ otvoru podl'a vztahu (5.1) pre vznik otvoru
po leptani o velkosti 0 pm, t.j. pretnutie rovin leptanim na hornej strane plochy
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kremikového substratu, bola o rozmeroch 353,55x353,55 um, Co sa pre parametre
zariadenia UV laserovej litografie zaokruhlilo nadol na rozmery 353x353 pum.

2000 um -

Obrézok 8.2: Navrh motivu masky pre leptanie dier prepojov rozlicnej vel'kosti so
zarovnavacimi znackami.

Po osvieteni motivu, boli vzorky vyvolané ponorenim do kvapalnej vyvojky AZ®
726 MIF po dobu priblizne 90 sekund s miernym pohybovanim pre vymenu roztoku na
danych miestach na vzorku. Je dolezité, aby bola litograficky vytvarana maska pre otvory
orientovana suhlasne s kremikovou dostickou, teda so smerom <100>, ako je spomenuté
v Casti 5.1 a tiez zobrazené na obrazku 5.4, kde je mozné vidiet' zmenu uhlu leptania voci
vytvorenej maske otvoru. Narezané vzorky s osvietenym a vyvolanym rezistom je mozné
vidiet’ na obrazku 8.3.

s

Obrazok 8.3: Pripravené narezané, osvietené a vyvolané vzorky s rezistom.
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8.5 Leptanie SiO2 v BHF

Po osvieteni masky a vyvolani rezistu je nutné odstranit’ vrstvu SiO2, ked’Ze nie je mozné
leptat’ vrstvu SiO2 spolu s ¢istym kremikom Si pouzitim roztoku TMAH. Vrstva bola
odstranena vlozenim substratu do roztoku pufrovanej kyseliny fluorovodikovej (BHF),
kde pufrom je 12,5 % fluorid amoénny (NHsF) s pomerom kyseliny a pufru HF:NH4F
(1:7), ktora selektivne vylepta len odhalené miesta masky. Leptanie SiO» prebiehalo pri
pokojovej teplote po dobu 3 minat (Obrazok 8.4) srychlostou leptania priblizne
80 nm/min [71].

Obrazok 8.4: Leptanie SiO2 ponorom vzorky do roztoku BHF.

Hrabka oxidu kremicitého SiO2 na substrate bola namerana s hodnotou 190 nm,
pomocou spektroskopickej reflektometrie pristrojom NanoCalc 2000 (Ocean Optics, Inc.,
Cina), pouzitim zdroja svetla halogénovej Ziarovky. V takomto pripade by doba leptania
mala stacit’ priblizne 2 mintty a 30 sektind. Pufry v kyselinach sa pouzivajt pre lepsie
stale a kontrolované leptanie [26]. Po procesoch litografie a vyvolani masky boli
zdovodu bo¢ného podleptania fotorezistu namerané viacsie velkosti hran otvorov,
v priemere celkovo 0 1,5 um oproti pévodnému navrhu (vid’ ¢ast’ 8.4). Zvicsenie otvoru
je mozné vidiet' na obrazku 8.5.

Nasledne bola rezistovd maska odstranena ponorom, kde sa daji pouZit organické
rozpustadla ako je etanol a nésledne bol cely substrat oCisteny isopropanolom (IPA),
ktory bol nasledne vysuseny pradom dusika. Celkové zvicSenie otvoru aj po litografii,
vyvolani rezistu, vyleptani SiO2 vrstvy a odstraneni zvySkového rezistu, ¢inilo 2 pum,
ktoré vytvorilo dieru na spodku substratu s velkostou 355x355 pum, kde Xo = 355 pum.
Takto pripravené substraty, boli ponorené do vody (mdze byt aj IPA, ale odparuje sa
viac), aby nedoslo k rastu vrstvy nativneho oxidu pred d’al$im vyrobnym procesom.
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Obrazok 8.5: Rozmery otvoru v maske po expozicii a vyvolani rezistu.

8.6 Mokré anizotropné leptanie Si v roztoku TMAH

Vytvoreny motiv masky Vv SiOz vrstve, slizi ako ochrana leptania Casti mimo
vytvorenych otvorov, ked’ze roztok TMAH lepta vrstvu SiO2 vel'mi pomaly. Za urcitu
dlht dobu by doslo k preleptaniu sa skrz vrstvu SiOg, ale tato doba je dostato¢ne nizka na
to, aby sa kremikovy substrat preleptal skrz az k spodnej vrstve SiO», ktora slazi do¢asne
ako membrana pre pokovovanie. Najprv boli vykonané len dva pokusy leptania vzoriek
V 5% vodnom roztoku TMAH pri teplote 90 °C, za stdleho mieSania, po hodinovych
intervaloch vytiahnutim z nahriatého roztoku, na ktorych boli testované vlastnosti
arychlost’ leptania V tejto koncentracii, ktoré boli nasledne odmerané na optickom
mikroskope, ¢o je mozné vidiet na (Obrazok 8.6). Experiment vSak ukazal, Ze pouzitie
nizkej koncentracie roztoku TMAH sposobuje vytvaranie roznych hrbolatych Struktar
podas leptania a nerovnomernosti, ktoré spdsobujii nedokonalé meranie hibky otvorov
a taktiez vytvaraju defekty pri celkovom prelepte (vid’ Cast’ 8.6). V procese leptania pri
nizkych koncentraciach moze dojst’ k nekontrolovatelnému podleptaniu Sikmej steny
vyleptaného otvoru.
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Obrazok 8.6: Vyleptany otvor v substrate po 2 hodinach v 5% roztoku TMAH, pri
teplote 90°C.

K celkovému vymiznutiu hrbol¢ekov pocas leptania dochadza uz pri koncentracii
22 % [44], takze bola zvolena koncentracia 25% roztoku TMAH aj kvoli dostupnosti
tohto roztoku pri takejto koncentracii a nepotrebnosti riedenia, pri ktorej nevznika
podleptanie vo¢i rovinam {111}. Tato koncentracia ma tiez vysoku selektivitu vo¢i SiO»
maske.

8.6.1 Meranie rychlosti leptania Si v roztoku TMAH

Hlavnym zameranim prace bolo zistenie vlastnosti leptania v roztoku TMAH pri r6znych
koncentraciach, ato rychlosti leptania a ¢asu potrebného pre vyleptanie otvoru skrz
substrat a zavislosti a selektivite leptania rovin.

Aj ked’ je selektivita leptania 5% roztoku TMAH voci rovinam {111} vysSia ako pri
25% roztoku, bolo od tejto koncentracie upustené kvoli nerovnosti povrchu a vac¢sim
defektom sposobené nekontrolovatenym podleptavanim Sikmej steny (vid’ obrazok 8.6)
[26]. Hibka vyleptanych otvorov bola namerani pomocou zariadenia Mechanického
profilometra Dektak XT (Bruker Corporation, USA). Z tychto vzoriek bola urcena
rychlost leptania v zavislosti hibky vyleptaného otvoru od ¢asu, ktora je zobrazend na
obrazku 8.7, kde tato hodnota obsahuje chyby merania kvoli zvolenému poctu vzoriek.
Pokles rychlosti leptania v bode merania po dvoch hodinach mohlo byt spdsobené
otvaranim nadoby, pri vyberani vzoriek z leptacieho roztoku.
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Obrazok 8.7: Casova zavislost’ hibky vyleptaného otvoru v 5% roztoku TMAH.

8.6.2 Zariadenie pre leptanie

Vyparovanie vody z roztoku nebolo brané z vel’kej Casti do tvahy, ked’ze proces leptania
prebiehal v uzatvorenej a utesnenej polytetrafluorethylénovej (PTFE — Teflon) nadobe.
Celé zariadenie je zobrazené na obrazku 8.8, v case priebehu vyhrievania, ktoré
pozostava z vyhrievacieho pristroja, kde sa nachadza roztok ethylén glykol. Roztok
cirkuluje okolo PTFE nadoby, ktory nahrieval roztok kyseliny TMAH na teplotu 90 °C.
Meranie teploty v nadobe PTFE bolo realizované pomocou termometra LUTRON, model
TM-914C, s termoclankom typu K. Vzorky sa néasledne vlozili do drziaka (vid’ obrazok
8.9), ktoré sa pri procese leptania tocili upevnenim elektrického motoréeka gumovou
buzirkou na drZiak nadoby. Elektricky motorcek bol napajany DC-DC step-up meni¢om,
ktorym je mozné menit’ aj rychlost’ otacok.
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Obrazok 8.9: Drziak pre leptanie vzoriek v PTFE nadobe.

Dalie priméarne testy sa realizovali uZ v spominanom 25% roztoku TMAH. Tento
novy roztok nebolo potrebné riedit’, ked’ze boli vyuzité¢ nddoby, v ktorych sa tento roztok
nachadza a su dodavané a dostupné prave v tychto koncentraciach.

8.6.3 Vysledky merania a leptanie v 25% roztoku TMAH

Podobnym spdsobom leptania vzoriek v 5% roztoku TMAH, bolo realizované aj leptanie
Siestich vzoriek v 25% roztoku TMAH za staleho mieSania a ohreve na teplotu 90 °C.
Vzorky sa nasledne vyberali pre meranie po hodinovych intervaloch leptania. Prvé
namerané udaje boli realizované na Styroch vzorkach so Styrmi nameranymi ¢asovymi
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intervalmi. Pre doplnenie tidajov boli vykonané dva d’alSie testy leptania, ktoré prebichali
pri teplotach 91 az 93 °C, kvoli nespravne nastavenej teplote vyhrevu roztoku TMAH.
Pre chybné udaje piateho a Siesteho vzorku boli vybrané len Styri leptacie vzorky, ktoré
je mozné vidiet' na obrazku 8.10. Z nameranych udajov uvedenych Vv tabulke 8.2 je
mozné vidiet' vi¢§iu nameranu hibku leptania d v ase t = 300 min. Tato hodnota bola
ovplyvnena leptanim pri rozdielnej teplote ako pri predoslych vzorkach.

Obrazok 8.10: Snimky vyleptanych otvorov po 60 mintitovych intervaloch.

Tabulka 8.2 Namerané hodnoty hibky otvorov po 60 minatovych intervaloch

Vzorka (i) 0 1 2 3 4 5
Cas leptania t [min] 0 60 120 180 240 300
Hibka leptu d [um] 0,2 40,1 82,2 1242 | 1643 | 2141
Hibka 1
blaleptu | 4 um]| 00 39,9 820 | 1240 | 1641 | 2139
bez oxidu
Krokové
OOV | d—difum] | 00 | 399 | 422 | 419 | 401 | 498
lepty
Rychlost’
leptania po (i ) 0,0 0,66 0,70 0,70 0,67 0,83
korkoch [um/min]

Namerana zavislost’ hibky na ¢ase, je zobrazena na obrazku 8.11, kde je mozné uréit
aj rychlost’ leptania Si prelozenim priamkou, z ktorej smernica udava prave tuto rychlost’
leptania Si v 25% roztoku TMAH.
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Obrazok 8.11: Casova zavislost’ leptania Si na nameranej hibke otvoru v 25% roztoku
TMAH pri 90 °C (T =92 °C, pri t = 240).

Rychlost’ leptania pri tychto parametroch teda vychadza:
R5Y 00> = (687 + 8) nm - min~! (8.1)

Z nameranych hodnoét boli vypocitané aj rychlosti leptania v smere <111>. Ako bolo
zmienené v podkapitole (8.5), Zze pri leptani SiO; sa celkova velkost’ pociato¢ného otvoru
zvacsi na Xo = 355 pm. Pre vypocet rychlosti leptania v tomto smere, boli namerané
potrebné udaje, ako velkost vyleptaného otvoru na vrchu substratu a velkost’ otvoru
s podleptanim masky SiO2, uvedené v nasledujucej tabul’ke.

Tabulka 8.3 Vypoéitané hodnoty hibky z nameranych hodnét otvorov po 60
minatovych intervaloch.

Cas leptania t [min] 0 60 120 180 240
Velkost
CROSES ) xe+26[um] | 355,0 362,2 369,5 379,3 393,5
podleptanim
Velkost
OOtV fum] 355,0 304,8 251,8 198,9 156,0
diere
Sirka gikme;
A SEEE 1\ [um) 0,0 28,7 58,9 90,2 1187
steny
Vypocitana
, dhyp [um] 0,0 40,6 83,2 127,6 167,9
hibka

Pouzitim vzorca (5.3), sa da urcit’ Sirku Sikmej steny w a pre priklad mdzeme
vypocitat’ priblizna hibku vyleptanej diery d, pouzitim vzorca (5.2), kde pre udaje z
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tabul’ky 8.3 vyjde pre ¢as t = 240 min, hibka dwp = 167,9 pm. Tato hodnota sa lisi od
nameranej hodnoty v tabul’ke 8.2 skoro 0 4 pm, ¢o mohlo byt’ spdsobené chybou merania
od¢itavanim hodnét velkosti otvorov na optickom mikroskope a aj zaokrahlovanim
vypoctov. Namerané a vypocitané boli aj hodnoty rychlosti leptania v smere <111>, t.j.
R<111>, vypoé&itané z dizky y (vid’ obrazok 5.3) a rychlost’ podleptavania SiO2 v smere X,
tj. Rx, zdizky &, pre jednotlivé Easové intervaly, zndzornené v tabulke 8.4. Celkova
priemerna rychlost’ leptania v tychto smeroch je zobrazena na obrazku 8.12, kde tato
rychlost’ je urcena z priemeru vypocitanych hodnot uvedenych v tabul’ke 8.3.

Tabulka 8.4 Vypocitané hodnoty dizky a rychlosti leptanych smerov
Z nameranych hodnét otvorov po 60 minutovych intervaloch.

t [min] 0 60 120 1810 240
9 [um] 0,00 3,60 7,25 12,15 19,25
Ry [pm/min] 0,00 0,06 0,06 0,07 0,08
y [um] 0,00 3,14 6,33 10,61 16,81
R [pm/min] | 0,00 0,05 0,05 0,06 0,07
20 X

18

16
» R, = 0,086t - 2,4
R?=0,978

X6

o,y [um]

R.y;-= 0,075t - 2,095
R*=0,978

60 120 . 180 240
t [min]

Obréazok 8.12: Casova zavislost’ podleptavania SiOz vzdialenosti leptanych smerov
V 25% roztoku TMAH pri 90 °C.
Parametre § ay st uvedené na obrazku 5.3. Priemerna rychlost’ leptania v smere X je
uvedena vo vzorci (8.3) a rychlost’ leptania v smere <111> je:

R3S = (86 + 12) nm - min~! (8.2)
R% 11 = (754 9) nm - min~?! (8.3)

Z tychto rychlosti moZzeme overit' velkost’ vyleptanej diery na spodnej strane
kremikového substratu, kde hribka substratu do = +£250,0 um. Celkovy ¢as leptania Si,

55



podla parametrov uvedenych vyssie, by mala byt t = dy/R5! 40> = 363,9 min. Podla
vzorca (5.8), by teda mala vel'kost’ otvoru na spodnej strane vyjst X = 68,3 um. Tento
vypocet si mdzeme overit’ z Obrazka 8.13, kde je celkovy Cas leptania t = 378 min.

Obrazok 8.13: Snimka preleptaného otvoru po leptani v ¢ase t = 378 min s SiO>
membranou.

8.6.4 Test reprodukovatel’nosti vel’kosti dier

Rozne navrhy spdsobov vytvdrania mikroprepojov zahffiaju aj overovanie
reprodukovatelnosti leptacieno procesu. V tomto pripade i$lo o overenie velkosti
otvorov leptanim vzoriek v uzatvorenej nadobe, aby sa predi§lo vyparovaniu vody pocas
leptania. Pocdas testovania nebolo uvazované SO znizovanim koncentracie roztoku pri
leptani kremika a vyparovanim vody, pri vyberani vzoriek z roztoku a nasledna zmena
parametrov leptania. Uvedené hodnoty velkosti otvorov, na spodnej strane substratu na
pociato€nom navrhu je mozné vidiet na obrazku 8.14, ktoré vychadzali z predoslych
hodnot testov leptania, vopred uvedené na obrazku 8.11. Zo zavislosti je mozné vidiet,
ze sa vel'kosti otvorov od seba liSia a nedosiahli sa ocakavané vysledky aj so zvySenym
casom leptania rovnakého motivu, ¢o bolo spdsobené prave zanedbanim meniacej sa
koncentracie pri vyssie uvedenych pripadoch.

Pre vytvorenie optimalnych podmienok na ziskanie presnejSich vysledkov, by bolo
nutné leptaci roztok vzdy doplnit’ 0 mnozstvo vyparenej vody, po¢as merania pH roztoku
alebo roztok vzdy po kazdom cykle leptania vymenit’ za novy. Takyto proces je velmi
zdihavy a dosiahnuté vysledky velkosti otvorov v pouziti mikrostruktir nepredstavuji
zna¢nu vyhodu. Dosiahnutie rovnakej koncentracie roztoku pri kazdom cykle leptania
meranim jeho pH, si vyZaduje prispdsobenie zariadenia o d’alSie pristroje a sposob
merania, ktoré by bolo naro¢né na ¢as, priestor a dostupnost’.
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Obrazok 8.14: Zavislost’ vyleptanej vel'kosti otvoru na spodnej strane na poc¢iatocnom
navrhu na vrchnej strane substratu (T = 91,6 °C; t = 495 min).

Napriek nepodarenému reprodukovaniu rovnakych velkosti dier mokrym
anizotropnym leptanim, boli vytvorené otvory na spodnej strane substratu o velkosti
0,8 — 10 um. Na obrazku 8.15 je mozné vidiet' vyleptany otvor na spodnej strane
0 vel'kosti 2,3 um s SiO2 membranou, ktorej merana vel'kost’ je ovplyvnena optikou skrz
Cast’ substratu a presnej$ie odmerana vel'kost’ 2,04 um z0 spodnej strany substratu na
rovnej ploche. Vytvoreny otvor je z pévodného navrhu 284 um s rozsirenim na 286 pm,
ktoré je uvedené v Casti 8.6.3. Vyleptany substrat bol nasledne omyty, odstranil sa oxid
v roztoku BHF a presiel procesom RCA Ccistenia, ktory dodatocne ocisti substrat od
roznych cCastic a zvySkov, pre pripravu na oxidaciu a pokovovanie. Oxida¢na vrstva bola
nanesend termalnym procesom s hrubkou oxidu priblizne 300 nm. Vodiva vrstva
potrebna pre galvanické pokovovanie, ktoré je urCené aj na vypln vytvorenych dier, bola
nanesena na Evaporatore elektronovym zvizkom (BESTEC). Naneseny bol titan
S hribkou 5 nm a 200 nm medi. Vyhotovené vzorky boli nasledne vyplnené kovom
galvanicky a nasnimané na elektronovom mikroskope.

Vysledna pozadovana velkost dier na spodnej strane substratu v rozmedzi 1 — 10 pum,
je v dosledku nizkej dosiahnutej selektivity mala, ked’ze vel’kost’ otvoru na vrchnej strane
dosahuje minimalnych vel'kosti az 330 um. Selektivitu je moZné zvysit’ a optimalizovat’
leptanie otestovanim pri pridani roztoku Tritonu X-100 [72]. Experimentalna cast
obsahuje aj spdsob suchého leptania, ktoré je sice drahsie a naro¢nejsie, ale dosahuje
vysoké pomery stran a pozadované malé velkosti dier, uvedené niZsie.
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Obrazok 8.15: Pohl'ad na preleptant dieru mokrym anizotropnym leptanim (vlavo)
zdola a (vpravo) zhora; (leptana pyramidova Cast’ je zdola).

8.6.5 Zhrnutie nameranych vysledkov mokrého leptania
Tabul’ka 8.5 sluzi ako sthrn dosiahnutych vysledkov merani rychlosti leptania rovin

V roznych smeroch anizotropnym leptanim kremika pomocou 25% roztoku TMAH.

Tabul’ka 8.5 Suhrn nameranych a vypocitanych hodnét rychlosti leptania Si
v roznych smeroch pri teplote 91,6 °C.

Roztok R% 00> [nm-min~1] | R$![nm-min~'] | R%,,;. [nm-min~]
25% TMAH (687 + 8) (86 + 12) (75 + 9)

8.6.6 Naparenie kovu na vytvorené diery

Medzi konecné procesy patri aj pokovovanie otvorov pomocou Evaporatora
elektronovym zvédzkov (BESTEC). Prva vzorka bola nanesend vrstvou Ti/Cu/Au
0 hrubke 5/300/20 nm, kde Ti slizi ako adhézna vrstva a Au ako ochrana proti oxidacii.
Vytvorené pokovované diery su zobrazené na obrazku 8.16.

Obrazok 8.16: Pokovované prepoje vrstvou titanu, medi a zlata.

58



8.6.7 Snimky SEM vytvorenych dier z mokrého leptania

Pripravené¢ vzorky pokovovanych otvorov V kremikovom substrate anizotropnym
leptanim v 25% roztoku TMAH, spolu s pokovovanim otvorov a SiO2 membrany na
spodnej strane substratu po leptani 0 velkostiach priblizne 55,4 um a 67,6 pum zobrazené
na obrazku 8.17.

Obrazok 8.17: Snimky SEM pokovovanych prepojov vyleptané anizotropne s vodivymi
vrstvami titanu, medi a zlata.

8.7 Priprava substratu pre testy suchého leptania

Podobne ako pri Casti 8.2, bol pripraveny obojstranne leSteny wafer a oCisteny RCA
procesom s rovnakymi parametrami s rozdielom v hrubke oxidu, s velkost'ou 500 nm
a parametrami rovnakymi ako je uvedené v tabulke 8.1. Vicsia hrubka oxidu je zvolena
ako stop vrstva, na ktort sa po leptacich krokoch nanesie vodiva vrstva.

Naésledne bola nanesena vrstva HMDS ako v Casti 8.1 a v tomto pripade bol naneseny
fotorezist 12XT-20PL-10 na spodnu stranu, metdédou spin coating (vid’ Cast’ 8.3), ktory je
odolnejsi voci suchému leptaniu a ¢asto pouzivany pri DRIE leptani. Rezist bol naneseny
pri rychlosti otacok 4000 rpm s vyslednou hrabkou 8,2 um [73]. HrubSia vrstva rezistu
bola zvolena ako rezerva, aby sa prediSlo preleptaniu rezistu Vv dlhSich leptacich
procesoch a naslednému leptaniu substratu mimo motivu.

Pre vysuSenie a zatvrdnutie vrstvy, bol substrat prevedeny procesom Soft-bake, ¢im
bol zahriaty na teplotu 110 °C po dobu 120 s. Po tomto procese sa nasledne na rezist
vyvolal motiv z predpripravenej kremennej fotomasky, s pozitivnym motivom v tenkej
vrstve chromu (vid’ obrazok 8.18), v ktorej sa nachadzaju plochy otvorov s velkost'ami
2, 4, 8 a16 um oddelené od seba rovnakou vzdialenostou. Fotorezist bol cez masku
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exponovany UV Ziarenim o vlnovej dizke 365 nm (i-line), s davkou 140 mJ/cm? po dobu
6,4 sektind, na zariadeni SUSS-MAS8/BAS8 Gen3 (SUSS MicroTec SE, Nemecko).

Obrazok 8.18: Predpripravena fotomaska pouzita pri exponovani.

Fotorezist si vyzaduje aj proces Post-expose-bake, ktory nasleduje po nasvieteni,
nahriatim na teplotu 90 °C po dobu 60 s, pre spravny obraz vo fotoreziste. Motiv sa
vyvolal rovnako ako pri priprave vzoriek na mokré anizotropné leptanie v roztoku AZ
726MIF na 120 sekund. Vysledny motiv vo fotoreziste na celom substrate je mozné vidiet’
na obrazku 8.19.

Obrazok 8.19: Vyvolany motiv vo fotoreziste na waferi skrz masku.
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8.7.1 Testovanie suchého leptania

Suché leptanie je prevedené Bosch DRIE procesom na zariadeni PlasmaPro 100 Cobra®
(Oxford Instruments, UK). Ked'Ze sa preleptava skrz cely substrat, je potrebné vediet aj
priblizni dobu trvania procesu. Z pouzitého wafera bola pomocou fluorinového RIE
odstranena oxidova vrstva, pre skratenie medzi-procesov, ktora nie je potrebna pre test
procesu DRIE. Ziskavanie udajov z tohto leptania bolo prevedené vo forme leptania
mensich vzoriek, ktoré je mozné nasledne lamat/rezat’ cez leptané otvory a hibku
odmerat’ na optickom alebo elektronovom mikroskope. K meraniu leptanych $truktar bol
pouzity rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM) Tescan Lyra 3 (Tescan, CR).

Substrat s vytvorenym motivom bol nalamany na mensSie vzorky (vid’ obrazok 8.20),
ktoré boli postupne leptané v roznych ¢asovych intervaloch. Pri suchom leptani je proces
vykonavany v cykloch, kde jednotlivy cyklus zahifia depoziciu ochrannej pasivacnej
vrstvy, pouzitim C4Fg, preniknutie cez spodnt ochrannti vrstvu a leptanie pouzitim SFe.

Obrazok 8.20: Nalamané vzorky pripraveného wafera s fotorezistom.

K dosiahnutiu malych velkosti otvorov s beZzne pouzivanou najmensou hrubkou
substratu 250 um, je potrebné brat’ do tivahy aj maximalne pracovné hodnoty zariadenia.
Z nastudovanych zdrojov [74] boli na zac¢iatok zvolené urcité parametre procesu, ktoré
boli nasledne testované a optimalizované (vid’ tabulka 8.6). Vykon ICP (Induktivne
viazand plazma) bol stanoveny z nastudovanej literatury a d’alej nebol meneny.

Tabul'ka 8.6 Nastavené prvotné parametre pre proces DRIE, pri teplote 3 °C.

Proces 1 t[s] | p[mTorr] [ Pice [W] Pcer [W] Qses [sccm] | Qcars [sccm]
Pasivacia 2 35 1500 5 5 180
Depasivacia | 2,5 30 1300 15 200 5
Leptanie 2,5 40 1300 0 200 5

Pripravené vzorky boli leptané v urcitych cykloch aby sa zistila priblizna rychlost’

leptania a aj dopad velkosti malych dier na spomalovanie leptacieho procesu. Zavislost’
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bola uréena z poétu cyklov leptania na vyleptanej hibke otvorov, zobrazena na obrazku
8.21, z ktorej je mozné urcit’ priblizny pocet cyklov vyleptania diery pre urcitu hrabku
substratu. Hodnoty meranych vzoriek st uvedené v tabul’ke 8.7.

Tabulka 8.7 Namerané hodnoty hibky otvorov po nastavenom kroku cyklov.

Vzorka (i) 0 1 2 3 4 5 6
cyklus 0 100 300 400 500 600 800
Hibka 0,00 46,35 117,02 140,52 166,50 186,32 211,61
d [pm]

900

800 -

00 i = 6E-05d2 - 0,0064d? + 2,4956d

R?=0,9985

__ 600
>
<’ 500
E 400
"~ 300

200

100

0
0 50 100 150 200 250
d [pm]

Obrazok 8.21: Zavislost’ hibky vyleptaného otvoru na poéte cyklov pouzitim prvotného
nastaveného procesu.

Pre vysSie uvedené parametre leptania koreSponduje leptacia rychlost’ uvedena na
obrazku 8.22. Z grafu je mozné vidiet, Ze sa rychlost’ leptania zacina znizovat’ uZ pri
hibke cca 100 um a nasledne mozné zastavenie leptacieho procesu smerom nadol uz pri
hibke priblizne 250 pm. Toto spomal'ovanie leptacieho procesu je spdsobené Eiernym
kremikom a nizkou urychl'ovacou rychlostou leptacich ionov (vid’ obrazok 8.23). Ak by
sa proces takto vyrazne nespomal’'oval a nedochadzalo skoro k zastaveniu leptania, tak by
bolo mozné z grafu urcit’, ze vyleptanie skrz substrat by trvalo az priblizne 1250 cyklov.
S prebiehajiicim procesom dochadza aj k podleptavaniu, ktoré je v rozmedzi 3 — 4 pm,
teda otvor s navrhom 16 um bude mat po vyleptani Sirku priblizne 20 um.
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Obrazok 8.22: Zavislost’ rychlosti leptania otvoru na vyleptanej hibke.

SEM HV: 10.0 kV WD: 25.75 mm | | LYRA3 TESCAN

View field: 249 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.11 kx  Date(m/dly): 04/17/23 CEITEC Nano

Obrazok 8.23: SEM snimka leptu 16 um dier s po¢tom 465 cyklov.

Dosledok spomalovania rychlosti leptania kvoli Ciernemu kremiku je mozné
eliminovat’ zvySenim koncentracie plynu SFs alebo najlepSie zvySenim vykonu zdroja
CCP (Kapacitne viazana plazma), ktora je sposobené striedavym napitim z RF zdroja
(radiovo frekvenc¢ného zdroja) bezne 13,56 MHz.

8.7.2 Optimalizacia leptacieho procesu (vykon zdroja CCP)

Prvym najlep§im moZnym optimalizovanym parametrom bol vykon zdroja CCP. Pri
zvolenych parametroch uvedenych v tabulke 8.6, bola zistena tvorba Cierneho kremiku
pri vykone zdroja 15 W. Dal3ie testovanie zahfiialo mensie zviésenie vykonu CCP pre
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pasivaciu a depasivaciu a vyrazné zvysenie pre leptaciu Cast’ na hodnotu 8 W (vid’
tabul’ka 8.8). S tymto procesom boli vytvorené d’alSie leptacie testy, ktoré st uvedené na
obrazku 8.24. V désledku chyby merania a procesu leptania, pri ktorom boli vzorky
polozené na nosnom substrate, z ktorého bola odleptana vrstva SiO, sa iény podiel’ali aj
na leptani kremika z nosného substratu.

Tabul'ka 8.8 Nastavené parametre v komore procesu DRIE pre prva skusku
optimalizacie procesu, pri teplote 3 °C.

Proces 2 t[s] | p[mTorr] | Picr [W] Pcer [W] Qsrs [sccm] Qcars [sccm]
Pasivacia 2 25 1500 16 5 180
Depasivacia | 2,7 30 1300 16 200 5
Leptanie 2,5 40 1300 8 200 5

Na obrazku 8.25 je mozné vidiet, Ze tento proces uz od zaciatku leptd vel'mi pomaly
priblizne 0,13 pm/cyklus. Kvoli malej rychlosti leptania sa proces zbyto¢ne predlzuje, a
preto stymto procesom nebolo dalej experimentované. Daldim testovanim bolo
vytvorenie leptacich fiz, kde sa meni a zvy$uje vykon zdroja CCP, pri ur¢itej hibke
leptaného substratu. Pouzity bol predosly proces, ktory bol modifikovany do troch faz
leptania.

D2 = 151.63 um

Y

D3 =142.11 um

XD1 = 18.37 um

==
D1 = 18.40 ym

100 um | |

Obrazok 8.24: Leptané otvory pouzitim druhého procesu s rozdielom leptania priblizne
9,5 um po 100 cykloch (300 cyklov vl'avo, 400 cyklov vpravo).

Ll
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Obrazok 8.25: Zavislost vyleptanej hibky na poéte cyklov leptania procesom DRIE.

8.7.3 Zmena prvého leptacieho procesu do faz

ZvysSovanie vykonu zdroja CCP, potla¢a spomal'ovanie leptania, v dosledku odleptavania
¢ierneho kremika. V predoslom testovanom procese bola rychlost pomerne nizka.
K vylepSeniu a skrateniu procesu sa teda vyuzil prvy testovany proces, ktory bol
otestovany zvySovanim vykonu v troch leptacich fazach, kedy sa rychlost’ leptania
vyrazne zmenSovala. Leptacie testy na vzorkach boli odskuasané pridavanim vykonu
0 5W, kde toto zvySenie neurobilo velky rozdiel, preto sa preSlo na zvysenie vykonu
0 10W. Z obrazka 8.21 je mozné vidiet’, kedy dochadza k spomal’ovaniu leptania v bode
priblizne od 300 cyklov, kde by bolo vhodné zmenit’ vykon CCP. V tejto Casti uz
dochadza k vytvaraniu Cierneho kremika a je potrebné tento vykon zvysit' o nie€o skor
aby sa predislo zbyto¢nému rastu uz takto skoro v leptacom procese.

Zvysenie CCP o 10 W bolo preto prevedené uz pri 200 cykloch prvého procesu, ¢o je
priblizne v hibke 84 um, kde nastava prva zmena fazy leptania. Pri zvyseni vykonu je na
obrazku 8.26 mozné vidiet’, Ze sa rychlost’ leptania zvysila pomerne o vel’a, ale pri leptani
d’alSich 400 cyklov nastava spomal’ovanie. Preleptanie skrz 250 pm substrat by nastalo,
pri priblizne 1050 cykloch, &o znamena leptanie skoro 2 hodiny. Dal§im zvySenim
rychlosti leptania bolo pridanie vykonu CCP 0 10 W. Z rovnakého obrazka ako bolo
spomenuté vysSie je mozné vidiet, Ze ndrast nebol az tak vysoky, ale aj tak to prispelo
k skrateniu doby leptania o 150 cyklov.
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Obrazok 8.26: Zavislost’ hibky vyleptaného otvoru na poéte cyklov leptania procesom
DRIE v troch fazach menenim vykonu CCP.

Experimentalne lepty boli odskuasané aj pri preleptavani celého vzorku v jednom
procese, pouzitim v$etkych troch faz. Vysledkom bolo Gplne preleptanie skrz pripravent
vzorku po celkovo 900 cykloch (vid’ obrazok 8.27) a proces celkovo trval hodinu a 46
minat. Na dalSom obrazku 8.28 je zobrazené rozSirenie leptanej diery v dosledku

podleptavania. Uvedené leptacie fazy, kde je pozmeneny iba vykon je mozné vidiet

V tabul’ke 8.9.

Tabulka 8.9 Nastavené parametre v komore procesu DRIE leptanim v troch

fazach, menenim vykonu zdroja CCP, pri teplote 3 °C.

Proces 1
, t[s] | p[mTorr] | Pice [W] Pcer [W] Qsrs [scem] Qcars [sccm]
Faza 1
Pasivacia 2 35 1500 5 5 180
Depasivacia | 2,5 30 1300 15 200 5
Leptanie 25 40 1300 0 200 5
Proces 1
Fiza 2 t[s] | p[mTorr] | Pice [W] Pcer [W] Qsrs [scecm] Qcuars [sccm]
Pasivacia 2 35 1500 5 5 180
Depasivacia | 2,5 30 1300 25 200 5
Leptanie 25 40 1300 0 200 5
Proces 1
Fiza 3 t[s] | p[mTorr] | Pice [W] Pcer [W] Qsrs [sCCM] Qcars [scCM]
Pasivacia 2 35 1500 5 5 180
Depasivacia | 2,5 30 1300 35 200 5
Leptanie 2,5 40 1300 0 200 5
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Obrazok 8.27: Vysledné preleptanie vzorky s hribkou 250 pm po 900 cykloch
fazovaného procesu.

Pouzitim tohto procesu vznikaji vribky na bocnych stenach, ktoré vznikaju
cyklovanim leptania aby sa predislo izotropnému leptaniu, o relativne malej velkosti
pohybujtce sa okolo 200 nm (vid’ obrazok 8.29), ktora vyhovuje aj d’alSiemu postupu pri
pokovovani. Vyrazné zlepSenie leptacieho procesu a rychlosti leptania by bolo mozné
zvysenie vykonu CCP uZ na za¢iatku procesu a aj zvy$enim pradenia plynu SFs. Dal§im
postupom je priprava celého wafera na proces leptania mikronovych dier a preleptanie sa
k SiO2 vrstve, ktora sluzi ako stop vrstva pre zastavenie leptania skrz cely substrat
v komore DRIE. Vsetky postupy spomenutého procesu st uvedené v kapitolach nizsie.

Obrazok 8.28: Zvicsenie otvorvu v dosledku podleptavania motivu (+4 pm z pévodne;j
velkosti 16 pm).

67



7. \D1=238nm

D2 =192 nm

/

(

SEM HV: 10.0kV | WD: 8.98 mm LYRA3 TESCAN
View field: 9.88 ym Det: SE 2 um

SEM MAG: 28.0 kx | Date(m/dly): 05/15/23 CEITEC Nano

Obrazok 8.29: Vriubkovanie bo¢nych stien otvoru zapri¢inené cyklovanym leptanim.

8.7.4 Postupy a priprava wafera pre leptanie a pokovovanie

V tejto podkapitole je uvedeny postup pripravy a vytvaranie otvorov v kremikovom
waferi pouzitim anizotropného suchého leptania. Metddy a experimentalne vysledky
leptania st popisané v predoslych podkapitolach. Na obrazku 8.30 je zobrazeny postup
vyroby a pripravy mikroprepoja v kremikovom substrate pouzZitim spomenutého procesu.
Rovnako ako v ¢asti 8.7, bol pripraveny rovnaky wafer a postup bol podobny ako v asti
8.1 az do bodu odleptavania SiO2 vrstvy, ktora slizi ako motiv a fotorezist sluzi ako
ochranna vrstva proti leptaniu motivu.

Pripraveny wafer na preleptavanie a pokovovanie, bol vytvoreny rovnako ako je
zobrazené na obrazku 8.19, kde nasledny postup vytvorenia motivu aj v oxidovej vrstve,
bolo preleptanie SiO2 cez fotorezist pouzitim leptania v procese fluorinového RIE.
Pouzité parametre pre vyleptanie tejto vrstvy su uvedené v tabulke 8.10. Proces
preleptania sa aZ k substratu kremika trval 35 minuat. Bolo zistené, Ze pri tomto procese
sa odleptava aj vrstva rezistu pri priblizne 13 nm - min~1. Vysledna hriibka fotorezistu
pri pripravenom motive na leptanie v procese DRIE bola 7,5 um.
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Obojstranne lesteny
substrat

| | | |UV svetlo A7 12XT-20PL-10

Expozicia UV svetlom HMDS + Spin coating

Omytie RCA procesom

Odleptanie Si02 vrstvy /1 .y
-
STs plazma
& <o

Vyvolanie v AZ 726 MIF

Preleptanie Leptanie

Si02

LPCVD naneseny termalne
such}'//mokrj( oxid

Si02

Si substrat s vrstvou Si0O2

Proces suchého anizotropnéha
leptania cyklovanim

CaFs plazma

*Prildad cyklovania
v pricbehu procesu

Pasivacia

SFs plazma

Depasivacia

u - LJ)2 - g ‘ .

Qdstranenie fotorezistu

kyselinou peroxosirovou 02 plazmou

Naoxidovanie

PVD a galvanické
pokovovanie

Odstranenie fluoropelyméru

Odleptanie Si0z2 v BOE

"‘ ."l ‘

Omytie RCA procesom

Obrazok 8.30: Graficka schéma postupu pripravy mikroprepojov na kremikovom
substrate suchym anizotropnym leptanim.

Tabulka 8.10 Parametre leptania SiO- v procese fluorového RIE.

SiO; t [min] p [mTorr] Pcer [W]

Qspe [sccm]

Qchrs [sccm]

Lept 15 30 200

38 12

Wafer po vyleptani motivu v SiO vrstve, bol nasledne uloZzeny v komore pre proces
DRIE a prebehol test vyleptavania dier pri pouziti optimalizovaného procesu uvedeny
v tabul’ke 8.9. Najprv bol proces prevedeny v 800 cykloch, aby sa zistilo, ze sa wafer
neprelepta skrz skor, a aby nedoslo k odleptaniu aj vrstvy SiO2 na spodnej strane.
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Nasledne sa proces krokoval po 50-tich cykloch az do 900 cyklov. Vysledok preleptania
sa k vrstve SiO; je zobrazeny na obrazku 8.31.

Obrazok 8.31: Vrstva SiO, na spodnej strane preleptaného substratu a rozsirenie otvoru
v dosledku ,,notching efektu*.

ZvicSenie na strane s Vrstvou SiOz je spdsobené podleptavanim, ¢o rozsiruje dieru az
04 um a tiez ,,notching efektom®, ktory vznika vychylovanim iénov od vrstvy SiO2 do
stran a leptanie bo¢nych stien na konci leptanej diery (vid’ obrazok 8.32).

SEM HV: 10.0 kV WD: 25.06 mm LYRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV

WD: 10.34 mm | LYRA3 TESCAN
View field: 94.9 um Det: SE 20 ym View field: 25.8 ym Det: SE 5 pym
SEM MAG: 2.92 kx  Date(m/dly): 05/15/23

CEITEC Nano SEM MAG: 10.7 kx  Date(m/dly): 05/15/23

CEITEC Nano

Obrazok 8.32: Notching efekt spdsobeny leptanim bo¢nych stien odraZanim i6nov od
vrstvy SiO»

Problém je mozné vyriesit’ znizenim leptacicho cyklu, ked’Zze dochadza k vyleptaniu
skor a vysledny pocet je mozné znizit na hodnotu 850 — 880 cyklov. Odleptavacia
rychlost’ rezistu pri procese DRIE sa pohybuje v rozmedzi 4 — 5 nm/cyklus. Vytvorené
otvory skrz substrat st uvedené aj na obrazku 8.33 pri pohl'ade z boku na [damany substrat.
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D2 =15 pm

SEM HV: 10.0kV | WD: 8.92 mm | LYRA3 TESCAN|

View field: 389 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 711 x | Date(m/d/y): 05/15/23 CEITEC Nano

Obrazok 8.33: Snimok SEM preleptaného mikrootvoru o velkosti 16 um skrz 250 um
substrat.

Kedze je cely proces suchého leptania az po pokovenie a vodiva vypln v Stadiu
testovania, bol vyskasany proces pokovenia bez SiO» vrstvy, odleptanej v roztoku BHF,
po procese DRIE a odisteni substratu od fotorezistu v kyseline peroxosirovej (pirana)
pouzitim oxidu sirového a peroxidu vodika v pomere 3:1. Nutnost'ou je aj omytie wafera
procesom RCA ¢istenia pred termalnym naoxidovanim o hrubke 200 nm — vytvorenie
izola¢nej vrstvy od vodivej vrstvy pri deponovani kovového materialu 5 nm titanu a 250
nm medi(vid’ obrazok 8.34).

Si substrat

D1 =250 nm

SEM HV: 20.0 kV WD: 8.89 mm LYRA3 TESCAN
View field: 3.79 pm Det: SE
SEM MAG: 73.1 kx  Date(m/d/y): 05/15/23 CEITEC Nano

Obrazok 8.34: Snimka SEM nadeponovanej vrstvy medi pre zarodok galvanicke;
vyplne.
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8.7.5 Zhrnutie nameranych vysledkov suchého leptania
Tabul'ka 8.11 slizi ako stithrn dosiahnutych vysledkov pri procese suchého anizotropného

leptania s parametrami leptania uvedenymi v predoslych ¢astiach prace.

Tabulka 8.11 Suhrn vypocitanych hodnoét leptacich rychlosti pri procese suchého
anizotropného leptania (Proces DRIE pri teplote 3 °C).

Rychlost’ leptania Rychlost’ leptania
fotorezistu fluorinovym fotorezistu v procese Rsi,DRIE
RIE DRIE
13 nm - min~! 5 nm/cyklus 0,484 pm/cyklus

8.8 Galvanicka vypln otvorov z mokrého/suchého leptania

Medzi posledné casti procesu vytvarania skrz kremikovych mikroprepojov patri aj
galvanicka vypli vytvorenych dier, bud’ mokrym alebo suchym leptacim procesom. Pre
vytvorenie elektrického kontaktu je nutné aby sa diera vyplnila celd skrz substrat. Na
vyplii otvorov, bol pouZity roztok vytvoreny zmieSanim dikyanozlatnanu draselného
K[Au(CN).] 0,6g/dl a kyseliny boritej HsBO3 0,232g/dl. Roztok aj s kovovou podlozkou,
sliziacou ako anodda, bol nésledne vyhrievany na teplotu 55°C a vhaiiany membranovym
¢erpadlom STEPDOS 08 S (Lutz-JESCO GmbH, Nemecko) na substrat do otvorov cez
hadicku a katodovu hlavicu (vid’ obrazok 8.35). Pre anodizaciu bol zvoleny prid 2 mA
pouzitim DC zdroja Agilent 6645A.

ey —

Obrazok 8.35: Elektrochemicka depozi¢na stanica pre vytvaranie vodivych vrstiev a

vyplni.

Experimentalne bola najskor overena a odmerana na optickom mikroskope priblizna
rychlost’ rastu vodivej vrstvy na vzorkach z mokrého leptania, kde bol zvoleny ¢as 500
ms a d’alsich 1500 ms (vid’ obrazok 8.36). Je mozné vidiet, Ze rast vodivej vrstvy trva
celkom dlho, priblizne 10 nm - s~ a zaroven nastavaju aj problémy, Ze vrstva nerastie
rovnomerne.
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Obrazok 8.36: Proces nanasania vodivej vrstvy na vzorkach z mokrého leptania po
¢asovom intervale (vlavo 0 s; stred 500 s; vpravo 2000 s, pri prade 2 mA).

Prad nie je mozné zvysit, pretoze sa zhorsi aj nerovnomernost’ rastucej vrstvy. Bola
otestovana aj vel'kost’ prudu 10 mA, kde uz bol tento problém nerovnomerného rastu
vrstvy znacne viditelny. Znizenie pradu mé nevyhodu, Ze vrstva by bola sice
homogénnejsia, ale celkovy cas rastu vodivej vrstvy by sa velmi zvysil. Pocas
pokovovania narasta na vrchnej strane neziadica porovita vrstva nad substrat, ktora bola
odstranend navlhc¢enou vatovou ty€inkou pre rovnomerné zarovnanie dodatocnym
galvanickym pokovovanim (vid’ obrazok 8.37).

Obrazok 8.37: Nanesena vodiva vrstva a vypli anodiza¢nou hlavicou v otvorch
vytvorenymi procesom mokrého leptania.

Vytvoreny skrz kremikovy mikroprepoj bol nasnimany na SEM z profilu nalomenim
vzorku. Z nasnimaného lomu zobrazeného na obrazku 8.38 je mozné vidiet
nehomogénnu vodivl vypli na vrchnej strane (Sirse;j).
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Vrstva
medi

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.64 mm | | LYRA3 TESCAN|

View field: 476 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 581 x | Date(m/dly): 05/15/23 CEITEC Nano

Obrazok 8.38: SEM snimka lomu galvanicky pokoveného mikroprepoja vytvoreného
mokrym leptanim (neidealny lom).

Otvory vytvorené suchym leptanim pomocou DRIE, boli galvanicky pokovované
rovnakym spdsobom, kde pri takychto malych dierach o velkosti 16 um nastavaju
problémy s priechodom roztoku, zmacanlivostou a vytvaranim prazdnych oblasti —
,voidov*, v dosledku skorého uzatvorenia otvoru vodivou vrstvou na jednej strane, vid’
obrazok 8.39 a rovnako aj 8.40 nalomenim. Pouzity proces galvanického vypliania nie
je idealny. Kvoli tlaku hlavice na substrat nasledne dochadza k prasknutiu substratu
a vysledkom je nepouzitelnost’ vyplianej vzorky.

Obrazok 8.39: Snimka z optického mikroskopu vypliianych dier, leptané suchym
procesom DRIE po €ase 126 minut vrchnd strana a 50 minuat spodna strana.

74



N, Y
e —-—

by
SEM HV: 10.0 kV WD: 10.34 mm | |1 LYRA3 TESCAN

View field: 441 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 628 x | Date(m/dly): 05/15/23 CEITEC Nano

Obrazok 8.40: SEM snimka profilu z testu galvanicky pokoveného mikroprepoja
Z oboch stran vytvoreného suchym leptanim (neidedlny lom).

8.9 Elektrické testy vytvorenych mikroprepojov

Poslednou c¢astou prace je overenie elektrického spoja a nameranie parametrov
z vytvorenych skrz kremikovych mikroprepojov. Elektrické testy boli urobené pouzitim
analyzatora parametrov Keithley 4500-SCS (Keithley Instrumets, Inc., Ohio). Vyplnené
prepoje vytvorené procesom mokrého leptania dosahuji hodnoty elektrického odporu
okolo 2,3 Q meraného skrz, dvojbodovou metddou a plosného odporu priblizne 4 Q/o
namerany Stvorbodovou van der Pauw metddou. Z procesu suchého leptania, bol
namerany odpor 0 hodnote okolo 1,3 Q a plo$ny odpor priblizne 6,5 Q/o. Nasledne boli
odmerané Voltampérové charakteristiky, ktoré su uvedené na obrazku 8.41 a 8.42.

Vytvorené mikroprepoje boli podrobené aj testom vykonovej zat'azitel'nosti, kde ich
maximalna hodnota zat'aZenia bola merand do 50 V s praidom 10 mA, ktory saturoval pri
25 mV pre mikroprepoj vytvoreny mokrym leptacim procesom. Pre mikroprepoj
vytvoreny suchym leptacim procesom, bol namerany prad 30 mA, ktory saturoval pri
priblizne 42 mV. Saturicia pradu v takychto malych prepojoch vytvorenych na
kremikovom substrate, moze byt spdsobend maximalnou unosnostou pradu,
prehrievanim, elektromigraénymi javmi, ale aj defektmi pri vyrobe. Jeden z hlavnych
dovodov defektu pri vyrobe je poskodenie izolacnej vrstvy oxidu kremicitého, ktory
mohol byt spdsobeny popraskanim pri deponovani kovu alebo vyplni, alebo
mechanickym poSkodenim. Nasledne sa mdze pri urcitom napéti prenasat’ zvodovy prad
aj skrz kremikov vrstvu.
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Obrazok 8.41: Voltampérova charakteristika mikroprepoja vytvoreného mokrym
leptanim.
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Obrazok 8.42: Voltampérova charakteristika mikroprepoja vytvoreného suchym
leptanim.
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9. ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo zoznamenie sa s problematikou vytvarania elektrickych
prepojov na kremikovom substrate. Prvotnou ¢astou prace bolo prestudovanie moznosti
aspdsobov  vytvdrania  mikroprepojov  pomocou technik pre realiziciu
mikroelektromechanickych systémov alebo MEMS zariadeni. Pomocou ziskanych
informadcii naStudovanych v teoretickej Casti prace, bol vytvoreny navrh masky otvorov
pre realizovanie mokrého anizotropného leptania kremika v roztoku TMAH.

Ako ochrana casti kremikového substratu pred leptanim mimo navrhnutych otvorov
pre vytvorenie SiO2 masky, bol aplikovany pozitivny fotocitlivy rezist ako predpripravny
motiv, laserovou litografiou a pomocou chemického leptania v BHF. Pre ochranu druhej
strany substratu bol aplikovany fotorezist z oboch stran. Leptanim boli otestované
koncentracie roztoku TMAH, kde pri 5% koncentracii je rychlost’ leptania vyssia, ale
vznikaju hrbol'até Struktiry v priebehu leptania a dochadza K nekontrolovatelnému
podleptavaniu v krystalografickom smere <111>.

Na zaklade teoretickych a experimentalnych poznatkov, bol pouzity 25% roztok
TMAH, ktory v smere <100> lepta pomalSie ako nizsie koncentracie, ale jeho selektivita
je lepsia a dostacujuca. Zakladnymi leptacimi experimentmi, boli zistené hlavné
parametre rychlosti leptania otvorov v substrate, kde leptacia rychlost’ v smere <100>,
s uvedenymi podmienkami v experimentélne &asti prace je R y0- = (687 + 8) nm -
min~! a rychlost’ leptania v smere <111> je R%{;,- = (75 + 9) nm - min~!. Je mozné
vidiet’ priblizne 9-nasobne nizsiu rychlost’ leptania v smere <111> oproti smeru <100>.
Pri tejto selektivite bol optimalizovany navrh masky aby nedos$lo k vytvaraniu vacsich
otvorov na spodnej strane. Boli dosiahnuté otvory s najmensou vel’kostou priblizne 0,8
um, ale nebola dosiahnuta replikovatel'nost’ rovnakych otvorov v dosledku meniacej sa
koncentracie roztoku TMAH pocas leptania aj vyparovanim, ¢o by muselo byt
kontrolované d’al§imi meracimi pristrojmi.

Bosch proces hibkového reaktivneho idnového leptania (DRIE) bol vyuZity pre suché
anizotropné leptanie. Preto bol vyuzity motiv z vrstvy oxidu kremicitého s hriibkou 500
nm a fotorezist AZ 12XT-20PL-10 o hrabke 7,5 um, ktoré slazili ako ochrana proti
leptaniu povrchu. Testovacie parametre pre leptanie boli zvolené z naStudovanych
zdrojov uvedenych v priebehu prace, ktoré museli byt’ optimalizované pre leptanie skrz
substrat o hrubke 250 um. Najvac¢si problém pocas suchého anizotropného leptania, bol
sposobeny tvorenim Cierneho kremika, ktory spomal’'oval a zabranoval preleptaniu skrz
substrat a bol viac potladeny zmenou CCP zdroja. Dosiahnuty pomer hibky k $irke bol
~15:1, vytvorenim dier snajmen$im preleptanym priemerom 16 pm. Dal§im
optimalizovanim procesu je mozné dosiahnit pomer az ~30:1 s vytvorenim dier
0 velkosti 8 um skrz 250 pum hruby kremikovy substrat. Pocas leptacieho cyklovaného
Bosch procesu vznikaju vrabky (scallops) na bo¢nych stenach dier, ktoré boli v tomto
pripade o velkosti 200 nm a jedna sa o hladky Bosch proces.
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Preleptavanim sa k vrstve SiO2 na spodnej strane substratu dochadza k ,,notch efektu*,
ktory spdsobuje leptanie diery do stran, odrazanim reaktivnych idonov od tejto vrstvy.
Spodnu vrstvu je mozné pouzit’ ako stop vrstvu a deponovat’ na fiu vodivl vrstvu pre rast
kovu pouzitim galvanického pokovovania.

Pre experimentalne testy bola vodiva vrstva deponovand bez spodnej SiO2 stop
vrstvy. Deponovana bola vodiva vrstva 5 nm titanu a 250 nm medi. Titan sltzi ako
adhézna vrstva a med’ ako vodiva a zarodkova vrstva pre galvanické pokovovanie.
Roztok pouzity na galvanicki vyplii bol na baze dikyanozlatnanu pri teplote 55 °C
a konstantnom prade 2 mA.

Vytvorené skrz kremikové mikroprepoje boli podrobené aj elektrickym testom, kde
bola pre mikroprepoje vytvorené mokrym leptanim dosiahnutd hodnota elektrického
odporu priblizne 2,3 Q dvojbodovou metdédou a plosny odpor ~4Q/o namerany
Stvorbodovou van der Pauw metodou. Elektricky zat'azovy test bol vykonany do 50 V bez
poskodenia mikroprepoja a prud sa saturoval na hodnotu ~10 mA pri napéti priblizne
25 mV. Mikroprepoje vytvorené¢ suchym leptanim dosahovali hodnotu elektrického
odporu priblizne 1,3 Q, plosSny odpor ~6,5 Q/o a saturovany prud ~30mA pri napéti
priblizne 42 mV. Saturicia prudu moéze byt sposobena viacerymi faktormi, ato
maximalnou Gnosnostou prudu mikroprepoja, prehrievanim, elektromigraénymi javmi
a defektami pri vyrobe, ktoré st moznou pricinou spdsobené popraskanim izolacnej
vrstvy oxidu kremicitého pri deponovani vodivej vrstvy alebo mechanickym
poskodenim. Vysledkom je zvodovy prud skrz kremikovu vrstvu.

V praci st uvedené aj snimky vyleptanych otvorov a vzorky pokovovanych otvorov,
ktoré boli nasnimané pomocou optického a rastrovacieho elektronového mikroskopu.

Experimentalne testované metody anizotropného leptania maji svoje vyhody a
nevyhody. Mokrym anizotropnym leptanim boli vytvorené diery s vel'kostou 1 um, ale
selektivita leptania je velmi nizka ana druhej strane diery vznikd otvor o velkosti
~330 um. Téato metoda je lacnd, ale tazSie kontrolovatelnd v dosledku meniacej sa
koncentracie, ateda aj rychlosti leptania. Suchym anizotropnym leptanim je mozné
vytvorit’ diery s pomerom stran hibky k $irke >15:1, &o prispieva k vi¢sej hustote, proces
je lahko kontrolovateI'ny a menej ¢asovo naro¢ny. Pre integrované obvody a Cipové
aplikécie je vyhodnejSie pouzit’ suché anizotropné leptanie, pri ktorom je mozné ziskat’
velku integrovatelnost’.

Nadviazanim tejto bakalarskej prace sa pri mokrom leptani odportica kontrolovat
koncentraciu roztoku TMAH napriklad meranim pH. Pre proces suchého leptania pouzit’
vyssi vykon zdroja CCP pre eliminovanie tvorby ¢ierneho kremika a zvysSenie pomeru
hibky k $irke. Rovnako pri leptani je vhodné pouzit' vrstvu SiO, ako stop vrstvu, pre
deponovanie vodivej vrstvy, od ktorej sa mikroprepoj vyplni galvanicky zdola nahor.
Pouzitie pulzného galvanického pokovovania zlepsi homogenitu vyplne a predide sa
nerovnomernému rastu a vzniku volnych priestorov, tzv. ,voidov* vo vnutri
mikroprepoja.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

(hkl)
[hKI]
{hkI}

<hkl>

2,5D
3D
3HCL
ALD

BCB
BEOL

BHF
C4Fsg
CCP

CMOS

CO,
CvD

DRIE

EDP
FEOL

H2
HCL
HMDS
ICP

IPA
KOH
LPCVD

Millerove indexy roviny

Millerove indexy smeru

Millerove indexy stboru krystalografickych
ekvivalentnych rovin

Millerove indexy stboru krystalograficky
ekvivalentnych smerov

Puzdrenie viacero ¢ipov v rovnakom puzdre
Trojdimenzionalny priestor

Kyselina chlorovodikova

Atémova depozicia vrstvy

(Atomic Layer Deposition)
Benzocyklobutén

Definovanie elektrickych prepojov
(Back-End-Of-Line)

Kyselina fluorovodikova
Oktafluorocyklobutan

Kapacitne viazana plazma

(Capacitively Coupled Plasma)
Komplementarny kov-oxid-polovodi¢

(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)

Oxid uhli¢ity

Chemicka depozicia par

(Chemical VVapor Deposition)

Leptanie hlboko reaktivnymi i6nmi
(Deep Reactive lon Etching)
Ethyléndiamin pyrokatechol

Definovanie tranzistorovych zariadeni
(First-End-Of-Line)

Vodik

Kyselina chlorovodikova
Hexamethyldisilazan

Induktivne viazana plazma

(Inductively Coupled Plasma)
Isopropanol

Kyselina draselna

Chemicka depozicia par pri nizkom tlaku
(Low pressure chemical vapor deposition)
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Symboly:

MEMS

NaOH
NHaF

OH

PN prechod
PTFE
PVD

RCA
RF
RIE

SEM

SFs

Si

SisNg
SiIHCL;3
SiOz
SiO3
SOl
TaN
TMAH
TSV

WOW

R<100>

R<111>
Cpar

do
dsio2

Mikroelektromechanické systémy
(microelectromechanical systems)
Hydroxid sodny

Fluorid aménny

Hydroxid

Prechod polovodicov typu P a N
Polytetrafludrethylén (Teflon)
Fyzikalna depozicia par

(Physical Vapor Deposition)
Standardny set procesu &istenia kremikovych substratov
Radiova frekvencia

Reaktivne i6nové leptanie

(Reactive lon Etching)

Rastrovacia elektronova mikroskopia
(Scanning Electron Microscopy)
Fluorid sirovy

Kremik

Nitrid kremicity

Trichlorosilan

Oxid kremicity

Silikat

Kremik na izolante

Nitrid tantalu

Hydroxid tetramethylamonny (TMAOH, (CH3)sNOH)
Skrz kremikové prepoje
(Through-hole Silicon Vias)

Substrat na substrate

(Wafer On a Wafer)

Rychlost’ leptania v smere <100> (um/min)
Rychlost’ leptania v smere <111> (um/min)
Rychlost’ podleptavania v smere X (um/min)
Parazitna kapacita mikroprepoja voc¢i zemi (F)
Hrubka vyleptaného otvoru v substrate (um)
Hrubka kremikovej dosticky (um)
Hrubka vrstvy SiO» (um)
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Rrsv

Xo

X0,min

<

Parazitny sériovy odpor mikroprepoja

Cas leptania

Sirka $ikmej steny vyleptaného otvoru
Velkost preleptaného otvoru na spodnej strane
kremikového substratu

Velkost’ pociato¢ného otvoru pred leptanim
na vrchnej strane substratu

Miniméalna velkost’ otvoru pri preleptani skrz
cely substrat

Kolma dizka podleptavania na rovinu (111)
Sirka podleptania

()

(min)
(um)
(um)
(um)
(um)

(um)
(pm)
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