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Abstract: This work presents an unusual method for releasing microelectromechanical systems
which contain an Al layer. This is done by wet etching of SiO; as a sacrificial layer. Mixture of
49% HF acid and 20% H>SO4-SO3 (oleum) is used. Oleum keeps the solution water-free and
subsequently prevents the attack of Al layer. Exceptional etch rate (= 1 um'min') of thermally
grown SiO; is achieved by this method. The infinite selectivity to Al layer is verified by measuring
the thickness of layer before and after etching. The etching itself is done in an ordinary fume hood
in polytetrafluorethylene (PTFE) beaker.
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UVOD

S rozvojem MEMS technologie bylo vyvinuto nékolik metod mikroobrabéni Si. Ty lze rozd¢lit na
mokré a suché leptani. Mokré leptani se dale rozd€luje na anizotropni (KOH, TMAH) a izotropni
(smés HF, HNOz a CH3COOH). Suché anizotropni leptani pak probiha pomoci reaktivniho
iontového leptani (RIE) [1], izotropni zase pomoci nasycenych par XeF,. Kromé Si se pro
mikroobrabéni pouziva také SiO., zejména pfipravené pomoci plazmou asistované chemické
depozice (PECVD). Tento material je totiz plné kompatibilni s Si technologii. Lze ho leptat
napiiklad pomoci roztoku HF/NH4F (buffered oxide etchant = BOE), ten v8ak neni selektivni k Al
a neumoznuje tak pouziti pro vyrobu MEMS. Dal§im zptisobem leptani SiO; je pouziti bezvodého
plynu HF [2; 3]. Tato metoda dosahuje velmi kvalitnich vysledkd, problémem je vSak vysoka
pocatecni investice. V této praci byl pouzit roztok 49% HF a 20% HSO4SOs. Pii leptani SiO;
pomoci HF vznika H»O, coz nasledné zptisobuje napadeni vrstvy Al. Oleum v roztoku na sebe tuto
vodu navaze a zabranuje tak poskozeni Al. Tato metoda vyzaduje pouze zakladni technické
vybaveni, jako naptiklad digestot, vyhiivanou plotnu a osobni ochranné pomucky (bryle, maska
obliceje, rukavice a zastéra odolné proti silnym kyselinam).

MATERIALY A METODY

2.1 PRIPRAVA TESTOVACI STRUKTURY

Pomoci programu Nanolithography toolbox byl navrzen testovaci motiv slozeny z kruhovych tvari
s identickym venkovnim a proménnym vnitinim polomérem (Obrazek 1). Takto byly vytvoteny
prvky s sitkou ¢ary v rozsahu od 2 pm do 20 um s krokem 0,5 pm. Tento krok umoznil uréit rychlost
leptani s rozlisenim 0,25 um, protoze jednotlivé prvky jsou leptany z obou stran.

Obrazek 1: Navrzeny motiv testovaci struktury.
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S takto vytvofenym motivem byla dale vyrobena maska pro UV litografii. Jako substrat byl pouzit
Si (100) wafer s vodivosti typu p a prumérem ~ 100 mm. Na tomto waferu byl termalni SiO;
o0 tloustce (398 £3) nm (primér + smérodatna odchylka). Na substrat byla pomoci e-beam
napafovani nadeponovana ~ 1,5 um tlusta vrstva Al. Pomoci metody spin-coating byl na wafer
nanesen pozitivni fotorezist o tloustce ~ 1,4 um. Ten byl dale vytvrzen na vyhtivané plotné pii
teploté = 110 °C po dobu = 50 s. Pies vytvoienou masku probéhla expozice fotorezistu ultrafialovym
svétlem o davce = 90 mJ-cm2. Vyvolani probéhlo ve vyvojce zalozené na TMAH po dobu = 60 s.
Nasledoval proces zvany descum, kdy je substrat umistén do O- plasmy po dobu ~ 60 s a dojde tak
K odstranéni piipadnych rezidui fotorezistu na vyvolanych mistech. Vrstva Al na mistech
nezakrytych fotorezistem byla vyleptana pomoci RIE ve smési plyni Cl, a BCls. Poté byl
Vv rozpoustédle odstranén fotorezist a wafer nadélen na mensi kousky pomoci diamantového hrotu.

2.2 PRIPRAVA LEPTACIHO ROZTOKU

V PTFE kadince bylo smichano =50 mL ~49% HF s =50 mL = 20% H,SO.SOs. Teplo vzniklé
reakci zahtalo roztok aZ na teplotu varu, kdy z kadinky vychazel bily kouft. Pro praci s roztokem tedy
byla nezbytna digestof, jelikoz vypary obsahuji velkou davku HF. PTFE kadinka byla béhem celého
procesu leptani umisténa ve vétsi kddince s vodou, ve které byla pomoci vyhfivané plotny a
teploméru udrzovana konstantni teplota ~ 70 °C.

EXPERIMENTALNI CAST

Leptani prob&hlo ponofenim Sesti vzorki do leptaciho roztoku. Cas ponofeni pro jednotlivé vzorky
byl v rozsahu od = 1,5 min do =~ 7,5 min s intervalem ~ 1,5 min, aby $lo zjistit rychlost leptani. Do
leptadla byly ponofeny dal$i dva vzorky na dobu = 7,5 min, prvni s litograficky vytvarovanym
motivem v Al, druhy bez litografie se souvislou vrstvou Al. Prvni z téchto dvou byl také pouzit pro
zjisténi rychlosti leptani pomoci podleptani Al prstent s riznymi rozméry (Obrazek 2). Dale byla
zmétena tloustka Al vrstvy pomoci profilometru. Druhy vzorek byl pouzit pro méfeni vrstvového
odporu Al pied a po ponofenim do leptadla. Po leptani byl kazdy vzorek dvakrat oplachnut
izopropylalkoholem (IPA), deionizovanou vodou a osu$en proudem Np.
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Obrazek 2: Vyrobena testovaci struktura pro uréeni rychlosti leptani SiO2 pomoci podleptavani
motivu ze stran. Snimky z optického mikroskopu po dob¢ leptani: (A) = 1,5 min (B) = 3,0 min (C)
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cary, které nebylo podleptano.
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VYSLEDKY

Nejprve byla zjisténa rychlost leptdni SiO». Pod optickym mikroskopem byly zkoumany leptané
mezikruzi. Pokud doslo k jejich kompletnimu podleptani, byly smyty z povrchu (Obrazek 2).
Posledni struktury, které nebyly zcela podleptany mély Sitky ¢ar 3,5 um, 7,5 um, 9,5 pm, 12,5 uma
15,0 um pro doby leptani ~1,5min, =~ 3,0 min, =4,5min, = 6,0 min, = 7,5 min. Sitka cary
posledniho nepodleptaného mezikruzi byla vykreslena jako funkce ¢asu (Obrazek 3), kde sklon
piimky udava rychlost leptani SiO- jako (0,93+0,05) um-min! (primér + chyba proloZzeni), coz je
~ 14 x rychlejsi nez pro BOE s pomérem 49% HF and 40% NH4F 6:1.

Vzorky byly dale leptany v nasycenych parach XeF» pii tlaku ~ 0,33 Pa po dobu ~ 225 s za uéelem
zvétSeni kontrastu mezi SiO; a Al. Nasledné byly pofizeny snimky (Obrazek 3) pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu (SEM). Ty ukazaly, Ze vrstvy Al ani SiO. nebyly mechanicky poskozeny.

w

1 2 3 4 5 6 7

Cas leptani (min)

Obrazek 3: (A): Sitka ¢ary jako funkce asu leptani. Kiivka byla ziskana linearni aproximaci pro

Sest leptanych vzorkd. (B) Podleptané struktury s nedotéenou vrstvou Al. (C) Vzorek dale leptany

Vv parach XeF» pro zvétSeni kontrastu mezi Al/SiOz. (D) Jiny thel a zvétSeni (E) detailni pohled na
podleptané Al

Pomoci mechanického profilometru byla métena tloustka leptanych struktur. Pro sendvicovou
strukturu Al/SiO; byla tato tloustka (1887 + 46) nm (prumér + smérodatna odchylka ze tfi méfeni).
Tyto vysledky ukazuji, ze ¢as leptani nemé¢l vliv na tloustku této struktury.

Dale byl méfen vrstvovy odpor Al (R5) pfed a po ponofeni do leptadla na dobu = 9 min. Pro méfeni
byla pouzita étyf-bodova hrotova stanice, kdy byl nastavovan elektricky proud I v rozsahu od 10 mA
do 60 mA na vngjsich hrotech. Soucasné bylo méfeno napéti V mezi vnitinimi hroty. Poté byla
provedena linearni aproximace dat pro zjisténi sklonu pfimky (Obrazek 4) a také byl vypocitan R,
pomoci rovnice:
TV
0 557 1)
Hodnota R, pfed leptanim byla stanovena na (27,8 + 1,0) mQ-o ' a po leptani na (29.9 + 1.2) mQ-o™!
(pramér + smérodatnd odchylka z péti méteni). Tento maly vzrist R byl pravdépodobné zptisoben
méfenim na ¢asteéné odliSném misté na substratu, kde mohla byt jina tloustka Al z divodu mozné
nehomogenity depozice.
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Obrazek 4: Grafy ukazujici napéti jako funkci proudu, ziskané pomoci ¢tyf-bodového méteni Al
vrstvy (A) pied a (B) po ponoteni do Ieptadla.

5 ZAVER

V této praci byla navrzena a ovéfena metoda pro mokré leptani SiO, S vybornou selektivitou k Al,
kdy je vrstva tohoto kovu prakticky netknuta. Oleum v leptacim roztoku na sebe vaze vzniklou H.O
jako produkt leptani SiO, pomoci HF a nedochazi tedy k leptani Al. Bylo dosazeno vynikajici leptaci
rychlosti (0,93+0,05) pm'min* (primér + chyba proloZzenti), které je = 14 x v&tsi nez pro BOE, které
dosahuje rychlosti = 70 nm'min. Jedn4 se tak o jednoduchou alternativu k leptani pomoci bezvodé
plynné HF, ktera pro svou funkci vyZaduje komplexni zazemi. Pary HF jsou vysoce jedovaté, a proto
je zafizeni pro praci s nimi velmi nakladné.

Vyhodou pouzité metody je tedy vysoka leptaci rychlost pti zachovani jednoduchosti. Neni potieba
specialni vybaveni kromé digestofe, PTFE kadinky a osobnich ochrannych prostfedkt. Nevyhodou
pak je nutnost pouziti superkritického suseni pro zabranéni poskozeni MEMS struktury. Tato metoda
by také méla byt provadéna kvalifikovanou osobou, kterd je vySkolena pro zachazeni
s nebezpecnymi chemickymi latkami.
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