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Szaraz marasok

Marasok szerepe a mikrotechnolégiaban

Cél: mintazat/3D struktira kialakitasa
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Nedves maras
- Folyékony mardszer

- Kémiai folyamat

Si nedves kémiai marisa: HNO; + HF clegyében

Szaraz maras
-Gaz fazisi marészerbol plazma

-Kémiai és fizikai folyamat

Si széraz mardsa: halogén alapd plazmdkban

Pongricz Anita
2010. Aprilis

(HNOj részlegesen NO,-vé bomlik )
(1) $i + 2NO, + 2H,0 — SiO, + H, + 2HNO,
(2) Si + HNO, + 6HF — H,SiF, + HNO, +H,0 + H,

Si+4F — SiF,
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Plazma marasok jellemzé6i 1.

Plasma Glow

* Alacsony gaz nyomas (1 mtorr-1 torr)

* Nagy elektromos teret kapcsolunk az elektrodakra, 13.56 MHz RF

*  Gazatomok egy része ionizalodik : e + ionok — plasma glow — vezet6 gaz
(ionok, szabad gyckok, elektronok, semleges részek), a gyorsan mozgd
clektronok gerjesztik a részecskéket — ezek relaxalédnak — fotont bocsatanak ki

Plazma maras
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Plazma marasok jellemzé6i 11

Elektrosztatikus plazma burok (SHEATH)

Plazmival kélcsonhatisba lép elektrodal/fal csak a kézvetlen kémyezetében modositia a plazmit

A plazma egy arnyékolé burkot képez (tfh. Nem turbulens/ nincsenck nagy 4ramok) Marési hani k

+ Debye drnyékoldsi hossz — a plazma sheath karakterisztikus hossza arasi mechanizmuso

o Azpe>> n — az elektrodikon bb e veszik el, mint 1
ion— pozitiv twhblettsltés alakul ki a plazmban az
clekirodokhoz képest — Vi, plasma potential

+ A plazma fényes része és a fal kizott van a sitét terillet
: elektron hidnyos terillet, nincs gerjesztés, ez hatirozza
meg a bombizo ion enerpia és irany eloszldsatis

+ Aze- hidny miatt a seath-nek nagyobb az impedancidja,

mint a plazma glow-nak, - A fesziltség esés a seath-

en keresztil torténik

lectrode
(Target) Electrode

Equal Area Blectrodes

Voltage

/" Uncqual Area Elecrodes
clektroda clrendezés esetén sokkal (st lecttods a1t
nagyobba fesziltségesés a kisebb clektroda felé — fenn
kell tartani az dramok kontinuitdsit

eadysae vollage doteion in RE-pov-

textfor a more complete discussion of s Ggure)
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Marasi mechanizmusok

© Hatékonyabb kémiai maras reaktiv gy

jelenlétében (pl. atomos F)
© Iranyitott anizotrop fizikai mards toltote részecskékkel (stirdbb struktira)
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Figure 109 Npical eacions and species present n 2 plaad wsed
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Ion-segitett maras
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Kémiai maras

¢ Szabad gy¢ mleges, nemkoté elektronpirral

rendelkezik) — igen reaktiv
CF,+e »CF;+F+e
4F + Si — SiF,

A reakcidterméknek el kell tavoznia a feliletrol, hogy a
maras folytatodhason - volatile

Adalék gazok segithetik a t6bb reaktiv szabad gyck
képzodést, ezzel novelhetjiik a marasi sebességet

Pl 0, gix a dissspaidl " -velreagil, exzel megakadibozz:

xaa
rekombindlidist CF -gy6, exgelniveli a szabad F jelendétét DE: il 5ok O,
ilsdgosan felbigitia a mars gazy!

Figure 10210 rocesses imwlved in cemica elciing doe-
g plsat et proces,

¢ Izotrép a mars, mert

— Tzotrép a sebesség szogeloszlisa
— Alacsonya feliileti tapaddsi cgyiitthatd (rengeteget
barangol, mig reagdl, kell neki a megfeleld site, alt. t5bb
lépésben zajlik, )

Nagy szelektivitas érhet6 el

MTAMFA MEMS Labor - Szdraz mardsok

Fizikai maras

V, miatt a pozitiv ionok gyorsulnak az clektrédak felé (az cgyiken il a szelet is)
+ Anizotrép:
— Az clektromos tér irdnyftottsaga miatt a beérkezd ionok iranyitottan marnak
— A tapadisiegyiitthaté nagy — ha beiit mar, t3bbet nem it be
+ Szelekiivitas rossz

MTAMFA MEMS Labor - Szdraz mardsok
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Ton-segitett maras

5 AcInBean P
sony |tk o Beam Oy

Tonok + semleges szabad gy

kk nem fiiggetlentil
marnak egyutt

*  Marisi sebesség nem az 6sszeg (sokkal nagyobb) s
«  Profil nem a linedris kombinici6, hanem olyan, £s
mint a fizikai mards esetén, ha ndveljik a kémia g4
komponenst, akkor nem a laterilis, hanem a R
vertikilis mardsi sebesség n6! i’
. o 5
+ J6szelektivitis :
60 T He 0 0 o
Magyarazat? et et S [or—

Tonbombazds a kémiai mards vmelyik komponensét
segiti (feliileti adszorpcio, marasi reakcio,
reakeidtermék képzodés/cltivolitas), de
anizotropan

P, hibabelyeken nagyobi valsiggel van reakeis

P inbibitor anizotrip eltinolitisa lsd Bosch
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Példa 1. — Si szaraz marasa

/ Example: Si etching in CF4+02 mixture\

Reason:
Pafes g ()0 +CF, - COF, +F
P F* increases Si etching rate

\@

¥
)

(2)8i+0, — Si0, . rated

SiO;

%0, in CF,

EE143 - Vivek Subramanian
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Példa 1. — Si szaraz marasa

Simarasa
CF,plazma

CFy+e - CFy* tF + & tk. dissz.
A///

Si+4F* — SiF, (maras) CF;*+ F* — CF, (rekombinacio: ez dominans)

— CF, plazmaban kicsi a Si marasi sebessége.

legyen tobb F* — csokkentsiik CF;*-t

CF;*+ 0, —» COF, + OF*

CF;* + OF* — COF, + 2F*

OF* + OF* — [O,F,] —» O,+ 2F*

Marégazok: CF, + O, (5-20%), SF, + O,, NF,

MTAMFA MEMS Labor - Szdraz mardsok




&3 NS

;M S Loboratory

2011.12.17.

Példa I1. — SiO, szaraz marasa

/ How to Control Selectivity ? \

_ Rate SiO,

Rate Si

E.g. SiO,etchingin CF4+H2 plasma -

Rates
Sio2 \:
H,%

%H., in (CF,+H,)
F'+ H — HF .. F content

oo~ gl Y,

EE143 - Vivek Subramanian
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Berendezések
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Plazma mar6 berendezések II. — Sik plazmamaré

!ME-MS !,nbﬁiitory

*  Sik plazmamaré - Plazma méd
— Aszelet a foldelt elektrodan Gl a masik felé nézve — egyenletesebb maras, féként
kémiai, j6 szelektivitassal, enyhe anizotropia
— Ton bombézs is van, de nagyon gyenge, a fesziiltség esés 10-100V
— Akisebbik elektroda porlodik
~ p=10-500mtorr

— ionkoncentrici6 ~ 10°-10'%cm™

REpoe i

Figirs T0.7 St g ot 5 pved e ch st

MTAMFA MEMS Labor - Szdraz mardsok

Példa I1. — SiO, szaraz marasa

SiO, marasa
4CF;* +3Si0, > 3SiF, + 2CO +2CO,
CF;* kell — csokkentsiik F*-t

2F*+ H, - 2HF stabil

CF, (x=1-3) + SiO, — SiF,+ CO + CO, + COF,
CF(x=1-3)+Si — Si Fx +C (C,Si,F,- polimer — maras leall)

Mar6gizok: CF, +H,, CHF,, C,F, + H,, CyFg + H,

MTAMFA MEMS Labor - Szdraz mardsok

Plazma mar6 berendezések I. — Hengeres plazmamard

Nem kritikus marasi

— Aszelet nem az elekerodan i, de sok elfér benne

— Tzotrép kémiai mards, nagy szelektivitds, kis hibakeltés
— Egyenletlen kiviilrd] befelé haladva ben (ashing)
~ p=10-1000mtor

Gas Inlet

End View Side View

ilustation of barrel etch system, in which purely chemical plasma

MTAMFA MEMS Labor - Szdraz mardsok

RS B, G 3 ML §
Plazma maro berendezések III. — RIE

*  Sik plazmamaré— RIE

Reactive lon Etching) méd

— Aszelet a kisebbik elektrodan iil, gyakran csak egy szelet

— A nagyobbik a foldelt elektroda, csatlakoztatva a kamra falihoz, jelentésebb a

fesziiltség esés 100-800V tartomanyban - bias f (p, gazésszetétel, P) - ion segitett

anizotrop maras lehetséges

— kiscbb nyomds esetén még iranyitottabb a mards, de kisebb a plazma siriiség s (10-

100 mitors), ionkoncentricié ~ 10°-1010cm>
— kis mardsi schesség 100 nm/perc

— Racshibak, toltédés, arkok (trenching)

[—

Padi i

textfor 4 more complte discusion
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lépésckhez
Dl regisgt elviolitis O

Figure 10-8 Scady sae volage dsibuton n RFpov-
jri by e 7o e s
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Plazma maré berendezések IV. — HDPE
High Density Plasma Etching

e Bt disgram of sigh-Densiy Flasma

Figure 10-1 i
Window  (HDP) etch systemn This configuration s powered by an Inductively
© 0000000 C0C

Goupled Plasma (1CP) swuzce which produccs and controfs the
e high-densly plastna. The R wafer bas independenly conirols (e
ergy.

« Plazma stiriiség és Ion energia cgymistol fiiggetlenil

*ECR vagy ICP forrs 10''-10'?ion/cm? strlségh plazmat, nagy
sheath bias nélkiil - igy lehet kisebb nyomésokat hasznalni 1-10

mTorr — még jobban irdnyitott a maras (kevesebb titkdzés a sheath-

s Inet. = beﬂ)

“RF forrds clofesziti a szeletet, 7 hatirozza meg a becsap6ds ion
energidjit, amit tarthatunk alacsonyana nagy fonsértség mellett is
— kisebb szubsztrt kirosodds

« nagy marsi scbesség: néhany um/min

A hatis olyan, mint az ion segitett marasnal!

MTAMFA MEMS Labor - Szdraz mardsok 19

Plazma maro berendezések V. — Ionmaro

¢ Porlasztis és ion maras (Sputter etching, Ion milling)
—  Tisztan fizikai maras

—  Kémiailaginert anyaggal (Ar)

— A szeletck a kisebbik elektrodon, az anod a kamra fala
— 'Teliesen anizotrép, bmely anyag marhato,

— Az Ar porlasztisi hozama hasonlé kill. anyagokra - nincs szelektivitds

Anote
# (Churanes Wally

Spuering Gias ket =
(A Geowmd

MTA MFA MEMS Labor - Szdraz mardsok
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Sputter Eiching
and Ien Beam
Milling
High-Density
Plasma Frching
5 Bl £ B
8 ] 2 2 Reactive Ton
& 2 Fiching
A e
Plasma Etching
Wet Chemical
Etching

Figllr. 10-l9 Summlrj' Df trends of different etch systems.

MTAMFA MEMS Labor - Szdraz mardsok

¢ NalL S

. Reactive Neutral Species
Tonic Species . Eree Radicals Important

;M A5 !,nl:ﬁiitory

Mask Erosion

Physical etching
~Anisotropic, non-selective.

Sidewall-inhibitor Deposition

« Sources: ctch byproducts, Ton Enhanced Etching
mask crosion, inlet gascs. + Needs both ions and reactive neutrals.

« Removed on horizontal surfaces  + May be due to enhanced ctch reaction
by ion bombardment. ot removal of etch byproduct or

« A possible mechanism in ion inhibitor.
enhanced etching. « Anisotropic, selective.

] igure 10-20 Sum of different ‘processes occurring in plasma etching. (After [10.4].)

MTAMFA MEMS Labor - Szdraz mardsok

Az ion bombazas hatasai

¢ Trenching (arok) — a maszk oldalfalarél lepattand ionok az alsé sarkot marjak
¢ Redeposition (lerakodas) — a kiporlasztott anyagok a mart teriileten larakodnak
¢ Racshibik keltése — ki

+ Radiation damage () — ¢ csapdik keltése gate oxidban

implantil atomokat a felszin ali

¢ Felilet t5lt6dése + image force — a maszk vagy a szelet feltoltddése az ionok eltériiléséhez
vezethet

Figure 10-18 Prosierns sssociated vil etching ahigh de-
" i chicg a1 b ®
‘oresis and ather materil () chagging and fon padh distorion. v

MTA MFA MEMS Labor - Szdraz mardsok

« D Nl SO
Terhelési effektus (Loading effect)

*  Macroscopic loading: minél t6bb marisi feliilet, annal lassabb mar: besség (a reaktiv
gyokok kitirilése miatt, az aramlasi sebesség n6velésével lehet rajta segiteni)

*  Microloading/ ARDE (Aspect Ratio Dependent Etching) / RIE lag : a keskenyebb
arkokat lasabban marja

M A5 !,nl:ﬁiitory

(1) A reaktiv gyokok kiiiriilése, becsapdazodasaa mélyben
(2) Az ionok eliériilése a t5ltdés miatt
(3) Arnyékolisi effcktusok (ha pl. az ionok a sheath-ben iitkéznek és off-axis palyara allnak) — ez a
nyomis csdkkentésével javithato
makroszképikusan és lokalisan is
‘ lnjmrb \ ayonabb

geometriai hatdsok
gyorsabb  lassabl

Overetch step az Endpoint utin (10-20%)

MTAMFA MEMS Labor - Szdraz mardsok
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DRIE Intro

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

SiDRIE

Gaz Gsszetétel: halogén alapu plazmakkal gyors a maras
F-alapt, (pl. SFy ) gyors izotrop mars
Cl-, Br-alapti (pl. Cly, HBr) ion scgftett marassal anizotrop, de lassabb és mérgez

Az inhibitor képzodés fiigg: T, kamra eloélete!!!

* Hatoldali He gazos hatés

* LN kriosztatos hités -100°C alatt a rekcidtermékek inhibitor réteget képeznek

* Két teljesitmény forras: ICP a nagy reaktiv gyok + ion strlség képzéshez, CCP
DC self-bias az ion energia meghatirozasahoz

MTA MFA MEMS Labor - az mardsok

‘MEMS Laboratory

xed mode

Pulsed mode

Figure 3. Cross-sectional views of trenches etched in mixed-mode versus pulsed-mode DRIE.

MTAMFA MEMS Labor - az mardsok

Vel

Figure 2. “Disturb

features during DRIE processing. Left: ion angular distribution (IAD) caused by ion collisions with species in the
dark space. Right: jon.

 force (IF) causing negative tapering or bowing in the case of very thin film sidewall protecti

Dark space vastagsaga: d= ;,,
z
PL Ar, d=10mm @ 1 Pa,
d=6mm @ 3 Pa
Az ionok gyorsitasa itt torténik! SF, /10
Utkézések a dark space-ben — Ion Angular Distribution Function
— lon Energy Distribution Function
Pl SF, @ 10 Pa, 300K (0.2 mm iitkézések kozoti adagos szabad tthossz), dy=0.3 mm — 30° TAD
SFy @ 1 Pa, 300K (2 mm iitkozések kozort dtlagos szabad tthossz), dg,=1 mm — 5° TAD
Szog alatt érkezik — negativ tapering, drnyékolas, RIE lag

AMFA MEMS Labor - az mardsok
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DRIE Intro — Passzivalo réteg kialakitisa

Inhibitor/Passzivalo réteg
(1) Sicot eloxiddlé giz bevezetése, mely nemillékony SiO,F, réteget [ St = /= intibitor |
képez

(2) Azillckony passzivild réteg rifagyasztisa (cryo)
) Carbon-halogen polymer prekurzor i bevererése
Gjra lerakiisa

(4) Fém-halogén vagy reziszt crodils

Mixed mode DRIE / Cryo Pulsed mode DRIE / Bosch

SF, + O, @ cryo °C SF, + C,Fy @ RT

Ion Angular Distribution
Image Force...

v

... hatisa a két mardsi mechanizpmista...

DCselfbias Helium Liquid nitrogen

Figure 1. A dual source DRIE system,

MTAMFA MEMS Labor - Szdraz mardsok

« Passzivalas
C4Fg—>nCF, (PTFE)

« Maras
SF¢ — F +ionok
ionbombazas + polimer
maras (fliggdleges falak
kivételével)

« SFgizotrdp - enyhén
anizotrop Si maras

MTAMFA MEMS Labor - Szdraz mardsok

Figure 2. “Disturbing’ features during DRIE processing. Left: ion angular distribution (1AD) caused by ion collisions with species in the
dark space. Right: image force (IF) causing negative tapering or bowing in the case of very thin film sidewall protection.

Tonok eltérillése
- Vezetd oldalfal negativ potencidlon
- Image Force (képtdltés) — a Si fal clektrosztatikusan vonzza a beérkezd ionokat

F~1/Vd (minél kézelebb van a falhoz anndl nagyobb)

kétoldali hatds, a kézelebbi fal felé tériil el (keskenyebb drok esctén jobban cgyensdlyban van)

a passzivild rétegben 6l egy kis idét, majd gy ¢ nal semlegesitadik, ez fiigg a passzivilé réteg
vastagsdgatdl! - vastagabb — t5bb idét t6lt — cllenstlyozza az IF eltéritd hatdsit
- Tonok elériilése miatt az rok aljén csékken az ion fluxus — cskken a mardsi sebesség — RIE

lag

MTAMFA MEMS Labor - Szdraz mardsok
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S7 maras - Bosch

C,Fg 100 scem, 30 mT, 750W ICP, 5W RE, 4s
SFg, 150 scem, 40 mT, 750W ICP, 15W RE, 7s
50 cycles with LF generator

_ox
Vé‘v v

et e S o [ S —————— T ——

10 pm EHT= 3.00KY Seean-e
—

W= vam
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Bosch Trends
. ",
DRIE Intro - Paraméterfiiggések Proces DepostonPocess EohProcess
Increasing C4Fy Pressure icp DC bias Step SFgflow | Pressure icp DCbias | Steptime
Parameter flow time
RF teljesitmény, ICP teljesitmény, nyomas, gaz Gsszetétel, aramlasi sebességek, hémérséklet Silicon N oplimum " 1 ! 1 e " 1 1
(inhibitor desorption!), mennyi a Si feliilet etchrate pressure 1P power
depends
PR - -
etchrate once | 11 1 ! U " 1 1
Cryo Trends: power
SF,flow: Increase flow to increase silicon etch rate. (?':e‘ N M 1 l - 1 " 1 1
O,flow:  Adjustoxygen flow to control etch profile and surface roughness. Too much O, will givea positive sidewall slohrate
slope and a rough, ‘grassy’ surface. Too little O, will give an undercut profile. Profile 1
ICP power: Increase power to increase siicon etch rate, beware of undercutting the mask. (orawe) | (rorowe) | (morove) | (rovowe) | (rorawe) | (more-ve) (rorove) | morowe) | (morowe)
RF power: Reduce to improve selectivity. Sidewall
Pressure:  Adjust pressure to control etch profile and etch rate. Increased pressure will increase etch rate and oughess | 4 l T T T_«w‘r?v T T T T T_ﬁm‘»;w
selectivity, but profile is then typically more difficult to control (asit is more sensitive to O, flow and wafer - - - il - i
temperature). Decreased pressure will give more vertical profile, but will give lower etch rate and selectivity: rso“"ahi 5o | necds ,ﬁ{;/e:,‘,e depletch time ratio & suficient T S”ﬁ:?ebeu:i"ay‘ed to ceramic ICP tube !
Temp.:  Higher temperature will give more undercut, lower temperature will give positive profiles and 19 19y hl
grassy/rougher surface. Lower temperature (<=120°C) can akso give crystallographic etch features at bottom of Etchrate I I 1 1 I I 1 1 1 T
trenches. Itis essential that the wafer temperature is well controlled, i.e. the back of the wafer and electrode surface uniformity
must be clean, smooth and free from particles, or resist residues. Profile
HeBP:  Mustbe high enough to ensure sufficient heat transfer from the backside of the wafer, but should not be womy | TV n 1 1 n n n 1 1 n
so high thatit causes wafer to bow or causes excessive Helium leakage (e.g. >10-15scem leakage s usually considered “Botting” REEIE ! ! P T I ! 1
t00 high). Also, the wafer must be well camped by the chmping mechanism, i.e. cannot be moved by hand when
clamped. “Foot’ more polymer dep creates
‘trenching’ to counteract ‘footing' T T l l l l l




