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Szilicium nedves kémiai marasa

Fekete Zoltan

E-mail: fekete@mfa.kfki.hu, www.mems.hu

Mikro- és nanotechnika
2011. 12. 06.

Mikromechanika

MEMS: a ,2D” IC technoldgia — 3D szerkezetek
- membranok, felfliggesztett elemek, mozg6 alkatrészek,
- mikrofluidikai alkalmazasok: csatornak, tregek, reaktorok stb.

Mikromegmunkalas:

- eljarasok és eszk6zok: donté tobbségében eltérnek a
hagyomanyos mechanikai megmunkalasoktdl

- elsGsorban ,szaraz” ill. ,nedves” kémiai marasok és elektrokémiai
modszerek, de klasszikus eljarasok is lehetnek (laser, v.
gyémanttarcsas vagas)

jellemzé méretek: 1-500 um
Si kristaly vastagsaga 380-500-1000 um
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Felileti vs. tdombi mikrogépészet

Felileti Tombi
Mérettartomdnyok a<2-3um 2-3 pm < a < 100-500 um
Termikus szigetelés - +
Mechanikai stabilitds - +
Membranok? Amorf v. polikristalyos egykristaly

harmadik lehetéség: Egykristalyos anyagbdl a feluleti mikromechanikara
jellemz6 mérettartomanyok : Pl. "Smart Cut”

Példak felileti mikromechanikara
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Tombi mikromechanika

Gazturbina tombi mikromechanikaval
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Sinedves kemiai marésa M LN

Si kémiai marasa

A marasi eljarasokkal szemben tamasztott kévetelmények:

-egyenletes mardsi sebesség a hordozo teljes feliiletén
-nagy szelektivitas a maszkolo rétegre

(altaldban fotolakk, de mas is lehet)
-nagy szelektivitas a hordozo rétegre

(Vréteg/ Vhordozs >10..100) o B
-a marando vékonyrétegek tipikus méretének megfelelé
marasi sebesség (= 0,1-1 um/perc)

-lehetéleg kémiai reakcio kontrollalt legyen

(nem transzportfolyamat altal)

Szelektivitas a maszkol6 anyagra

Definicié:

Marerial  Efchanis Selective To
Si HF, HNO3;, CH;COOH 5102
Si KOH 5i0,
hordozé marasi sebessége S‘_OJ NE, HF 5}
= 5i0, HF, NHO;, H,0 si
réteg marasi sebessége 5101 H3P04. NHO3, H20 S1
S13Ny H3PO4 5107
Al H;PO, HND; H,0  Si0,

Etch rate ratio Etch rate (absolute)
(100)/(111) [ (110)/(111) (100) SizNa Sio,

KOH

| i . o
(44%, 85°C) 300 600 1.4 pm/min i ,&/mln 14 ﬂ/mln
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Anizotropia foka

Mardas mélysége (y) 1zotrép — x =y

Anizotropia =

Oldalirdnyd aldmaras (x) Anizotrép — x <<y

B ZAN Sy A § e

szubsztrat, v. egy masik
vékonyréteg
« lzotrép marasi eljarasok:
HF/HNO3 rendszer (poli-mard), pérusos Si maras
« Anizotrép marasi eljarasok:
Lugos marészerek (KOH, NaOH, EDP, TMAH stb.)
- Atmeneti eljarasok: plazmas marasok (pl. RIE)

Nedves kémiai
marasok

200 ym
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Marasi profilok

Anizotrop: a kiillonbozé kristalytani
iranyokban mas és mas a marasi
poli-maré - HF-HNO3-CH3COOOH ) sebesség (pl. ligos maré - KOH)

1zotrép: a tér minden iranyaban
egyenletes a marasi sebesség (pl.

Marasi sebesség iranyfiiggése

Szilicium racsszerkezete: gyémantracs

Legegyszertibb kristalytani sikok:

; |
»

a0y 7 awy o

il o

Si-Si kotési energia: Eqesisnarn >> Eogsisnaco) > Esisnato)

Marasi sebesség: Varns << Veioos < V<3srs
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Marasi anizotropia
KOH mardszerben

Anisotropic

Maszkorientalas és anizotrépia

\ etching ¥
s
. S £’
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taaoes S0 5.
P RO WO . 2
Szelettipus és orientacié is szamit! it 7 s =
- i 0 4
m
fr h nstttefo Technicl Physcs and Mater = MENS Laboratory felete@nfakfiinu Research nstitte fo Technicol Physic and Moteriols Scence = MEMS Loboratory fokato@nfakiiu
S isaoki Fiikai 6 Anyagludomenyi Ktotntézet = MEMS Lobarat6rium wnemems hu, wwmfo ik hu MiszakiFziki s Anyogtudomanyi utatintézet = MEMS Laboratérium wnemems hu, wwmfo ik hu

EEEEE .

EEEEE St o m

Si izotrép marasa

HF/HNOj; rendszer marasi mechanizmusa

Increasing etch
rate tempera-
ture depend-

(1) NO, képzbdés 7]

HNO, + HNO, > 2 NO, + H,0
(2) SioxidaciéjaNO, altal A\ increas-
2NO, +Si > Si +2 N0, g

(3) SiO, képzddés
Siz* + 2 (OH)- > SiO, + H,
i =1 [H,0]+[CH,COOH] [HNO,]
4 iO, marasa
SiO, + 6 HF > H,SiF, + 2H,0

Si anizotrop lugos marasa

- OXIDACIO A mardési sebesség fligg:
Si + 40H- — Si(OH), + 4 e~
- REDUKCIO 1) Koncentréci6tél

4H,0 + 4e- > 4 OH + 2 H,
- OLDODAS
Si(OH)4 + 20H- — SiO,(OH),2" + 2H,0

R = [H, 0] [KOH] Y+

2) H6mérséklettsl

Brutt6 reakcié R=R,-e 5
Si + 20H" + 2H,0 — SiO,(0OH),2- + 2H,

octarrlvazsa g0 02 3) Reakci6termékek diffizi6jatél
=tar1V2=54.

Nagy szelektivitds a hordozéra:

S = R.igo- / Rapnrs = 300
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Marasmegallitas bér adalékolassal

Elektrokémiai marasmegallitas - ECES
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Si elektrokémiai marasa Pérusos Si - Marasi mechanizmus
Pt katé
thatéd Si+ 2HF+2' > SiF, + 2H*  * = m tomy
SiF, + 4HF - H,SiFg+ H,  w_ % ™ NN
Szubsztrat: \sg\;@'\ﬁ/ \s./sf‘&i{ SI/S'\ »
(100) p v. p* -Si, 3 il s si]
(p=0.005 - 30 Qcm) 4 5.F > 6.
2 ¥ N F o if s oHF— siFg 21

Elektrolit: N Fﬁ-{,} * °
HF:etanol (7:3) ‘_}\‘\/ \;i\/ ;s(H o js./ﬁ H‘;.’
Aramsliriiség: 2d

J=5-100mA/cm?

Progr. aram
Hatoldalon
fémv. elektrolit
kontaktus Hatoldali féfn
kontaktus - anéd  gj szelet
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A pérusos réteg jellemz6i Pérusos Si mikromechanikai alkalmazasai

- Felaldozand6 segédrétegként (sacrificial layer)
— el6allitas, szelektiv kioldas

- Kis arams(rliségnél 2-100nm-es pdrusok az egykristalyban: + Funkciondlis szerkezeti rétegként, pl.:
mikro (1-5nm), mezo (5-50nm), makro (50nm<) - gyenge hivezetés - hoszigeteld réteg, o
. . < - nagy feliilet — adszorbens, (bio)kémiai érzékeld, katalizator
-Sifalvastagsag 1-10nm-es nagysagrend . - Beallithatd torésmutato
- Pérusos Si réteg gyorsan és gyakorlatilag teljesen szelektiven - optikai elemek és alkalmazasaik

kioldhaté az egykristalyos Si-bol

- Szelektiven eléallithaté p , ill. p* rétegben mig az n- Si érintetlen n-Si, SisNa,
marad ﬁ SN, SiC
+Maszkol6 réteg alatt izotrép marasi profillal né a pérusos réteg \/
«Porusos Si rétegnovekedés (mart réteg vastagsaga)
egyenletessége, homogenitasa+ 1-10 % )
- A porozitas (ureg/Si) valtoztathaté ﬁ
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Si megmunkalasa mikronyalabbal Technoldgia demonstralasa

! . e a.) Protonnyalabos
besugarzas

b.) A besugarzott szelet
elektrokémiai marasa

o A L higitott HF oldatban

L . . .

c.) Pérusos szilicium
eltavolitasa higitott
KOH oldatban

[ Aacsony nivasarasega terfogat

B Mages hivasarasega terfogat

[ Perusos sziicium
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