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1. Méretcsokkenés - scaling
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A skdlazasi torvény

A makrovilagban elhanyagolhaté hatasok dominanssa vélhatnak mikrotartomanyban és forditva
- Példa: a térfogati er6k gyorsabban csokkennek, mint a felliletiek:
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2. Technoldgiai alapok

A technolégidk aszerint, hogy mire iranyulnak, két nagy csoportba sorolhaték. Az els6 csoportba
tartoznak azok, amelyek a hordozé feliiletére levalasztott rétegekkel kapcsolatosak (feliileti
mikromechanika), a masodik csoportba pedig azok, amelyek az egykristalyos (szilicium), vagy amorf

(uveg, kvarc) hordozék megmunkalasara szolgalnak (tdmbi mikromechanika). Egyes esetekben sor

kerilhet a fellleti mikromechanika, és a tombi mikromechanika egyittes alkalmazasara is.

A felileti rétegek tekintetében a legfontosabb és a legtébbet haszndlt technoldgiai Iépések a
kiilonféle lvegek, szigetel6 és vezets rétegek, valamint a polikristalyos szilicium rétegek levalasztasa,
e rétegek szelektiv mardssal vald6 megmunkdldsa. A fellleten elmozduldsra képes alkatrészek
megvaldsitdsahoz legalabb két polikristalyos szilicium réteg, és két Uvegrétegréteg levalasztdsa és
megmunkalasa szikséges, de az allérész - mozgdrész - tengely elemhdrmas igazan j6l harom
polikristalyos szilicium réteg levalasztasaval oldhaté meg.



Az egykristalyos szilicium hordozd megmunkaldsi technoldgiai kozil nagy jelentGségl az
alapanyag marasi technikdjanak fejl6dése (iranyfiggé kémiai marasi technikak, plazmamaras,
ionmaras, szelektiv marasi lehetdségek), valamint a tébb Si vagy lveg hordozd egymashoz kotési
lehetdsége (hevités, préseléssel egybekotve, anddos kotés).

Van azonban néhdny szabaly, amit célszer( betartani a szilicium mechanikai alapanyagként vald
alkalmazasahoz. Az alacsony feliileti, tombi és élek menti hibas(rlség a mechanikai fesziltségek
minimalizalasdnak feltétele. A tervezés soran lgyelni kell arra, hogy azok a tartomdnyok, ahol
jelent6s a mechanikai fesziiltség, kicsik legyenek. A mechanikai megmunkalast lehet6ség szerint ki
kell kiisz6bolni, ha mégis sor keril ra, a sérilt részeket le kell marni. Egyes technoldgiai |épések utan
(anizotrop maras) nagyon éles sarkok keletkeznek. Ezeket (izotrép mardval) le kell marni, ha fennall
az a veszély, hogy a sarkokban jelent6s mechanikai feszlltség alakul ki. Kerillni kell a szilicium
fellletek egymashoz vald surlédasat. SisN, vagy SiC bevonat alkalmazasa el6ny6s. Végil, mint az a

sz

kell hasznalni.
3. Marasi eljarasok

3.1. Nedves maras

3.1.1 Izotrdép maras
- mindig van aldmarddas (ezt mikromechanikai szerkezetek eléallitasanal ki is hasznaljak)
- Azizotrop mardk, pl. Fluorsav, salétromsav és ecetsav keveréke az anizotrép maroékkal
ellentétesen viselkednek. Ezek marasi sebessége nagy az er6sen adalékolt Si-ban, és lelassul a
marddas a nagytisztasagu nill. p anyagban.
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1. dbra: Izotréop maras

3.1.2 Anizotrdp (szelektiv) maras
Az <111> irdnyban nem mar (vagyis csak sokkal lassabban mar), <100> irdnyban viszont gyorsan.

Az anizotrdpia a marasi sebesség iranyfliggésének kévetkezménye. Az irdnyfliggés oka lehet az,
hogy egykristalyos anyagokban, a kilonféle kristalysikokban a racsatomok s(irlisége nem azonos.
Példa erre a Si egykristaly. Ebben a legnagyobb az atoms(rliség az <111> sik fel6l nézve, tehdat ebbdl
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az irdnybdl legkisebb a maras sebessége. Anizotrdpia eredhet magabdl a mardasi folyamatbdl is. Egyes
eljarasok ugyanis a megmunkalandé fellletre merélegesen nagyobb sebességgel mikddnek. Ekkor a
maszk ala marédas kicsi, igy igen meredek fala arkok készithetdk.

Egyes szervetlen ligok (NaOH, KOH) tomény vizes oldatai, valamint szerves vegyiiletek
(legismertebb az etilendiamin és pirokatechin vizes oldata, EDP) a szilicium egykristalyt a felllet
orientaciéjatdél flggé sebességgel oldjak. Legkisebb az olddsi (mardsi) sebesség az <111>
orientacidban, kb 50-szer ekkora az <100> és 30-szor az <110> irdnyokban.

Mikromechanikai alakzatok készitése soran gyakran el6fordul, hogy adott vastagsagd membran
készitése a cél (2. abra). Ebben az esetben a marast szigoru feltételekkel (stabil aramlasi feltételek és
pH-érték, h6mérséklet, marasi id6) kellene elvégezni. Ez igen nehéz mivelet és a pontos méretek
sem tarthaték, kilonésen néhany um vastag membranok esetén.

2. dbra: Membran készitése anizotrop marassal

A bodrral erdsen adalékolt (N>7.1019 /cm3) "p" tipusu szilicium mardasa igen lassu, az ilyen
réteggel a maras ledllithaté. (A p++ -ban lévé Iyukak eInyeIik (rekombinacio folytan) az elektronokat,

ez gatolja a marast.) A marasi stop felhasznalasahoz "n" tipusu, néhany ohm cm fajlagos ellenallasu

szeletbdl kell kiindulni. Az aktiv membran fel6li oldalon bér implantacioval er6sen adalékolt, néhany
tized um vastag "p+" réteget létrehozva, majd erre a rétegre a kivant membrannak megfeleld
vastagsagu "n" tipusu epitaxias réteget névesztve a szilicium alulrél a membranig kimarhato.

I
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3. abra: Pontos vastagsagi membran készitése marasi stop technikaval

Az epitaxidlis réteg ugyanolyan egykristaly szerkezetli, mint az alap, benne el6 lehet allitani a
szlikséges érzékel6 vagy beavatkozé elemeket, a hozzadjuk tartozé aramkorrel egyiitt.

Az izotrop mardk, pl. Fluorsav, salétromsav és ecetsav keveréke az anizotrép mardkkal
ellentétesen viselkednek. Ezek mardsi sebessége nagy az erGsen adalékolt Si-ban, és lelassul a
marddas a nagytisztasagu nill p anyagban.

A kllénb6z6 orientacidoju hordozdokon a maszk éleinek iranyatdl és a mardszertdl fliggéen tehat
valtozatos geometridju "V" és "U" bemarasok készithet6k.



Az irdnyflgg6 mardasi technikak alkalmazasa soran a jol illesztett maszk élek mentén az alamaras
elenyész6 mérték(. A konvex sarkok kozelében azonban olyan kristalysikok is ki vannak téve a maré
hatdsanak, amelyekre a marasi sebesség nagyobb. A jelenség kikliszOboléséhez figyelembe kell venni
az alamaras sebességének iranyfliggését (4. abra).

4. dbra: Alamaras iranyfiiggése <111> és <110> orientacidju feliileteken

Az aldmarasi jelenséget fel lehet hasznalni konzol készitésére olyan maszk alakzattal is, amelynek
minden éle jél orientdlt, tehat a maszk aldl elvileg nem lenne lehetséges a szilicium kimarasa. Az
aldmards azonban egyes alakzatokat eltorzithat. A fellletbdl kiemelked6 alakzatok sarkai hosszabb
marasi id6 esetén a kilonb6z6 iranyoknak megfelel6 eltéré mardsi sebességek kovetkeztében
sokszog alakzatot vesznek fel. A jelenség hatasa csokkenthetd sarok kompenzdacidval, ami a maszk
olyan kiképzését jelenti, hogy az a kiils6 sarkoknal késleltesse a marast (5. dbra).
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5. abra: Kompenzalt maszokok a sarok kérnyéki alamarédasok elkeriilésére

A marasi folyamat elektrokémiai Uton is ledllithato. Az "n", illetve "p" adalékoldsu sziliciumra
ugyanis kiilonboz6ek a passzivacios potencialok. Az elektrolitikus mards soran ugy lehet beallitani a
kiils6 feszliltségeket, hogy az "n" adalékolasu szilicium szelektiven oldédjon.

3.2. Szaraz maras

A maras ionizdlt gdzok segitségével torténik. Az olddsi mlveleteknél nem kivant mellékhatasok is
megjelentek, amit szeretnénk elkertlni. Ezek voltak a buborékképzddés (riicskos lesz téle a felilet) és
a csapadékképzddés (az oldodas (diffuzid) lassabb, mint a maras, ez korlatozza a sebességet, emiatt



van a csapadékképzGdés). Itt is létezik izotrép és anizotrop mard, de itt az izotrépia fogalma
kiilonbozik a nedves marékétdl. Az anizotrdpia ebben az esetben a maszk arnyékold hatdsanak
eredménye, és rendszerint a nagyobb energidju plazmakkal kapcsolatban érvényesiil.

Kisebb plazmaenergia esetén a marasi folyamat alapvetéen kémiai reakciok eredménye. A 100-
500ueV energidju reaktiv ionokbdl (SFs, CCl,, CHF;) all6 plazma a Si-mal kémiai reakcidba lép és
illékony vegyileteket képez. A plazma elGallithaté 1-10 Pa nyomason sik elektrodak kozott, vagy
hengeres elrendezésben, nagyfrekvencias gerjesztéssel (6. dbra).
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6. abra: A plazmamaré megvalésitasi lehetGségei
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Nagyobb plazmaenergia esetén a mards alatt fizikai folyamatok keriilnek elGtérbe. Ezt az is
mutatja, hogy nemesgaz-ionokkal is lehetséges marni (fizikai maras, katddporlasztas). A marasi
anizotrépia abbdl adddik, hogy a nagyenergidju ionok leporlasztjdk a céltargy fellleti atomjait. A
porlasztas hatdsfoka merGleges beesésnél a legnagyobb, igy a maras a felliletre merGleges irdnyban a
leggyorsabb. Az eljdras hatranya, hogy a maras sebessége csak kevéssé fligg az anyagtdl, tehdt a
maszkold réteg is roncsolddik. Ezt a hatranyt csdkkenti a reaktiv ionsugaras mards. Ez a fizikai maras
és a kémiai maras kombindcidja: nagyenergidju mards az el6z6kben leirt ionizalt fluoridokkal,
kloridokkal. A reaktiv ionsugaras maras szelektivitdsa jo, tehat a marni nem kivant réteget nem, vagy
csak nagyon kis mértékben karositja, ugyanakkor jelentGsen nagyobb a marasi sebesség a felliletre
merdleges irdnyban. Az ionmards nagy elénye, hogy igen kisméret( alakzatok is el6allithatok, és igy a

fellletre merélegesen tetszés szerinti alaku és mélységli szerkezeteket lehet kialakitani. Az ionmard

'Jk ; katddszdl
=

vazlatos képét mutatja a 7. abra.
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7. abra: lonmaré vazlata
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4. Néhany alapveté mikromechanikai technologia

4.1. SIMPLE (SIlicon Micromachining by single step PLasma Etching)

Az eljaras alapvaltozatahoz olyan egykristalyos hordozd szlikséges, amely epitaxialis réteg alatt
megfelelGen kialakitott n+ eltemetett réteget tartalmaz (8. dbra).

A tervezett alakzatok egyetlen marasi I1épésben alakithatdk ki Cl, alapu plazmamardssal annak
kovetkeztében, hogy ez a mardsi mddszer anizotrép a p, illetve a gyengén adalékolt n sziliciumra, az
n+ sziliciumra nézve viszont izotrép. Arra vald tekintettel, hogy a maszk/Si szelektivitas kicsi lehet,
viszonylag vastag maszkréteg sziikséges a fellileten, hiszen a maszk anyaga is marddik.

Az eljards el6nye egyszerlisége, és illeszkedése a mikroelektronikai technoldgidkhoz.

maszk [Siﬂzl

n vagy p réteg
n+ reteg

n vagy p réteg

elmozduld
tartomany

maszk [Siﬂzj
n vagy p réteg
n+ réteg, kimarva

n vagy p réteg

8. abra: A SIMPLE technoldgia alapvaltozata: rétegszerkezet a maras el6tt, és a maras utan

Az eljaras soran az "n+" tartomany szerepel feldldozandd rétegként. SOI (silicone on insulator)
hordozén is lehet hasonlé technoldgiai 1épéssor alkalmazasdval mozgasképes elemeket késziteni. Az
"n+" tartomdany marasa helyett ilyenkor a f6lsé szilicium réteg alatti szigetelGt egy, esetleg a felsé
réteg marasahoz hasznalt mddszertdl kilonbozd izotrép szelektiv marassal kell eltavolitani.

4.2. SCREAM (Single Crystal Reactive Etching And Metalisation)

A hordozéra el6szor a maszk oxid kerdl fel (a) plazmaval segitett kémiai g6zfazisu levalasztassal
(PECVD). Ez a réteg a szokdasos fotoreziszt technikaval megmunkalhaté (b). Anizotrép marassal a
szilicium hordozdoba meredek oldalfali és igen mély arkok marhatdk (c). Az egész szerkezetre (az
oldalfalakra is) ujabb oxid keriil fel (d) ismét plazmaval segitett kémiai g6zfazisu levélasztassal, amely
az arkok fenekérdl szelektiv anizotrép marassal tavolithato el (e). Anizotrop marassal tovabb mélyitve
a sziliciumba mart arkokat (f), majd izotrop marassal az elmozdulé elemek ald marva alakul ki a kész
szerkezet (g), amelyre szlikség esetén még egy katodporlasztassal felvitt fémréteg keriilhet (9. abra).
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LehetGség van valamennyi rétegeltavolitasi és rétegépitési |épés plazmas eljarassal vald
kivitelezésére, igy a folyamat nagy része egyetlen berendezésben és egyetlen vakuum ciklusban
végrehajthatd. A fotoreziszt O,, az oxid CHF; és CF, plazmaval tavolithatd el, a szilicium Cl, plazmaval
anizotrop, illetve SFg plazmaval izotrép mdédon marhaté.

maszk [Siﬂph

hordozd
(a)
masz].c MArAS . .
LU LLELLLLELELLL UL
fotoreziszt
hordozdé
(b)
anizotrop maras
LI AIARRRARAAAAS
hordozd
(e)
5102
hordozd
hordozd




anizotrép maras

LSILLLLLLLLLLLLLL UL

herdozd

(f)

elmozduld
tartomany

&

hordozd

(gl

9. abra: A SCREAM technoldgia

A SCREAM eljaras érdekessége, hogy a szerkezet oldalfaldra levalasztott réteg maszkold
hatasdnak kihasznaldasaval szemlélteti annak a lehet6ségét, hogy miképpen terjeszthet6 ki a
megmunkalas a felliletre mer6leges irdnyon tulra, azaz az oldalfalakra.

4.3. LIGA (LItographie, Galvanoformung, Abformung)

A mikromechanikai szerkezetek konstrualdsa sordn gyakran sziikséges a csikszélességhez képest
igen vastag réteg elGallitasa. Erre a célra fejlesztették ki a LIGA (Litographie, Galvanoformung,
Abformung) technolégidat. Ennek alapelve emlékeztet a nyomtatott daramkori lemezek
gyartastechnikdja soran gyakran alkalmazott rajzolatgalvanizalasra. A nagy elérheté rétegvastagsagot
a specidlis rontgen fotoreziszt, a mozgd alkatrészek feliilettSl vald eltdvolitasat pedig feldldozandd
réteg alkalmazdsa teszi lehet6vé. Az eljarast a 10. dbra szemlélteti.

A hordozdra el@szor egy, esetleg Osszetett kdzbensd réteg keriil (a). Ennek célja a jo tapadas
(krém alap), valamint a jé vezetés (ezlist fedGréteg) elérése. Ez a réteg a hagyomanyos fotolitografiai
modszerekkel megmunkalhaté (b), csakigy, mint a folébe kerilé feldldozandd réteg (c). Az
elkészitendd format a feliletre felvitt PMMA rontgen maszkon keresztili megyvilagitdsa (szinkrotron
sugarzas), majd a besugdrzott részek kioldasa (el6hivas) adja (d). A kioldédott PMMA helyébe
elektrolitikus Uton levalasztott réteg keril (e). Az utolso lépés a PMMA és a feldldozandd réteg
kioldasa (f).
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10. abra: A LIGA technolégia
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A LIGA technoldgiat a mikromechanikai szerkezetek elGallitasan kivil apré mlanyag alkatrészek
froccsontéséhez sziikséges szerszamok készitésére felhasznaljak.

5. Felaldozando rétegek a mikromechanikaban

Széles korben hasznalatos eljardas mozgd alkatrészek el6allitasara a feldldozandd rétegek
alkalmazasa. Ez azt jelenti, hogy a rétegszerkezet egyes elemei ideiglenesek, csak azt a célt szolgdljak,
hogy a véglegesen megmaradd elemek ne tapadjanak egymdashoz. A feldldozandd rétegek
alkalmazasanak alapfeltétele, hogy ezek szelektiven marhatdk legyenek, s a maras ne karositsa a
mikrorendszer mar elkészilt egyéb elemeit.

Fontos, hogy a megmaradd rétegek, valamint a kdzéjik kémiai Uton gbzfazisbdl levdlasztott
(CvD) feldldozandd rétegek (pl. foszfor-szilikdt UGveg) ne tartalmazzanak bels6 mechanikai
fesziltségeket. A megmaradd rétegek ugyanis szabadon lebegve, vagy kis résziikon befogva
deformalddhatnak a belsé feszliltség hatdsara.

Feldldozandd rétegként haszndlhatdé pordzus vagy polikristdlyos szilicium, aluminium, szilicium-
dioxid, kllénféle tvegek, mindegyik mas Osszetételd mardszerrel, illetve marasi technoldgiaval
kezelhet6. HF alapu mardszerek esetén fotoreziszt maszkoldsi technika vagy SisN, véddréteg
alkalmazhaté a megkimélendé terileteken.

Komoly nehézségeket okozhat a feldldozandd réteg kimardsa utan az elmozduld rétegek
esetleges Osszetapadasa, kilondsen nedves marasi technikdk alkalmazasa esetén. Ennek
megakaddlyozasara tobb, kilénleges szaritasi eljards létezik. A legegyszerlbb az alkoholos 6blités,
majd az alkohol gyors elpdrologtatdsa forré fellleten. A fagyasztva szaritds sordn a szerkezetet
ciklohexdnba kell martani, majd a hémérsékletét nitrogén dramban 5 °C ald csokkenteni. A
ciklohexan befagy, majd lassan elszublimal, megfelel6 poziciéban hagyva a fellleteket.

Wlap Kiegészités:
a CMOS technoldgia fellileti vagy a
fontosabb lépései tombi mikromechanikai
technologia lépései
"p" zseb
"n" zseb,

feldldozandd réteg
levdlasztisa

T

vezérld elektréd
(polikristilyos 54),
forras-nyeld tartomanyok, .-
fémezés,
véddréteg,

naszkolas az aramkor
védelméhez,

a felaldozandd réteg
kimarasa, wvagy a
szilicium kimarasa

a szerkezet egyes
részei aldl,

11. abra: Mechanikai szerkezetek integralasi lehet6ségei CMOS aramkorokhoz
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Az el6bbiekben emlitett fellileti mikromechanikai technoldgidk kozil a LIGA nem illeszkedik a
tiszta gyartésorokon futd eljardsokhoz. Témbi mikromechanika és a mikroelektronika integrdldsa
egyéb nehézségeket is felvet. Egyes alkali tartalmd mardszerek alkalmazasa a tiszta gyartéterekben
nem megengedhetd. A megoldas ilyen esetekben a technoldgia utdélagos alkalmazasa (11. abra,
tombi mikromechanikai technolégiak).

6. Fotolitografia a nanoelektronikaban
(6rdn nem volt, vizsgdn viszont el6fordult)
[3] — O1Fotolitografia.ppt

A fotolitogrédfia tulajdonképpen mintak kialakitasat jelenti a Si felliletén fény segitségével. A
gydrtasi procedura legdragabb része azonban a maszkok elGallitdsa, ez a litografiara is kihatassal van.
A megvaldsithatd minimalis csikszélesség 70nm.

Maszkolasi modszerek (12. dbra):

- kontakt (a)
- kozeli (b)
- vetités (c)

(@) (b) (c)
Light ) Liaht l‘rgnt
= : o Source
Source Source
Condenser Lens
Condenser Lens ‘ ( Condenser Lens —————
Optical System
mask mask
———————
resist | i resist = resist
sample sample sample

12. dbra: Maszkolasi modszerek

Az alkalmazott reziszteket két csoportra oszthatjuk fel: A pozitiv reziszt esetén az exponalds
roncsolja a rezisztet, azaz a megvilagitott rész valik oldhatéva, a maszk pozitiv képe jelenik meg a
mintazatban (dark field mask). A negativ reziszt esetében az exponalas megkeményiti a rezisztet, igy
a megyvilagitott rész lesz oldhatatlan (light field mask).

A reziszttel szemben tdmasztott kovetelmény, hogy nagy legyen az érzékenysége, igy révidebb
expozicié is elegendd, ezaltal a koltségek csokkenthet6k. Elvart tovabba a megfelel6kontraszt, azaz
csak a vildgosan megyvilagitott részek mddosulhatnak. Ellent kell tovabba allnia a marasnak is, ezaltal
a kovetkezd lépést segiti eld. A lift-off alkalmazas érdekében elvart a profile control ellendllas.
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Lift-off: A reziszt felvitele és a minta kialakitasa utan a rezisztre valasztjuk le az anyagot, a reziszt
eltavolitasaval egyiitt a felesleges helyekrdl az anyagot is eltavolitjuk. (13. dbra)

| ] ___[ l Photoresat

Ll Substrate

Metalliration
Fa

S S

= =1

el

Fig. 10.9 The lift-off process.

13. abra: A lift-off folyamat

6.1. Az optikai litografia korlatai

A minimalis alakzat mérete a NA képlettel szamithatd. A tortben a k egy ardnyossagi tényezd,

tipikus értéke 0,5 egy diffrakcié korlatozott rendszerben. A a hullamhossz, NA a numerikus apertura,
értéke a sin(a) értékével egyenld, ahol 2a a befogadd szog a lencse fokusz pontjaban.

, . . , A .
A mélységélesség: NAZ —>fontos, mert a szeletek nem sikok.
A NA novelése nem megoldas, tehat a méretek csokkentéséhez a A-t kell csokkenteni.

6.2. Méret csokkentési modszerek

6.2.1 Fazistolé maszk
A fazistold maszkok (14. dbra) alkalmazasaval minimalizalhatjuk a diffrakcids hatdst, viszont a
maszk készitése igy bonyolultabb lesz.

Conventional Mask Phase Shift Mask
| R A o 48 4
| Cr J L Shifter
Amplitude
J L —_— R
on Mask o 2 [
- P e

Amplitude on P > < 0//\:\ .
Wafer Ne””
Intensity on = /\l > - A[\
Wafer

14. abra: Fazistolo maszkolas elve
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A beesé és a visszavert foton sugar interferencidja miatt alléhullam alakulhat ki a rezisztben.

Reflexid eltemetett dtmeneteken is kialakulhat, ami a csikszélesség fliggését okozhatja az eltemetett

réteg vastagsagatol. Antireflexids réteg alkalmazasaval sokkal élesebb alakzat-élek keletkeznek.

6.2.2 Extrém UV litografia (lagy rontgen litografia)

Az EUV forrdsa egy szuperszonikus sebességgel tagulé Xe gaz klaszterre fékuszalt lézerrel

generdlt plazman alapul, A~ 10 nm.

Alacsony A esetén az optikai anyagok nagy mértékben abszorbealnak

— Reflexios optikak (pl.: Bragg tiikrok)
— Vékony, hibamentes maszkok
Pl.: A =13 nm, a tikrok 40 7 nm vastag Mo és Si rétegparbdl allnak

EUV segitségével nagy aspect ratio reziszt profilok kialakitasa lehetséges, mivel kisebb

hulldmhosszon kisebb probléma a mélységélesség.

6.2.3 Rontgensugaras litografia

Hasonlit az optikai litografidhoz, azonban az alkalmazott hullamhossz kisebb: 0,1 — 10 nm, de a
felbontas = k(Ag)%, ahol g a maszk és a hordozd kozotti tavolsag (a gyartasban 5 — 40 pum), igy a
felbontds = 0,07 — 0,2 um A = 1 nm esetén. Kontakt nyomtatds esetében 20 nm-es csikszélesség és

nagy aspect ratio érheté el. Parhuzamos folyamat, melyben a reziszttel bevont fellletet maszkon

keresztil vilagitjdk meg, ezért nehezebb a maszk készitése és nagy intenzitasu rontgenforras kell.

El6nyei:

Nagy mélységélesség

Kivald reziszt profilok

Nagy processz szélesség

A csikszélesség fliggetlen a hordozo topoldgidjatol és tipusatdl
Relative immunis a kis atomi tomeg(i szennyezGkre

Hatranyai:

1 maszk technoldgia (arany 1 -2 um vastag sziliciumon) - hibak, aspect ratio, hajlas és
melegedés a problémak

Koltséges és/vagy bonyolult forras

Illesztés nem trivialis

6.2.4 Ionsugaras litografia

Tipikusan folyékony fém (pl.: gallium) ionokat hasznalnak.

El6nyei:

Elektronoknal kisebb mértékd szérddas

Az ionsugar a kezdeti pdlya kozelében marad - nincs szikség doézisallitasra kilonboz6
alakzatok vagy hordozdk esetén

Kozvetlen fémréteg levalasztas (fokuszalt ionsugar) = alkalmas maszkok javitasara

15



Hatranyai:

* Azionok kdlcsdnhatnak az anyaggal:
— lon keveredés
— Kristdlyracs amorfizalodik
— Optikai tulajdonsagok médosulnak
— Nem tervezett adalékolas
— Sputter marddas
* Azionok abszorbedldnak (tipikusan 10 nm-es kdrnyezetben)
— Stencil tipusu maszkok
— Egy gy(lrd belseje kiesik, kivéve felbontas alatti rogzitések alkalmazdasa esetén

6.2.5 Elektron sugaras litografia
A mintakat kozvetlenilil az elektron érzékeny reziszten alakitjak ki egy a szeletet sorosan
végigpasztazo elektronsugarral. Ritkan haszndljak, leginkabb a nagy pontossagu, mester fotomaszkok
gyartasahoz. Kutatdsban népszerd, A = h/(2mE)Y?> > A = 7.7 pm 25 keV esetén. Projekciés EBL
rendszerek lettek kifejlesztve pl.: SCALPEL (Scattering with Angular Limitation Projection Electron-
beam Lithography)

El6nyei:
— Nagy felbontas - egészen 5 nm-ig
— Hasznos tervez6 eszkdz - a kozvetlen irds gyors minta mddositast tesz lehetévé
(nem kell maszk)
Hatranyai:

— Koltségek (6 — 10 millid S a hardware)
— Akozvetlen irasnak kicsi a kapacitasa = lassu és draga

6.2.6 Lagy litografia
Rugalmas bélyegzéket alkalmaznak nanoméreti alakzatokat tartalmazd eszkdzok gyartasahoz.
Elasztikus bélyegz6 (a dombormlives bélyegz6 elektronsugaras litografias kialakitasa koltséges, de a
minta masoldsa PDMS bélyegz6kre egyszer( és csekély koltségd).

Mikroérintkezéses nyomtatas

— Elasztomer bélyegz6ket hasznalnak thiol molekuldk felvitelére a feliiletre, mely
altaldban egy vékony arany vagy eziist réteg - SAM

— egyszerl, kozvetlen, koltséghatékony, rugalmas

— Két tipikus deformdcid elasztomerek esetében:

* magas strukturak dsszetapadasa
*  slillyesztett részek lelégasa a nyomtatds sordn
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Mikrodntés (micromolding) kapillarisokba: alacsony viszkozitasu anyagok helyezése a csatornak
nyilasaihoz - a folyadék automatikusan megtélti a csatornat a kapillaris. A kezelés végén az PDMS
ont6format eltavolitjdk a polimer mikrostrukturarél.

Masolat ontés:

— hatékony mddszer az 6ntéforma masolasara
— egy lépésben lehet 3D topoldgidkat masolni
— amegbizhatdsag a nedvesités és a kitoltés fliggvénye

6.2.7 Nanogolyds litografia

(15. abra)
| 1. Clean Substrate | \ 2. Drop Coat J
952, _.

15. abra: Nanogolyos litografia

17



