55N 0351-9716

MIKROOBDELAVA SILICIJA (1. del)

VAKUUMIST 18/1(1998)

Drago Resnik, Uro$ Aljancic, Danilo Vrtacnik, Matjaz Cvar, Slavko Amon, Fakulteta za

elektrotehniko, Trzaska 25, 1000 Ljubljana

Micromachining of Silicon (Part Il)

ABSTRACT

Within this paper, several principles, tocls and technologies that are
employed in microstructuring of 3-0 silicon sensing and actuating
devices are reviewed, Furtharmaore, machanism of anisotropic wet
atching of silicon in potassium hydroxde (KOH), which is considerad
as the most frequently used etchant is summarised. Beside the
electrochemical etch stop technique, also problems of convex cornar
compensation are considered and some of our related results are
discussed and presented.

POVZETEK

W nadaljevanju clanka podajamo pregled razlicnin tehnoloskin
nadinov, principov in orodij, ki se danes najvec uporabljgjo pr
mikroobdelav silicijevih mikrostrukiur, Fizikalni mehanizem jedkanja
silicija v kalijevern lugu (KOH), kot najpogosteje uporabljenega
jedkala, je opisan podrobneje. Poleg elaktrokemijskega jedkanja je
obravnavan tudi problem kompenzacij@ spodjedkavanja konveksnih
vogalow

1 Uvod

Mikroobdelava silicija zahteva natanéno poznanje fizi-
kalnih in drugih mehanizmov, ki nastopajo v tehno-
loskem postopku. Nekaj jih je bilo ze opisanih v prvem
delu, druge pa navajamao v naslednjih poglavjih.

Predvsem je pomembno osnovno znanje, ker na nje-
govi podlagi ter pridobljenih izkusnjah lahko razmis-
llamo o novih primerih uporabe,

Za neko vrsto uporabe, bodisi sistem ali samo senzor,
je potrebno obvladovanje celega niza tehnologkih po-
stopkov, saj nas &ele sinteza vseh teh pripelje do
konénega uporabnega elementa. Kakorkoli Ze, potre-
bna so znanja iz razliénih podrocij, od mehanike,
kemije, fizike do elektrotehnike in medicine.

2 Orodja za mikroobdelavo silicija

Po pomembnosti lahko navedemo &tirl osnovna orod-

ja za realizacijo 3D-mikroelektromehanskih struktur na

siliciju, ki se uporabljajo povezano ali posamiéno:

* suho plazemsko jedkanje

* metode nanasanja tankih plasti (epitaksija, PECVD,
LPCVD, MBE, napréevanje)

* mokro kemijsko (elektrokemijsko) jedkanje
* bondiranje silicija na razne podlage

2.1 Suho jedkanje

Suho jedkanije silicija in tankih plasti v plazmi je stan-
darden postopek v mikroelektroniki, zato je tudi dobro
poznan. Suho jedkanje ima predvsem dve prednosti
pred mokrim:

— vartikalni profili mikrostruktur niso odvisni od kri-
stalne orientacije podlage

— plazma ne povzroca velikih stresnih napetosti v mi-
krostrukturi

Pri suhem jedkanju v plazmi razlikujemo:

Plazemsko jedkanje (Plasma etching, PE), kjer so izvir
jedkalnih reagentov predvsem radikali fluora v tleci
plazmi razgrajenih reakcijskih plinov (CFs ali SFg).
Fluorovi atomi so zelo reaktivni in kemijsko reagirajo s
povrsino Si, izotropno v wseh smereh. Jedkanje je
selektivno (15:1), &e za maskirni material uporabljamo
Si0z ali SizMa. Suho jedkanje v plazmi se odvija po
naslednjih stopnjah:

— tvorba reakcijskih delcev v plazmi

— difuzija le-teh do povrsine silicija

—~ adsorpcija

— reakcija

— desorpcija

- difuzija odstranjenega reakcijskega produkta v plin

Razprsevanje (sputtering) atomov Si z ioni argona, ki
so v plazmi pospeseni do visokih energij, nam daje
usmerjeno (anizotropno) jedkanje silicija, kar je posle-
dica elektricnega polja, vendar ni selektivno in tanj3a
obenem tudi masko, zato se ne uporablja za mikrooh-
delavo silicija.

Reaktivno ionsko jedkanje (Reactive ion etching, RIE)
zdruZuje sinergijsko obe tehniki. Za anizotropno jedka-
nje se uporakblja najveckrat plazma s plinom CCla, kajti
Cl ni tako reaktiven kot fluor. Fiziéno usmerjeno jed-
kanje z ioni in kemijsko z radikali poveca hitrost jed-
kanje silicija v vertikalni smeri, madtern ko se vertikalne
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stene pasivirajo delno z reakcijskimi produkti in jih
kermijsko jedkanje z radikali ne prizadene. Ravno tako
dosezemo dobro selektivhost. Hitrosti jedkanja so
priblizno 1um/min. Na sl. 1 so prikazane razlike in prin-
cipi prej opisanih tehnik.

Suho jedkanje je tesno povezano s kompleksnostjo
naprav za jedkanje, kjer je potrebno uravnavanje ved
soodvisnih parametrov, ki skupaj spreminjajo hitrost
jedkanja, anizotropijo in selektivnost med jedkanjem
silicija in maskirnega materiala. Parametri, ki jih mora-
mo obvladovati, so naslednji /14/.

— vrsta in pretoki uporabljenih plinov

— razmerja med pretoki posameznih plinov

— lastnosti povrsine podlage in komore ter geometrija

- elektromagnetni parametri za vzbujanje.

2.2 Mokro jedkanje silicija

Mokro jedkanje silicija je elektrokemijski proces kon-
troliranega odstranjevanja materiala osnovne podlage
/12/. Ponavadi je z maskirnim materialom dologenatudi
planarna oblika konéne forme. Glede na smerne karak-
teristike jedkanja pa lahko razlikujemo nacine odstran-
jevanja silicija na izotropno in anizotropno jedkanje.

Kemijsko jedkanje polprevodniskih kristalov (npr. InP,
GaAs), $e posebej silicija, igra pomembno viogo v
danasnjin mikroelektronskih tehnologijah. Uporablja
se za doseganje raznih strukturnih oblik elementov, od
senzorskih struktur pa do pomnilnih celic, kot tudi za
poliranje povraine silicijevih podlag, kemijsko éiscenje
povrsine silicija, tanjsanje delovnih silicijevih rezin in za
odkrivanje raznih termiéno povzroéenih kristalograf-
skih napak v siliciju. Nizka cena teh postopkov v pretek-
losti jim je omogocila iroko polje uporabe, ki pa se v
zadnjih casih zaradi ekoloskih pogledov oZi in se bo
verjetno $e bolj na raéun suhih postopkov v plazmi.

2.2.1 lzotropno jedkanje in izotropna jedkala

lzotropna jedkala odstranjujejo silici] z vseh kristalnih
ravnin s priblizno enako hitrostjo. Uporabljajo se pred-
vsem za odstranjevanje mehanskih poskodb po zaga-
nju silicijevin rezin, za kemijsko poliranje in planarmo
tanjsanje podlag, za jedkanje polikristalnih tankih plasti
in wcasih v kombinaciji z anizotropnimi jedkali za izde-
lavo 30-struktur na siliciju.

Glavni predstavniki teh jedkal so predvsem ternarne
raztopine HNOa, HF in CHaCOOH v razliénih razmerjih.
Z razlicnimi medsebojnimi razmerji dosegameo razlicne
jedkalne hitrosti silicija, s tem pa tudi razliéne gladkosti
povrsin, Procesi so skoraj pri veeh razmerjih difuzijsko
kontrolirani (pomembna je agitacija raztopine) in s0
skoraj neodvisni od koncentracije primesi in orientacije
silicija. Zelo tezko je kontrolirati reakcije in s tem hitrost
jedkanja. ker je vecina le-teh eksotermna /13/. Faktorji,
kot so injekcija elektriénih nosilcev, dodatna osvetlitev,
ali strukturne napake kristala, lahko dodatno pospesijo
jedkalni proces [13/.

2.2.2 Anizotropno jedkanje in anizotropna jedkala

Odlocilni dejavnik za anizotropijo je vsekakor razlicna
gostota atomov na povrsini in s tem prostih vezi na
izpostavljeni povrsini. Ni pa ta edini, saj z razlikami med
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aktivacijskimi energijami treh osnovnih orientaci), ki so
v vsakdanji uporabi, nikakor ne moremo razloziti fak
torja anizotropije hitrosti jedkanja, ki je za smer (100)
200 in veckrat vecji od tiste za smer (111). Anizotropno
jedkanje je torej orientacijsko odvisno. Anizotropija je
odvisna tudi od delovne temperature, uporabljenega
jedkala ter njegove molarnosti. Za najpogosteje upo
rabljeno orientacijo silicija (100} prikazujemo na sl. 2
znacilno vedenje ob jedkanju v globino, ée mu na po-
vrsini z masko, katere stranica je paralelna z referenéno
ravnino [110] na rezini, definiramo zeleno obliko. Jed-
kanje gre po hitro jedkajocih (100) ravninah v globino,
lateralno pa je omejenc s stirimi konvergentnimi (111)
pocasi jedkajocimi ravninami, ki so pod todno
doloéenimi koti med seboj (90%), in glede na (100)
povréino (54,73°). 5 posebnimi tehnoclogkimi prijemi
{13/ je mozno dosedi tudi kote okoli 257, kar ustreza
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Slika 2 Najpogostejse mikrostrukture, izdelane z mi
kroobdelava silicia (100) /9/

Slika 3 Dvonivojska mikroobdelava silicifa, gledana v
prerezu (debelina vzorca je 385 um),; konver-
gentne ravnine{1117) tvorijo kot 54,7°, 5 povr
&ino {100), (211) ravnine pa kot 25° (LEE)
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ravnini (311). Na sl. 3 so prikazani znacilni profili, ki jih
dosezemo s takim postopkom. To je takoimenovana
dvonivojska mikro-obdelava silicija, razvita v nasem
laboratoriju.

Razlicna anizotropna jedkala so predvsem alkalne
vodne raztopine, kjer je glavna komponenta organska
ali pa anorganska. Predstavljamo najbolj pogosta:

Etilendiamin-pirokatehol (EDP, ethylenediamine-py-
rocatechol) NHz(CHz)zMNHz-CeHa (OH) 2 tvori v razlicnih
razmerjih z vodo pogosto uporabljano anizotropno jed-
kalo. Zahteva bolj previdno upravljanje kot s KOH. Je
zdravju Skodljiv, karcinogen, zato so potrebni strogi
varnastni ukrepi. Delovne temperature jedkala so rela-
tivno visoke (med 100 in 115°C), kar je lahko tezavno
pri vpenjanju in tesnjenju vzorcev. Ce je kisik v jedkal-
nem reaktorju, raztopina potemni in je onemogocena
vizualna kontrola jedkanja. Zato mora biti jedkalni reak-
tor zaprtega tipa s stalnim prepihovanjem dusika. Pred-
nost EDP je predvsem, da lahko kot masko za globoko
jedkanje uporabimo tudi maskirno plast Si0g, poleg ze
znane maske SizMNg. MNe jedka Au, Ag, Cr, Ni mask; pac
pa aluminij. Hitrosti jedkanja so taksne kot pri KOH.
Anizotropija je malo slabsa kot pri KOH. Kot moderator
se dodaja majhne kolicine pirazina.

Hidrazin (hydrazing) se uvrséa med karcinogene
snovi, privisokih koncentracijah v vodni raztopini je tudi
eksploziven, zato je treba pri delu z njim upostevati
izredno stroge varnostne ukrepe. Uporabljajo se sta-
biine raztopine 50:50 z vodo, normalno pri tempera-
turah okoli 90-100°C. Hitrosti jedkanja ravnine (100) so
do 3,5 pm/min, kar je dvakrat vec kot v KOH pri 85°C.
Zelo pocasi jedka SigMa, Si0Og; jedka pa kovine, kot so
Al, Zn, Cu. Ne tvori neelenih precipitatov, raztopina je
bistra, ves proces jedkanja pa se mora odvijati v zaprtih
refluksnih sistemih. Anizotropija je slab&a kot pri KOH
ali EDP /15/.

Amonijev hidroksid (NH4OH) je z vidika zdruZljivosti
z mikroelektronskimi postopki najbolj primerno anizo-
tropno jedkalo. Vendar sam po sebi ni primeren, ker |e
izredno hlapljiv in tvori pri jedkanju nepravilnosti na
povrsini. To se da odpraviti z dodatkom stabilizatorjev
(malih kolicin HzOg2, 1%), kar tudi povec&a hitrost jed-
kanja /[16/.

Kvaternarni amonijev hidroksid (TMAH, tetrametil
amonijev hidroksid (N{CHa)4OH)) je na bazi amoni-
jeveqa hidroksida s prav tako odliénimi lastnostmi, kot
so selektivnost (Si0z jedka pocasneje kot KOH), ani-
zotropija je 50-125 pri 22% raztopini. Pri tej molarnosti
dosezemo tudi najbolj gladko povréino, Hitrost jed-
kanja silicija (100) je okrog 1um/min pri termperaturi
90°C. Z vidika zdruZljivosti z mikroelektronskimi pocesi
& to najboljsa resitev, saj se tudi drugace standardno
uporablja za razvijanje pozitivnega fotorezista PMMA,

Obstaja %e nekaj drugih bolj eksotiénih anizotropnih
jedkal, kot so:

LIOH, CsOH, kolin ({CHz)sN({CH2CH20H)OH)), NaOH,
vendar niso v Siroki uporabi,

Kalijev hidroksid (KOH) je verjetno najpogosteje
uporabljano anizotropno jedkalo za silicijeve 3D-struk-
ture. Osnovne znacilnosti so naslednje:
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— delo z vodnimi raztopinami KOH je glede na druga
anizotropna jedkala varnejse in zahteva manj dodat-
nih prijemov za vzdrzevanje kopeli, je transparenten.

— ima dobro anizotropijo (razmerje hitrosti jedkanja
ravnin (100):(111) pri doloéenih pogojih (dodatek
IPA) celo 400:1 /24/)

— e selektiven na dolocenc koncentracijo primesi v
siliciju (ne jedka silicija, ki je dopiran z = 7 x 109
atomov bora/cm®)

— ima zadovoljivo hitrost jedkanja ravnin (100) pri nizjih
temperaturah kot druga jedkala (1,3 pm/min pri
BO°C)

Ima pa tudi naslednje pomanijkljivosti, ki jin je treba

upostevati pri nacrtovanju in izdelavi mikrostruktur:

— priizdelavi globokih struktur ne zadostuje le Si0z kot
maskirni material, ker ga KOH precej hitro jedka (2,5
nm/min), zato moramo poseci po maskah iz SigMNg
{0,2nm/min) ali nekaterih kovin (Au, Cr)

— mozna je kontaminacija procesa ali vezja s kalijevimi
hitro difuzivnimi ioni, kar je nezdruzljivo zlasti s
procesi CMOS, zato se mikrocbdelava izvaja vedno
kot zadnja operacija.

2.2.2 Model anizotropnega jedkania silicija (100) v
raztopini KOH

Majnovejsi elektrokemijski model anizotropnega jed-
kanja silicija s KOH je predlozil H. Seidel et. al./12/ ter
je podan v osnovnih ¢rtah spodaj.

Zaradi razlicnih zakljucitev atomske strukiure na sami
povréini kristala se pojavijo povréinska stanja z energi-
jami, ki padejo v obmodje prepovedanega pasu, in ta
stanja imajo pomembno viogo v jedkalni reakciji.
Doloéena so z zaporedjem in zasedenostjo orbital,
Upostevati je treba le tiste orbitale, ki prispevajo k
jedkalnem procesu, to pa so stanja povréinskin bin-
gliajocih Si vezi (A), valenéne orbitale zadnjih vezi Si-Si
(vezi, ki segajo v silicij, ne na povrsino) (B), in vezi 5i-0
pri reakcijskih produktih (C). Razmere energijskih nivo-
jev so prikazane na sl. 4 pred stikom z raztopino (a) in
po stiku z raztoping za P in N tip silicija (b).

Ma strani elektrolita so glavni reaktanti hidroksidni ioni
kot oksidanti in vodne molekule kot reducenti, H20/OH
par redox je definiran kot normalna vodikova elektroda
{MHE) s potencialom -4 5e\ proti vakuumskemu nivoju
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pri faktorju pH=0. Za primer moéno koncentriranega
KOH (npr. pH=14) se potencial premakne za cca 0,8
eVl in je -3,7 aV.

Ko potopimo vzorec silicija v elektrolit, se Fermijevi
nivaji na obeh straneh izenadijo s prehodom elektronov
iz elektrolita v silicij. To privede do zakrivitve energijskih
nivojev navzdol, podobno za P kot tudi za N tip, kjer je
sicer man| poudarjeno zaradi zacetne razlike v EF.
Podroéje prostorskega naboja ob stiku je doloéeno s
koncentracijo primesi in seveda s pH elektrolita. Mini-
malno se zakrivijo tudi energijski nivoji parov redox,
vendar je to osiromaseno podrodje proti silicijevermu
manjse za dva do tri velikostne razrede, zato to tudi ni
na sliki prikazano.

V prvem koraku reakcije se injicira elektron hidroksid-
nega iona v orbitalo A bingljajoce povréinske vezi s
tuneliranjem skozi Helmholtzovo plast. Rezultirajoci
radikal OH se lahko sedaj veze na praostali elektron in
formira vez Si-O na povrsini, kar ustreza novemu
povrsinskemu stanju zasedenosti v najvisji orbitali.
Reakcija se nadaljuje s termiéno ekscitacijo elektrona
iz najvisje zasedene orbitale A v prevodni pas.

Ma povrsini (100), ki ima dve bingljajoéi vezi na en
atom, se lahko vezeta dva hidroksidna iona s tem, ko
injicirata dva elektrona v prevodni pas silicija (en.1).

Si Si OH
\H. ///
Si+20H —58i + 2 prev (1)
J // \
Si Si OH

Krivijenje energijskih nivojev navzdol zagotovi poten-
cialno jamo za injicirane elektrone in jih s tem obdrzi
blizu povrsine silicija. Tako imajo tudi zelo majhno
verjetnost, da se rekombinirajo (celo v p-tipu). Zaradi
vezanih hidroksidnih skupin na povrsinske atome
silicija se zmanj5a vezalna energija zadnjih vezi
povrsinskih atomoy, in sicer zaradi mocne elektrone-
gativnosti kisikovega atoma. V naslednji stopnji se mo-
rata zadnji vezi silicijevega atoma pretrgati, da dobimo
topen silicijev kompleks. Energijsko to pomeni ter-
micéno vzbuditey veznih elektronov in prehod v pre-
vodni pas. Tako nastane pozitivno nabit hidroksidni
kompleks (gn.2),

Si  OH Si | OHt*
fﬁ 1/
Si e | Si +2eprev  (2)
__ FN
Si  OH Si . OH]

Ce povzamemo: $tirje elektronski naboji so potrebni za
sprostitev enega povrsinskega atoma silicija; dva pri-
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spevata dve hidroksidni skupini, dva pa vezna elek-
trona Si-Si. Ti elektroni so injicirani v prevodni pas
silicija in ostanejo lokalizirani blizu povréine zaradi po-
tencialne jame, ki se ustvari zaradi krivljenja energijskih
pasov ob stiku silicij-KOH.

Silicij-hidroksidni kompleks dalje reagira $e z dvema
hidroksidnima ionoma in tvori ortosilikatno kislino (en.
3). Predvidevamo, da pride do trganja zadnijih silicijevih
vezi in simultane vezave hidroksidnih ionov.

Si OH [**
I Si +20H  SIOH)a+Si  (3)
Si'.! "OH

Mevtralna 5i{0OH)4 molekula zapusti material z difuzijo
v elektrolit, kjer pa je nestabilna zaradi visokega pH. Iz
kemije silikatov je znano, da se pri pH =12 s sprostitvijo
dveh protonov formira naslednji kompleks:

Si(OH)s — Si0z (OH)z" + 2 Hp" (4)

2H" + 20H — 2 H20 ()

Presezni elektroni v prevodnem pasu se lahko veZejo
z vodnimi molekulami, ki se nahajajo blizu povrsine in
tako tvorijo hidroksidne atome in vodikove atome, ki se
kasneje rekombinirajo v molekularni vodik.

4 HzO + 48" — 4 HzO' (B)

4Hz20  —»40H +4H - 40H +2Hz  (7)

Na sl. 4 to ustreza prehodu elektronov iz prevodnega
pasu v nezasadena stanja Hz20/0OH para redoks.
Paralelno s tvorbo molekularnega vodika so mozni tudi
drugi procesi, saj vemo, da vodik zlahka difundira v
silicij in oslabi zadnje vezi, kar | poznan pojav iz
amaorfnega silicija. Predpostavljamo, da so stirje hidrok-
sidni ioni, ki izhajajo iz redukcijske en. 6 in en. 7 ravno
tisti, ki so bili popre| porabljeni v koraku oksidacije (en.
1-3) za odsftranitev povrsinskega silicijevega atoma.
Ker so generirani tik ob powvrsini, jim tudi ni treba
premagovati odbojne sile negativho nabitega silicija,
kot ce bi prisli iz globine elektrolita.

Celotno reakcijo lahko opisemo z naslednjo enacbo:

S5i+20H + 2H20 — 5i02 (OH)2 + 2Hz  (8)
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2.2.3 Samoustavitvene tehnike pri anizotropnem
jedkanju v KOH

Dve glavni druZini mikrostruktur, ki jih izdelujemo 2z
mikroobdelavo, so membrane in eno ali vecstransko
vpeti tanki nosilci (cantilevers). Poleg lateralnib dimen-
zij s0 zelo pomembne tudi debeline teh struktur.
Klasicen nacin za dosego toéno dolodene debeline
temelji na kontroliranju casa jedkanja pri konstantni
jedkalni hitrosti. Ker pa to ni povsem zanesljiva metoda
za masovno proizvodnjo, je treba uporabiti metode
selektivnega jedkanja s samoustavitvijo (etch stop
technique), ki so se v zadnjih letih precej izpopolnile.

Jedkanje se bo samodejno ustavilo pri neki globini, ¢e
naleti na kemijsko drugacno sestavo podlage (dopiran
silicij), ali pa ¢e to sproZzimo od zunaj z elektriénim
potencialom.

Prva tehnika s praktiGnega vidika ni tako zanimiva. ker
zahteva, da je plast, kjer naj bi se jedkanje samodejno
ustavilo, ko jo doseZe, moéno dopirana z borom. To
seveda izkljucuje, da bi na tej plasti realizirali katerekoli
elektronske elemente. Iz druge skupine pa se danes
najve¢ uporablja tehnika, imenovana tudi elektrokemij-
ska samoustavitev na zaporno polariziranem spoju p-n.

2.2.3.1 S_amausraw‘!ev Z Zaporno polariziranim n-p spo-
jem

Globina spoja n-p doloéa debelino strukture, ki nam bo
ostala po samoustavitvi jedkanja. Spoj lahko realizi-
ramo z visokotemperaturno difuzijo primesi, epitak-
sialno rasceno plastjo dopiranega silicija ali pa z
implantacijo primesi. Elektrokemijsko jedkanje zdruzu-
|e dobre lastnosti jedkanja v KOH in definiranje globin-
ske razseznosti z dopiranjem ali zunanjim prikljuéenim
potencialom. Sam silicij izkazuje napetostno odvisnost
jedkalne hitrosti, e ga prikljucimo na zunanji potencial.
Pri nekaterih napetostih se jedka z normalno jedkalno
hitrostjo (potencial odprtih sponk - POS) ali z nizjo
hitrostjo (napetosti katodno od POS), medtem ko se pri
bolj anodnih napetostih jedkanje skoraj popolnoma
ustavi (pasivacijski potencial-PP). Za p- in n-tip silicija
so ti potenciali razlicni. Znacilna odvisnost |-U je po-
dana na sliki 5 le za n-tip silicija, skupaj s pripadajoco
spremembo jedkalne hitrosti.
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Slika 5 Odvisnost I-U hitrosti jedkanja n-tipa silicija v
KOH (LEE)
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Princip samoustavitve jedkanja na epitaksialnem spoju
p-n je shematsko prikazan na sliki 6 za primer &tiri
tockovne prikljucitve /20/. Zaporna napetost je prik-
ljucena med epitaksialno plast n in platinasto proti-
elektrodo.Tako je ves padec napetosti na spoju in p-tip
podlage se jedka neovirano. Ko jedkanje doseze spoj,
le-ta izgine in je prikljuéena napetost sedaj pasivacijski
potencial za n-tip silicija. Posledica je formiranje anod
nega oksida, ki zaustavi jedkanje silicija. Anodni oksid
se sicer v KOH poéasi jedka, vendar se zaradi PP
formira nov. Ta proces porabljanja silicija je zanemarljiv
proti jedkalni hitrosti samega silicija pri POS, tako da
lahko upraviceno govorimo o samoustavitvi jedkanja
na meji epi plasti, kar je tudi konéna debelina zelene
membrane ali podobne strukture
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Shika 6 Stiritockovna prikljucitev vearca n-p pri elek-
trokemijskem jedkanju s samoustavitvijo na
spoju

2.2.4 Jedkanje konveksnih kontur

Pri realizaciji pravokotnih cblik 3D-struktur, paralelnih
ali pravokotnih s [110] smerjo, kjer se pojavijajo pri
jedkanju ne le notranji vogali, pac¢ pa tudi zunaniji
konveksni, pride do spodjedkavanja, torej do vedje
hitrosti jedkanja. To se dogaja brez izjeme pri vseh
anizotropnih jedkalih in orientaciji podlage (100), llus
tracija takega primera je podana na SEM posnetku na
sl. 7.

Slika 7 SEM posnetek spodjedkavanja konveksnega

vogala pri anizotropnem jedkanju (LEE)



VAKUUMIST 18/1(1998)

Ta pojav je pri izdelavi 3D-struktur nezazelen, saj v
koncni fazi lahko celo povzroci nezanesljivo delovanje
strukture, zato ga je treba eliminirati. Najprej je treba
ugotoviti, katere so tiste ravnine, ki zaradi hitrejsega
jedkanja doprinesejo k spodjedkavanju. Ma podlagi
tega zacnemo izdelovati kompenzacijske maske, s
katerimi moremo predvideti, kaksne oblike naj bo
zacetni, z masko definirani vogal, da bomo pri doloceni
globini dobili oster in neposkodovan konveksni vogal
na strukturah. Razlog za razliéne interpretacije, katere
ravnine se hitro jedkajo na konveksnem vogalu, lezi v
razlicnih uporabljenih jedkalih, ki razlicno spodjed-
kavajo konveksne vogale, in pa v zelo majhnih razlikah
v kotih med blizjimi ravninami z visjimi indeksi. Zgled
oblik kompenzacijskih maske, ki se najpogosteje
uporabljajo je na sl.8 /9/. V Laboratoriju za elektronske
elemeante se uporablja kompenzacija s kvadratom (za-
hteva najmanj lateralne povrsine) in jedkanje v TMAH
ter KOH.

s5No 2 y
P - f}" _\*7 T\\\::' kvadrat
)
trikotnik 5, trak

—= (110>

Slika 8 Zgledi moZnih kompenzacijskih mask za
upocasnitev jedkanja konveksnih kontur /3/

Poleg kompezacijske maske pa se spodjedkavanje
mocno zmanjsa (za faktor 3x) tudi ob uporabi alkchola
(IPA) kot organskega dodatka /28/. Tabela prikazuje
faktorje spodjedkavanja pri razliénih jedkalih, skupaj z
pripadajocimi anizotropijami in jedkalnimi hitrostmi.
Rezultati izhajajo iz raziskovalnega in eksperimen-
talega dela v nasem laboratoriju

Tabela 2. Jedkalne lastnosti in spodjedkavanje kon-
veksnih vogalov za jedkala, ki so v uporabi
v laboratoriju za elektronske elemente

Jedkalna

| S| ey | e
{mm/rmin)
KOH I 1,213 35-40 ' 27
i KCI'HIF'A ‘ 0.98-11 . 100-140 | 1-2
 TMAH 087092 | 1517 | 55
.TMAH-IF'A . 0,45-0,49 30 I 4
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Slika 9 SEM-posnetek mikrostrukture, izdelane z upo-
rabo trikotne kompezacijske maske v jedkalu
KOH-IFA za senzor nizkih Hakov (LEE)

3 Bondiranje silicijevih rezin na podlago

Ceprav je pojav direktnega spajanja (bondiranja) Si-Si
poznan ze dolgo, je prisel do prakticne sirse veljave
sele pred leti, ko so se pojavile potrebe po mikrostruk-
turah, ki jih s klasicnimi postopki globinske ali povrsin
ske mikroobdelave ni ved bilo mozno realizirati
lzdelano ali delno izdelano mikrostrukturo pritrdimo
(bondiramo) na podlago ali pa na komplementarno
mikrostrukturc v fazi, ko je rezina Se cela. Ta postopek
mora biti popolnoma zdruzljiv z vsemi danes upo-
rabljanimi koraki v mikroelektronski industriji in ne sme
vnasati v samo strukturo dodatnih mehanskih napeto-
sti. Podlaga je lahko silicij ali pa material 5 podobnim
temperaturnim raztezkom, najveckrat steklo pyrex
7740. Glede na zahtevane lastnosti aplikacije (her-
meticnost,..) izbiramo tehnologijo bondiranja. Danes
s0 v uporabi predvsem naslednje tehnike:

* nizkotemperaturna stekla in polimeri kot adhezivi
+ direktno fuzijsko bondiranje Si-Si

* glektrostatsko (anodno bondiranje)

* nizkotemperaturno reaktivno bondiranje Si-Si

* gvtekticno bondiranje

Vse bondirne tehnike pa postavljajo nekaj ostrin za-
htev, kot so ultra ¢ista povrsina sticnih ploskev, ravnost
in gladkost sticnih ploskev ter hidrofilnost povrsine
silicija za direktno bondiranje.

Bondiranje z nizkotemperaturnimi stekli poteka pri
nizkih temperaturah (do 500°C). Stekla sc lahko BSG,
PSG ali pa frit steklo z mocnimi dodatki Pb. Ma podlago
se lahko plast debeline reda nekaj mikrometrov nanese
z tiskanjem, CVD-postopki, naprsevanjem ali pa s sedi
mentacijo. Ta vmesna plast se rabi nato za bondiranje
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dveh silicijevih rezin ali silicija na kaksno drugo pod-
lago. Tako bondiranje se uporablja za manj zahtevne
aplikacije, ker daje slab&e lastnosti spoja (her-
meticnost, trdnost) kot druge tehnike.

Direktno fuzijsko bondiranje daje izredno kvaliteten
kovalenten spoj, 2al pa je uporabno predvsem v zacet-
nih fazah, saj se izvaja na visoki temperaturi. Povrsine
morajo biti mehansko polirane in hidrofilne, tako da
imamao veliko gostoto skupin OH na silicijevi povrsini.
Ena od povrsin ima lahko tudi termiéen Si0Oz na
povrsini. Ko pri 20°C polozimo rezine skupaj, ze delu-
jejo sibke van der Waalsove privlacne sile zaradi vodi-
kovih vezi. Nato sledi visokotemperaturni postopek v
kisikovi ali dusikovi atmosferi. Kemijske reakcije se
pricno ze pod 300°C, ko se skupine OH pretvorijo v H20
{en. 9).

5i -0-H + H-0-5i — Si-0-Si + H20 (2)

Med procesom bondiranja se tvorijo ponekod na stiku
praznine, in sicer iz ve¢ vzrokov. Vzrok so necistoce ali
pa jih generira povecéan parni tlak vodnih molekul. Ce
niso vezane na delce necistog, potem v nadaljnjem
procesu izginejo. Med 300 in 800°C voda disociira in
sprosti Se dodatno kisik za vezavo med Si atomi,
medtem ko vodik difundira v kristal. Tlak plina v prazni-
nah pade in ustvari se podtlak proti atmosferskemu, ki
pomaga zapreti praznine. Pri temperaturah 800-
1400°C difundira kisik v silicij (navkljub intersticijskem
kisiku, ki je Zze v kristalu in je v veéini), Si pa difundira
na tista mesta, kjer je praznina na spojni povrsini, Tako
dobimo kovalenten, stabilen, hermeticen spoj /23/.

Anodno ali elektrostatsko bondiranje se zelo veliko
uporablja pri izdelavi elementov, kjer zelimo kvaliteten,
hermeticen spoj, ne smemo pa prekoraditi dolodéene
temperature, predvsem zato, ker imamo Ze metalizi-
rano sprednjo stran oziroma aktivne elemente. Steklo,
ki se bondira, mora imeti primesi natrija ter podobne
temperaturno odvisne raztezke kot silicij (Corning py-
rex 7740). Pri sobni termperaturi se silicij in steklo stak-
neta, nakar se oboje segreje na temperaturo
350-450°C. Pri tej temperaturi so Na ioni ze mobilni in
ko sedaj prikljuéimo med obe podlagi enosmerno
napetostreda 400-1000 V (odvisno od debeline stekla),
se ob spoju silicij-steklo tvori osiromaseno podrodje s
kKisikovimi ioni. Na spoju med Si in steklom se pojavi
sedaj mocno elektricno polje reda 7 MV/cm, ki povzrodi
elektrostatski pritisk okoli 20 barov in potegne podlagi
skupaj. Ker sedaj ni veé¢ Spranje med ocbema, je vsa
napetost na osiromasenem podrodéju in polje transpor-

senzorski upor
{ Si
EL‘_,_,_... bondirne
povrsine
il Dyrex steklo

vztrajnostna masa

omejilniki hoda

Slika 10 Zgled realizacije strukture senzorja pospeska
z direktnim bondiranjem (zgoraj) in anodnim
bondiranjem (spodaj)

10
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tira kisikove ione, ki se vezejo na vezi silicija. Ta spoj
ima od vseh najboljse hermeticne in mehanske last-
nosti /23/. Pri izdelavi npr. senzorja absolutnega tlaka
z zaprto referencno votline je treba zagotoviti poleg
visoke temperature in visoke napetosti e dodaten
pogoj, da se bondiranje odvija v vakuumu (~10€mbar).

gibljiva membrana vmesna plast

L f’//’/x’
elektroda

P A A A A A

T - . - Y

¢rpalni prostor

N
7\

w5

N\ﬁ

vhodni ventil IZhOdI"II ventil

3 SJIICI]I I Pyrex

Slika 11 Zgled realizacije mikrocrpalke s tremi bondi-
ranji

Mizkotemperaturno Si-Si direktno reaktivno bonai-
ranje se pojavlja v zadnjem ¢asu kot pomembna tema
v mnogih clankih /25,26/, ki se ukvarjajo s problema-
tiko, kako doseci kvaliteten spoj ("bond™) pri éim nizji
temperaturi, brez vmesnih adhezivnih plasti, in sicer z
ustrezno pripravo silicijeve povrsine. Hidrofilni povrsini
staknemao pri sobni temperaturi in vodikove vezi veZejo
povréini. Napuséanje pri temperaturi 300°C povzrodi,
da se vezi O-H prekinejo in se tvori voda. Ta razpade,
v atomarni vodik (difundira iz silicija) in kisik. ki se veze
neposredno na silicijeve bingljajoée vezi. Metoda je
privlatna in obetavna, a zaenkrat & ne more nadomes-
titi anodnega bondiranja z vidika zanesljivosti,

Evtekticno bondiranje je tisic z dodatno naneseno
vmesno kovinsko plastjo na enc od spojnih povrsin. Pri
deloceni temperaturi se tvori evtekticna zlitina (za Si-Au
je pri 363°C), ki je stabilen spoj med dvema silicijevima
rezinama. Za tak primer mora biti povrsina Si popol-
noma brez oksida. MNajpogosteje se uporablja tak tip
bondiranja za pritrjevanje senzorjev na ohisja.

4 Nadaljnje smeri razvoja

Cedalje vedje teznje so po izdelavi takoimenovanih
“smart” senzorjev. kjer 3D-mikroelekiromehanske
strukture realiziramo skupaj z integriranim vezjem na
isti podlagi. Mikrostrukturo ponavadi izdelamo kot zad-
nji korak v procesu ali jo dodamo kasneje z bondira-
njem. Majvecja prednost zdruzitve silicija kot elek-
tronskega in mehanskega materiala se torej kaze v
integraciji izdelanega senzorskaga dela s pripadajocim
krmilnim in regulacijskim integriranim vezjem na isti
podlagi. To so takoimenovani mikrosistemni. Tezava pa
s@ pojavi, ker mora biti senzorska ali aktuatorska mikro-
struktura (za razliko od ostalega integriranega vezja, ki
je ponavadi varno zaprto v standardno ohigje) v stiku 2
realnim svetom, s katerim interaktira. Za nekatera
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neprijazna okolja, kjer morajo mikrosistemni delovati, je
traba uporabiti resitve za to Ze pri sami zasnovi.

Taki senzorji, ki so delno ze danes komercialno
doseqljivi, bodo v bodote zdruZzevali ved funkcij. Poleg
tega, da bo na isti podlagi izdelanih vec senzorjev za
razlicne velicine (mehanske, termicne, elektricne, mag-
netooptiéne, ...}, bodo na isti podlagi z mikroelektron-
skim integriranim vezjem zagotovljene tudi funkcije, kot
so kompenzacija raznih nelinearnih vplivov, avtokali-
bracija sistema, A/D ali D/A pretvorbe signalov, izbolj-
sanje S/N razmerij, impedancéne prilagoditve /2,4.6/.
Zraven sodi tudi moznost nadaljnjih miniaturizacij, h
katerim tezi mikroelektronika.

Mikroobdelava silicija si utira pot tudi na podrocja sen-
zorjev, aktuatorjev, kjer so aktivni gradniki drugi mate-
riali, na primer tankoplastni feroelektriki (PZT, kera-
miéne plasti PLZT), kjer se izkorisata piroelektriéni in
piezoelektricni efekt /27,28/. Slednje je prikazano na
naslednjem zgledu izdelave konice za mikroskop na
atomsko silo (AFM), kjer se s konice, izdelane z mikro-
obdelavo, odvzema elektricni signal s tanke plasti PZT,
nanesene na silicijpvemu nosilcu 28/

Slika 12 SEM-slika Si nosilca in konice z radijemn
10 nm za AFM, na katerega je nanesena tanka
plast keramike PZT |28/

Surm

5 Sklep

\ &lanku je podan razsirjen pregled osnovnih metod in
orodij mikroobdelave, ki so danes v uporabi. Analizirali
smo primernost posameznih pristopov za doloéene
aplikacije, kot tudi fizikalne mehanizme, ki nastopajo
pri mikrocbdelavi z doloéenimi orodji. Ta pregled je
dopelnjen z rezultati in izkusnjami pri mikroobdelavi
silicija, ki so plod prizadevan| Laboratorija za elektron-
ske elemente na Fakulteti za elektroteniko v Ljubljani.
Le-te se nanasajo predvsem na piezoresistivne sen-
zorje tlaka za srednja in nizka merilna obmodéja in s tem
povezanimi tehnologijami jedkanja tankih membran,
kompenzaci] spodjekavanja konveksnih vogalov ter
vpeljavi ustreznih bondirnih tehnik.

Mikroobdelava silicija obetavno kaze na moéno Sirjenje
na vedno nova podrocja vsakdanjega zivljenja. Zacelo
se je s senzorji pritiska, nadaljevalo s senzorji pospeska
za varnostne vrece, mikromaotorji v mikromehaniki, mi-
krocrpalkami za avtomatsko doziranje zdravil in vivo in

ISSM 0351-9716

se Se Siri na druga podrodja, bolj ali manj pomembna
za nase zivljenje.
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