ECOVANJE
(NAGRIZANJE)

DEO VI




Nagrizanje

Ecovanje: proces selektivhog otklanjanja materijala, nagrizanje

Vlazno ecovanje (wet) — teCne supstance izazivaju hemijsku reakciju,
supstrati se potapaju u rastvor sredstava za nagrizanje.

Suvo ecovanje (dry, plazma ecovanje) — gasovite supstance izazivaju
hemijske i fiziCke procese, proces se izvodi u plazmi.

Selektivnost. S,,=v./v,, gde su v, i v, brzine ecovanja maske i sloja koji
se otklanja (brzine ecovanja razliCitin materijala). Na pr: SiO, i Si, SizN, i
SiO, ili fotorezist i SiO,. Selektivhost kod vlaznog ecovanja je visoka i
dobra (od nekoliko desetina do hiljadu puta), dok je kod plazma
ecovanja selektivhost mala (do nekoliko puta).



Profili nagrizanja

Izotropno nagrizanje — brzina nagrizanja je ista u svim pravcima, ne moze se
koristiti za dobijanje finih submikronskih i nanometarskih oblika. Vlazno hemijsko
nagrizanje je tipiéno izotropno.

Vreme ecovanja se odreduje na osnovu poznate brzine ecovanja. PrekoracCenje
usled ecovanja moze biti 10-20%.

Plazma ecovanje je anizotropno, nagrizanje je usmereno samo vertikalno.

More Directional Etching

Isotropic Anisotropic Completely Anisotropic



Profili nagrizanja
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b — etch bias (nagrizanje ispod maske)

d — dubina ecovanja

b=d kod izotropnog ecovanja

Selektivnost ecovanja i maske i sloja koji se ecuje je beskonacCna




Profili nagrizanja

Etch directionality je mera relativnih brzina ecovanja u razliCitim
pravcima (vertikalnom v, i lateralnom v,,.,).

Stepen anizotropnosti ecovanja filma A=1-(V i/ Vyert)-

Anizotropno nagrizanje ima A~1, a izotropno A=0, u praksi vazi:
0<A<1.

Postizanje dobre selektivhosti i direkcionalnosti sa visokom
anizotropnoscu u isto vreme je vrlo tesko!




Profili nagrizanja
Erozija maske: usled ecovanja dolazi do otklanjanja delova maske
(Am).

Dolazi do joS vecCeg lateralnog nagrizanja nego kad ne bi bilo erozije
maske. Ovaj problem postoji Cak i kod anizotropnog ecovanja.
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Vlazno nagrizanje

Material

Etchant composition

Etch rate (nm/min)

Sredstvo za ecovanje je selektivno,
reakcija Ce se usporiti ili zaustaviti
kada dode do sledecCeg sloja (stoper
ecovanja).

Za vlazno nagrizanje koriste se
jeftini reagensi, ali Cesto otrovni |
korozivni materijali. Zbog
prekoraCenja (podrivanja) ogranicene
su sirine linjja koje se mogu
realizovati, tako da se u proizvodnji
komponenata IC  submikronskih
dimenzija iskljuCivo koristi plazma
nagrizanje.

8i0,

Si,N,

Au

28 ml of HF
170 ml of HF
113 g of NH,F

15 ml of HF
10 ml of HNO,
300 ml of H,0

Buffered HF

P —etch

Buffered HF
H,PO,

4 ml of HNO,
3.5 ml of CH,COOH
73 ml of H,PO,
19.5 ml of H,O

4gKI

lgofl,

40 ml of H,O

5 mlof H,PO,

2 mlof HNO,

4 ml of CH,COOH
150 ml of H,O

1 ml of HNO,
7 ml of HCI
8 mlof H,O

13.4 g of KOH
33 g of K,Fe(CN),

34 g of KH,PO, ]
H,O to make 1 liter

100

12

0.5
10

30

1000

500

50

160




VIazno hemijsko nagrizanje silicijuma

Profili ecovanja u zavisnosti od kristalografske orijentacije supstrata

 Kod anizotropnog hemijskog nagrizanja, brzina reakcije je razliCita na
razliCitim kristalografskim ravnima (na pr. brzina nagrizanja Si kalijum
hidroksidom (KOH) duz pravca (100) moze biti 400 puta veCa od brzine
nagrizanja duz pravca (111)).

* Na ovaj naCin mogu se formirati V zlebovi na povrsini poluprovodnika
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Plazma nagrizanje

Sistem se sastoji iz reakcione komore, RF izvora koji sluzi za
generaciju plazme, sistema za kontrolu protoka gasa |
odstranjivanje nus-produkata reakcije. Za ovu vrstu ecovanja
koriste se razliCite supstance u stanju plazme (za ecovanje SiO,
koristi se F; za Si se koriste F, Br, Cl; za Al se koriste F i Cl). Pored
ovih jona, plazmi se dodaju joni plemenitih gasova, najcesce
argona.

Interakcija plazme sa supstratom moze biti hemijska i fiziCka.
FiziCka interakcija se odnosi na bombardovanje supstrata jonima.
Hemijska interakcija rezultuje formiranjem ili dislokacijom veza na
povrsini supstrata.

Plazma nagrizanje komplikovanije i skuplje od vlaznog, ali ne
koristi opasne reaktante i anizotropno je (podrivanje minimalno) pa
se dimenzije koje se ecuju mogu smanjivati nezavisno od debljine
slojeva.
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Plazma nagrizanje
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Reaktivno jonsko nagrizanje

RIE. PloCice se postave na povrsinu katode, a anoda je
uzemljena i ima mnogo vecCu povrsinu (zid reakcione
komore). Katoda je prikljuCena na RF naponski izvor koji
jonizuje gas koji se uvodi kroz sistem za disperziju gasa.
Plazma koja se formira sadrzi komponente koje su
hemijski reaktivne. S obzirom da je anoda uzemljena, a
katoda izolovana, na katodi dolazi do akumulacije velike
koliCine negativhog naelektrisanja. Kao rezultat, formira
se veliki jednosmerni napon reda nekoliko stotina volti,
koji usmerava jone ka ploCicama. Joni Ar* fiziCki uklanjaju R
materijal koji se nagriza, dok joni drugih elemenata mogu

reagovati hemijski formiranjem veza ili disocijacijom, pri
cemu dolazi do nagrizanja poluprovodnicCke plocice. —N l




Hemijsko-mehaniCka planarizacija

IC zahtevaju primenu viseslojne metalizacije, pri
cemu je svaki sloj metala razdvojen slojem
dielektrika. Pri proizvodniji IC se neizbezno formira
neravna povrsina. Postojanje neravnina dovodi
do gubitka kontrole Sirine linije tokom litograflje.
Da bi se povrsina ploCice izravnala obavlja se
planarizacija, koja moze biti lokalna, za odredenu
oblast na Cipu i globalna.

Hemijsko-mehanicka planarizacija (CMP) je
globalna. PloCica se nalazi na drzacu i pritisnuta
je uz postolje za poliranje. Postolje i/ili plocCica
rotiraju, a na mestu kontakta plocCice | postolja se
razmazuje hemijsko sredstvo. Hemijsko sredstvo
je abrazivno | korozivno i ima ulogu da oslabi
materijal koji se polira.
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Zadatak 1.

Debljina oksida je 5000 A. Posle 30 s plazma ecovanja
debljina oksidnog sloja je 2400 A. Odrediti brzinu ecovanja u

A/min.




Zadatak 2.

Ecuje se sloj oksida debljine 1 um sa povrsine silicijumske
ploCice. Brzina ecovanja oksida 0.4 pym/min, a selektivhost
oksid-silicijum je 25. Ako je nagrizanje trajalo 3 minuta, odrediti
koliki sloj silicijuma je ecovan.




Zadatak 3.

Debljina polisilicijuma na &ipu je 3000 A, dok je neuniformnost
debljine 1.5%. Brzina ecovanja polisilicijuma je 5000 A/min sa
odstupanjem 5%. Ako je dozvoljeno da samo 5 A oksida gejta
(t,.=40 A) bude izgubljeno, odrediti minalnu selektivnost za
polySi-oksid.




Zadatak 4.

Silicijumski supstrat kristalografske orijentacije (100) ecuje se
rastvorom KOH kroz otvor dimenzia (1.5ym x 1.5um)
definisanim u silicijum-dioksidu. Brzina ecovanja u pravcu (100)
je 0.6um/min. Odnosi brzina ecovanja su 100:16:1 za
(100):(110):(111)-ravni. Odrediti profile ecovanja posle 20, 40 i
60 sekundi. Odrediti profile ecovanja za supstrat kristalografske
orijentacije (110).




Zadatak 5.

Brzina plazma ecovanja definisana je izrazom:

1+ kA

1%

gde su: v, — pocetna brzina ecovanja - kada nema plocica, k — konstanta,
A — povrsina koja treba da bude ecovana. Kada je u reaktoru jedna
plogica (A=A,) brzina ecovanja je v,=300 A/min, a kada se ubaci i druga
(A=2A,) brzina ecovanja opada na v,=240A/min. Odrediti brzinu plazma
ecovanja kada  su u reaktoru cetiri ploCice (A=4A,).




Simulacija ecovanja

Vlazno nagrizanje Si (111):

NajCeSce koriS¢ena hemikalija za izotropno vlazno nagrizanje Si (111) je
HNA. HNA je mesSavina azotne kiseline (HNO;), fluorovodonicne kiseline
(HF) i sircetne kiseline (CH;COOH). Brzina ecovanja i kvalitet povrSine
nakon ecovanja zavise od sastava hemikalije i temperature. TipiCho se
koristi 10ml HF, 30ml HNO,;, 80ml DI H,O ili CH;COOH na 22°C. Si se
nagriza brzinom 0.7-3.0 ym/min.

Problemi pri ecovanju sa HNA: tesko precizno postavljanje maske od SiO,
jer se brzo nagriza (30-70)nm/min; brzina ecovanja je zavisna od
temperature.



Simulacija ecovanja

go athena

init infile=litografija 2.str

rate.etch machine=HNA wet.etch oxide n.m isotropic=30
rate.etch machine=HNA wet.etch silicon u.m isotropic=0.7
etch machine=HNA time=3.9 min

structure outfile=HNA nagrizanje.str

tonyplot HNA nagrizanje.str

quit



Simulacija ecovanja

Vlazno nagrizanje Si (111):

DefiniSe se masina za ecovanje
koriSCenjem naredbe rate.etch.
Koristi se wet.etch model.
Parametar u.m definiSe brzinu
ecovanja u Pgm/min (n.m je za
nm/min). Parametar isotropic
opisuje tip ecovanja i brzinu.

Primer: brzina je 30nm/min za oksid
I 0.7um/min za Si. Selektivnost je
23.3.

Masina za ecovanje se pokrece
komandom etch machine, pri
cemu se specificira  vreme
nagrizanja (primer: 3.9 min).

Materials

Silicon
Sio2
AZ1350.

MMMMMMM

Nagrizanje isto u svim pravcima, primetna je erozija

maske.




Simulacija ecovanja

Plazma nagrizanje:

NajCesce se korisi RIE — reactive ion etching. RF izvor se koristi da pobudi
jone u gasu koji dobijaju dovoljno energije da izazovu fiziCku ili hemijsku
reakciju na izlozenom delu plocCice u cilju nagrizanja.

Gasovi CHF; i CF, se koriste za nagrizanje SiO, i Si;N,, dok se fotorezist
uklanja sa O,.

RIE se postizu anizotropni ili izotropni profili u zavisnosti od koriS¢enih
gasova, uslova plazme, primenjenog izvora.




Simulacija ecovanja

go athena

init infile=litografija 2.str

rate.etch machine=etch oxide a.s rie isotropic=5.0
rate.etch machine=etch silicon a.s rie isotropic=50.0
etch machine=etch time=3.9 min dx.mult=0.5

structure outfile=nagrizanjel.str

init infile=litografija 2.str

rate.etch machine=etch oxide a.s rie directional=5.0
rate.etch machine=etch silicon a.s rie directional=50.0
etch machine=etch time=3.9 min dx.mult=0.5

structure outfile=nagrizanje2.str



Simulacija ecovanja

init infile=litografija 2.str

rate.etch machine=etch oxide a.s rie chemical=5.0 divergence=5
rate.etch machine=etch silicon a.s rie chemical=50.0 divergence=5
etch machine=etch time=3.9 min dx.mult=0.5

structure outfile=nagrizanje3.str

tonyplot -overlay nagrizanjel.str nagrizanje2.str nagrizanje3.str

quit



Simulacija ecovanja
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Simulacija ecovanja

Plazma nagrizanje:

Izotropno nagrizanje: parametar isotropic definiSe tip i brzinu
nagrizanja

Anizotropno nagrizanje: parametar directional definise tip i brzinu
nagrizanja

Hemijsko nagrizanje. parametar chemical definiSe tip i brzinu
nagrizanja

Brzina nagrizanja je 50A/s, dok je selektivnost jednaka 10.




Simulacija ecovanja

go athena
line x loc=0.0 spacing=0.5 L — x2v1)

line x loc=2.5 spacing=0.025 E

line x loc=5 spacing=0.5

line y loc=0.0 spacing=0.01

line y loc=5 spacing=0.5

init silicon <100> c.phosphorus=1lel5 two.d
diffuse time=40 temp=1100 wetoZ2
etch oxide start x=2 y=-5

etch continue x=2 y=1

etch continue x=3 y=1

etch done x=3 y=-5

structure outfile=nagrizanje.str
tonyplot nagrizanje.str

quit




Simulacija ecovanja

deposit aluminum thick=1 div=20
etch aluminum pl.x=1.5 left
etch aluminum pl.x=3.5 right
structure outfile=aluml.str
tonyplot aluml.str

quit




Pitanja i1 zadacl

Objasniti proces nagrizanja?
Koja je razlika izmedu vlaznog i plazma ecovanja?
Koje su razlike izmedu izotropnog i anizotropnog ecovanja?

KorisCenjem strukture iz vezbe procesa fotolitografije, simulirati
otvaranje rupa za kontakte. Karakteristike procesa nagrizanja za RIE
date su u tabeli. Nagrizanje traje 1min.

Material Vertical etching rate Anisotropy
Photoresist 0.15 pm/min 0
810, 0.75 pm/min 1
S1 0.2 ptm/min 1
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