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Vrste nagrizanja

* Vlaozno nagrizanje
¢ SUVO nagrizanje
* Plazma nagrizanje
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@ Procesi vlaznog nagrizanja

(wet etching)

e Glavni koraci procesa vlaznog nagrizanja:
— Transport reaktanata do povrsine
— Hemijska reakcija na povrsini
— Transport produkatareakcije sa povrsine

e Glavni sastojci sredstva za nagrizanje:

— Oksidujuce sredstvo
e Primer: H,0O,, HNO;
— Kiselina ili baza za rastvaranje oksidovane povrsine
* Primer: H,SO,4, NH,OH
— Rastvarac za transport reaktanata i produkata
reakcije
e Primer: H,0, CH;COOH



@ Procesi vlaznog nagrizanja

« Profili: izotropni I anizotropni
* Primena: Si, Si10,, Si;N,, metali

» Kontrola: maskiraju¢i materijali, dopiranje, elektrohemijska

=RN= H Vlazno nagrizanje




@ Procesi vlaznog nagrizanja

 |zotropno nagrizanje:

o Jednaka brzina nagrizanja u svim pravcima
o Lateralna brzina nagrizanja je skoro ista kao vertikalna
o Brzina nagrizanja ne zavisi od orijentacijeivice maske

* Anizotropno nagrizanje.
o Brzina nagrizanja zavisi od orijentacije kristalninravni

o Lateralna brzina nagrizanja moze bitimnogo vecaili
mMNogo manja od vertikalne, sto zavisi od orijentacije
Ivice maske u odnosu na kristalografske ose

o Orijentacijaivice maske i detaljiseme na maski
odredjuju konacan oblik nagrizanja

« Moze biti korisno u stvaranju kompleksnih oblika
* Moze biti Cudno kada nije dobro osmisljeno
« Samo su standardni oblici rutinski



Procesi vlaznog nagrizanja

* |zOtrpno nagrizanje
* Anizotropno nagrizanje

Etch mask
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@ Procesi vlaznog nagrizanja

isotropic
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Nagrizanje Si

 lzotropno:
— HF:HNO;:CH;COOH  (Hydrofluoric+Nitric+Acetic acids — HNA)
— HF
— HF:NH,F
* Anizotropno:
— KOH
— EDP  (Ethylene Diamine Pirochatechol)
— (CH3),NOH  (TetraMethyl Ammonium Hydroxide — TMAH)
— CsOH
— NaOH
— N,H,-H,0 (Hydrazine)
 Maskirajuci materijali:
— Fotorezist
— SigN,
— SIO,



@ Anizotropno nagrizanje Si pomoéu KOH

 Brzina nagrizanja varira sa T | koncentracijom:
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Anizotropno nagrizanje Si
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@ Slojevi za stopiranje anizotropnog nagrizanja
S1

e Kontrola apsolutne dubine nagrizanja je teska

e Slojevi za stopiranje nagrizanja drasticno smanjuju brzinu
nagrizanja

e /a nagrizanje Si koriste se slojevi dopirani B
e Primeri:
- Brzina nagrizanja KOH se redukuje 20x za Ng>1020 cm-3

- Brzina nagrizanja NaOH se redukuje 10x za Ng>3x1020 cm-3
- Brzina nagrizanja EDP se redukuje 50x za Ng>7x10'" cm?-3

- Brzina izotropnog nagrizanja HNA se povecavasa Ng



Slojevi za stopiranje anizotropnog nagrizanja
S1

heavily boron doped etch stop layer

2-5um thick membrane

v

400 - 500 um
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Elektrohemijsko nagrizanje Si

e Pozitivnim polarisanjem Si plocCice,
sSupljine se injektuju iz spoljasnjeg kola,
oksidisu Si i formiraju hidroksid koji se

rastvara u HF

5 ;g; 20H  Ovo nagrizanje se koristi za poliranje
— Al i . ~
k Si plo¢ica

e Efikasno se maskira filmovima SizNy4

Siﬁfgr Pt refernce alectode
HF / H,0 sdufion




Vlazno nagrizanje filmova

Dielektricni filmovi

SisN,

o 1% HF, brzina 60 nm/min
o 10% HF, brzina 500 nm/min
o BHF, brzina 0.5-1 nm/min

SiO,
o BHF, brzina 100-250 nm/min

o HF, brzina velika

Metalni filmovi

Cu i Ni

— 30%FeCl,4

— 30%H,0,:70%H,SO,
- KJ:J,:H,0

Cr

— 75%HCI:25%HNO,
— HCI:Glicerin

Au

— 75%HCI:25%HNO;
— Alkalni cijanid / H,0,
Ag

— HNO;,



@ Procesi suvog nagrizanja

(dry etching)

« Sredstva za izotropno nagrizanje uklanjaju
materijal istom brzinom u svim pravcima

An-isotropic

|sotropic




@ Procesi suvog nagrizanja

Selektivnost nagrizanja

Mask




@ Procesi suvog nagrizanja

« SUVO nagrizanje

o Nagrizanje bez plazme

o Nagrizanje sa plazmom




@ Suvo nagrizanje bez plazme

e Odvijase u gasovima koji sadrze fluor - fluoridimaii
interhalogenima

 Obezbedjuje izotropno nagrizanje Si

e Visoka selektivnost maskirajucih filmova

e Kontrola putem temperature i parcijalnih pritisaka
reaktanata



@ Nagrizanje ksenon-difluoridom (XeF,)

« 2XeF, + SI = 2Xe + SiF,

* Izotropno nagrizanje Si

» Visoka selektivnost za Si10,, Si;N,, fotoreziste, PSG, Al

» Tokom egzotermne reakcije generisSe se toplota

A e e




@ Nagrizanje interhalogenima (BrF;1 CIF;)

o Gasovireaguju sa Si i formiraju SiF,4
e Skoro izotropan profil nagrizanja

e MaskirajuCi materijali: SiO,, SisN,, fotorezist, Al, Cu, Au i Ni



@ SUVO nagrizanje sa plazmom

— Fizicko nagrizanje

— Hemijsko nagrizanje
— Nagrizanje reaktivnim jonima (RIE)
— Duboko nagrizanje reaktivnim jonima (DRIE)




@ Plazma

e Plazma je delimicno jonizovani gas koji sadrzi jednak broj
pozitivhnog (jone) i negativhog (elektrone) naelektrisanjai
odredjen broj neutralnih (nejonizovanih) molekula

e Uporedo sa jonizacijom molekula (formiranjem parova
jon-elektron) odvija se rekombinacija naelektrisanja

e TipicnakinetiCcka energija elekfrona u plazmi je 2-8 eV



Formiranje plazme

e |zkomore se evakuise vazduh a

zatim napuni potrebnim gasovima
Plasm= Ftrher

» Elektrode se prikljuce na RF
napaqjanje

 Elektricno polje ubrzava elektrone
povecavajucinjihnovu kineticku

energiju I % T@: To vacuum
Ti |

e Elektronise sudargju sa neutralnim e I s
molekulima gasa i kada nastaju jonii v/ e sensor
jos veci broj elektrona

~1 Torr

* Ravnoteza (plazma) se uspostavlja
pri jonizacijo=rekombinacija



@ Fizicko plazma-nagrizanje

e Bazira se na fiziCckom bombardovanjujona iliatoma

e Plazma se koristi za energizaciju hemijski inertnin Cestica
kako bi velikim brzinama udarale u supstrat

e Pri udaru Cestice predaju energiju atomima supstrata

e Ukolikoje ta energijavecaod energije veze atomi
supstrata se dislociraju

e Nagrizanje je anizotropno

e Kao izvorjona najcesce se koristi Ar



Hemijsko plazma-nagrizanje

* Plazma se koristi za stvaranje
hemijskireaktivnih Cestica
(atoma, radikala i jona) iz
iInertnog molekulskog gasa

e Nagrizanje se odvijau 6 koraka:

e Generacijareaktivnih
cestica (npr. slobodnih
radikala)

e Difuzijado povrsine
e Adsorpcija na povrsini
* Hemijskareakcija

e Desorpcijaprodukata
reakcije

e Difuzijaprodukata
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Mehanizmi hemijskog i fizickog

suvog nagrizanja

Fizicko nagrizanje Hemijsko nagrizanje

RasprSen povrsinski

terijal
nakery O“Q Desorpcija

Reaktivni + joni ‘ nusproizvoda

bombarduju * A Povriinske reakcije radikala ‘

povréinul l / ! l + povrsinski film O
e [ e1519

Anizotropno Izotropno nagrizanje
nagrizanje




Plazma proces nagrizanja silicijumske
plocice
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@ Nagrizanje reaktivnim jonima (RIE)

e RIE je kombinacijafiziCkogi
hemijskog plazma-nagrizanja

* Proces u kome se hemijsko
nagrizanje vrsi zajedno sa
bombardovanjem jona

e Bombardovanje otvara oblasti
za obavljanje hemijskih reakcija

e Osobine:

* Ne postoji podecovanje jer
bocCne strane nisu izlozene

e VecCa brzina nagrizanja
 Manja selektivnost

Reactive inn atcher

T wacuum
Ti L 8

eS| WiZ
ml}:tjre . SErEOr
~10 milliTorr




Paralelni plocasti RIE reaktor

Uzemljena
elektroda
(anoda)
A
{(komponent “(komponenta:
. fizickog . hemuskog PlocCica
_hagrizanja) vnagrizanja).
Napajana SR
elektroda

(katoda) ) RF generator



Primer RIE nagrizanja

. ( ingle rystal eactive tching nd etallization)

e Visestruko anizotropno i izotropno suvo nagrizanje
e Niskotemperaturno nagrizanje i depozicija
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RIE nagrizanje posle CMOS procesiranja za oslobadanje strukfure tankih

filmova

Primer RIE nagrizanja

FPre-Fabicated CMOS (3-Level Al)
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@ Duboko nagrizanje reaktivnim jonima
(DRIE)

e Primenjuje se magnetno polje za poboljSanje transfera
energije rezonirajucih elektrona

* DRIE proces koristijone manjih energija, sto ima za
posledicu manja ostecenja i bolju selektivnost materijala

o Gustina reaktivnihjonai njihovakineticka energija
kontrolisSu se odvojeno



Primer DRIE nagrizanja

e Bosch-ov proces — kombinacija DRIE nagrizanja i postupaka pasivizacije

e Koristi plazmu velike gustine za naizmenicno nagrizanje Si i depoziciju
polimera (otpornih na nagrizanje) na bocnim stranama
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Plasma reaction C,F, + e- = CF + CF,  + F + &

Passivation layer deposition CF,” = nCF, (fluorocarbon palymer)

Polymer etch nCF, + F* --= CF,” = CF, (gas)



Primeri struktura realizovanih Bosch-
Oovim procesom

Foreo -5
Radaswivg ~
Flrctrodkbes

High aspect ratio etches are possible.



Aplikacije za nagrizanje plocica u
CMOS tehnologiji

Fotoresist Fotoresist
maska Film za maska Zastitni
ecovanje film
(a) Podloga sa uzorkom fotorezista (b) Podloga nakon nagrizanja



