1.3. ATAQUE

-Ataque humedo (quimico).

-Ataque seco (fisico/fisico-quimico).
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LITOGRAFIA RECORDEMOS ...

En el proceso de LITOGRAFIA hay que RECUBRIR la oblea

con una RESINA sensible a radiacion (luz o haz de electrones)

UV lignt UV iignt 1) La resina expuesta se
b bbbihabbt HBELbhEBEY  abionciadonnend or oot
| i endurecera-estabilizara (-) en las
zonas expuestas a la radiacion
utilizada en el proceso litografico.

(2) Se elimina la fotoresina no
polimerizada con el disolvente
organico adecuado.

POSITIVA NEGATIVA

(3) El siguiente paso del procesado seria el ATAQUE del
substrato por métodos quimicos o fisicos (Apartado 1.3).



LITOGRAFIA Ataque
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1.3. ATAQUE

-Ataque humedo (quimico).

-Ataque seco (fisico/fisico-quimico).



LITOGRAFIA Ataque humedo

L os ataques quimicos mas comunes son por:
(i) disolucion de material en un solvente o
(if) conversion del material en un compuesto soluble

El ataque quimico tiene lugar en tres pasos esenciales:
(1) Transporte de los reactivos a la superficie (difusion).

(2) Reacciones quimicas en la superficie.
(3) Transporte de los productos de esas reacciones desde la superficie (difusion).
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LITOGRAFIA Ataque himedo
Silicio
El ataque quimico isotropo se realiza tipicamente por oxidacion y posterior disolucion de éste mediante reaccion

guimica (inmersion en fluorhidrico):

(i)Si + 4 HNO, = SiO, + H,0 + 4 NO,
(ii)SiO, + 6 HF = H,SiF, +2 H,0

Se puede utilizar agua o acido acético (CH,COOH) como diluyentes.

Se puede realizar un ataque quimico anisoétropo con una solucién al 19 % en peso de KOH en agua a 80 °C.

HK - e W, =W, —2/cos(54.7°)

{ L

CAPA DE PARADA DEL ATAQUE (STOP ETCH)

heavily boron doped etch stop layer

2-5 pm thick membrane

400 - 500 um
thick wafer




LITOGRAFIA

MATERIAL

Ataque humedo

COMPOSICION

VELOCIDAD nm/min

Sio,

(BHF - BOE)

(P-etch)

Si;N,
Al
Au

GaAs

28 ml HF
170 ml H,0
113 g NH,F

15 ml HF

10 ml HNO,

300 ml H,O

BHF

H3PO4

4¢g KI
H,SO,-H,0,-H,0
(8:1:1)

H.,PO,-H,0,-H,0
(3:1:50)

100

12

0.5

10

1000

800 (<111>Ga)

400 (<111>Ga)



LITOGRAFIA Ataque himedo

« VENTAJAS:

-Equipamiento simple.
-Gran capacidad.
-Alta selectividad.

e DESVENTAJAS:

-El ataque is6tropo producira cavidades internas.

- (Fungibles elevados) Se usan cantidades relativamente grandes de
agentes quimicos Yy porta-obleas.

-El ataque quimico a alta T crea problemas de adhesion de la
fotoresina.

-Dificil de obtener motivos pequenos, anchuras de linea mayor que el
espesor, blogueo de ataque causado por tension superficial.



1.3. ATAQUE

-Ataque himedo (quimico).

-Ataque seco (fisico/fisico-quimico).



LITOGRAFIA Ataque seco

GRADO DE ANISOTROPIA

]

SEMICONDUCTOR

Af = 1— g =1— V7|
he v, R
IF!NIIEHLATUR—F
ATAQUE SECO

-Ataque asistido por plasma.

-Ataque por plasma reactivo.

Técnicas que emplean plasma en la forma de

descargas de baja presion.

ISOTROPO A;=0

ANISOTROPO Af =1

{a)

(b)

(c)



LITOGRAFIA Ataque seco

Céﬁ‘éﬁ%’ﬁ—l r SHEATH PLASMA

Un plasma es un gas total o parcialmente ionizado compuesto de
< CHAMBER jones, electrones y especies neutras, que se produce por la
aplicacion de un campo eléctrico elevado. Se inicia por los
electrones emitidos por el anodo (emision de campo) y acelerados
por el campo. Hay emision de fotones (aspecto brillante).

n-ELECTRONES: 10° - 102 cm-3
NMOLECULAS/V = P/RT

/ EFICIENCIA DE IONIZACION: 104 - 10
PLASMA GLOW REGION

El plasma mas util para procesado anisotropo es un plasma
ionizado conteniendo una densidad significativa de particulas
neutras (> 90 %).

| .{ “gas breakdown” e _|_ AB — A- + B—|— _|_ e
| S | (Disociacion-lonizacion)
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secondary
electron
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\ excnation
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@ @ diffusion
/%’ ect+tA—->A Tt 2e (lonizacion)




LITOGRAFIA Ataque seco
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Esquema de los procesos microscopicos
gue tienen lugar durante el ataque por
plasma de una oblea de silicio.

T

To pump

-4~ Chamber
wall

#® Positive ion

El proceso de ataque asistido por plasma
tiene lugar en varios pasos. Comienza por
(1) la generacion en el plasma de las especies
gue han de producir ataque de la superficie,
lo que viene acomparado por (2) la difusion
de los reactivos a través de la zona oscura
sobre dicha superficie. Una vez que el
reactivo (3) se adsorbe en la superficie, (4)
las reacciones quimicas y/o el ataque fisico
por bombardeo (sputtering) producen
compuestos volatiles: (5) se produce su
desorcion de la superficie, difunde a traves
del gas y es eliminado con el sistema de
vacio.

La interaccion del plasma con la superficie
de un material se puede dividir en dos
componentes: fisica y quimica.

-La interaccidn fisica se refiere al
bombardeo de la superficie por iones
positivos energéticos acelerados entre anodo
y catodo (alta velocidad), lo que arranca
particulas de la superficie.

-Las reacciones quimicas son procesos de
enlace electronico entre las especies
reactivas neutras del plasma y las especies
quimicas de la superficie, dando lugar a
compuestos volatiles.



LITOGRAFIA

ETCH GAS —/——
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(a) Sistema de ataque por bombardeo.
(b) Sistema de ataque por RIE.

Los sistemas de ataque por bombardeo utilizan
iones de gas de Ar de relativa alta energia (> 500
eV). La oblea (blanco) se sitia sobre el catodo.
La transferencia de momento a los atomos de la
superficie del blanco los lanza (sputtering) fuera
de ésta. L presion de operacion oscila entre 0.01
to 0.1 Torr.

No hay bombardeo-sputtering sobre los laterales
(incidencia normal, fundamentalmente) y se
espera que el ataque induzca una gran
anisotropia.

Un gran inconveniente de este método es su
escasa selectividad. Solo cambia por la diferenet
eficiencia del bombardeo en diferentes
materiales.

También se puede utilizar un plasma de uno o
mas gases confinandolos entre dos electrodos
muy cercanos. El electrodo inferior, que soporta
el blanco, esta acoplado capacitivamente a RF.
También se consigue bombardeo de alta energia.

La presion de operacion oscila 0.1 to 10 Torr.
La selectividad se puede controlar eligiendo la

guimica del ataque a traveés de gases (halégenos)
adecuados.



LITOGRAFIA Ataque seco

DRYTEK QUAD RIE TOOL

Sistema comercial de ataque por
RIE.




LITOGRAFIA

FOSITIVE 1ONS
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Velocidad de ataque del Silicio en funcion del
flujo de XeF, asistido con un bombardeo con
iones Ne* de 1 keV.

En ataque por plasma y reactivo los iones
son atraidos por la superficie. El proceso de
arrancar material es muy lento. La
velocidad del ataque puede mejorarse por
las reacciones quimicas asistidas por el
bombardeo de iones.

En el ejemplo, la velocidad de ataque lateral
depende la habilidad de las moléculas del gas
XeF, para atacar el silicio en ausencia de
jones energéticos incidiendo sobre la
superficie, mientras que la velocidad de
ataque vertical contiene el efecto sinergético
del bombardeo y del efecto quimico de
dichas moléculas. El grado de anisotropia se
pude controlar con la energia de los iones
incidentes.



LITOGRAFIA

ETCH RATE (A/min)
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SELECTIVITY, SiOz: POLYSILICON

Ataque seco

Cuando un gas se mezcla con uno 0 mas gases
aditivos se puede alterar tanto la velocidad como la
selectividad del ataque del material.

En el ejemplo se muestra como la velocidad de

ataque del SiO, es casi constante al afadir
hidrogeno hasta casi un 40%, mientras que cae
significativamente para Si hasta casi cero. Se

alcanza pues una selectividad para el primero de
45:1 utilizando esta mezcla de gases. Es util, por
tanto, para atacar el 6xido que cubre silicio.

Velocidades de ataque de Si y SiO, y su
selectividad en funcidn del porcentaje de H2 en

CF,.



LITOGRAFIA

ETCH RATE OF POLYSILICON (A/min)

Ataque seco
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Dependencia de

las velocidades de
ataque de polisicilio y selectividad al
SiO, en funcion de la composicion del
gas SF, - Cl, (at 5.5 Pa).

SELECTIVITY, POLYSILICON: Si0z

Table 6.2: Etch Rates and Selectivities for Dry Etching.

Selectivity
Etch Rate
Material (M) Gas (A/min) M/Resist M/Si M/S10,
Si SFs+CL  1000-4500 5 - 80
S10; CF;+H;  400-500 5 40 -
Al Al-Si, Al-Cu BCL; +Cly 500 5 5 25




LITOGRAFIA

LIFT OFF

DEFINE RESIST

RESIST

SUBSTRATE

DEPOSIT LAYER

STRIP RESIST
3)

Ataque seco

ETCHING

DEPOSIT LAYER
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(a)

(b}

Representacion esquematica de dos técnicas de transferir
un motivo en resina a una capa: (a) Resina / secuencia lift-
off. (b) Deposicidn/ resina / ataque / eliminacion resina.

(a) Perfiles redondeado
(b) Limitaciones de temperatura (< 200 °C - 300 °C)



LITOGRAFIA EJEMPLOS

Possible Machined Structures

Wafer Surface

Cantilevers <100> Plane
/ Cavity
Bridge [

Membrane

959 .2 nm

MICROMECANIZADOS



LITOGRAFIA EJEMPLOS
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1241 3nm

69.4 nm

| Micro-pillar y

SEI 150KV X50,000  100nm

Photonic crystal waveguide (VTT/HUT)

f=— 0.25 mm —=|

— n-type contact

Elactra-Optic Modulator
~— Elnctro-Optic Swilch

Single Made Fibers

S —
188pm X150  15kV

Transistor + pin-photodiode



