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Mikroobrabanie
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Mikroobrabanie / microfabrication

Typické rozmery (0,1-100 pm)heriz x (10 nm-1 pm)vert

Mikrotechnologie:

Elektrony v polovodicoch +

Fotony v polovodicoch
Pristroje

Chémia a biotechnoldgie
Optika

Kvantova mechanika
Robotika/mechatronika

+
+
+
+
+
+

mikro-
obrabanie

- Mikroelektronika
— Optoelektronika
—> Mikrosenzory
- Mikrofluidika
- Mikro-optika
- Nanotechnoldgie
- MEMS, NEMS



Zakladné procesy mikroobrabania R ——

Obrazovy motiv

’
..‘ ’ !

Vytvorenie vrstvy Patterning )
e Optical lithography [ |
Photoresist * Double-sided lithography '

Leptanie

Deposition
e Epitaxy ‘
e Oxidation '..
* Sputtering

* Evaporation

Substrate

e CVD/LPCVD/PECVD Etching
e Spin-on method * Wet isotropic
* Sol-gel * Wet anisotropic
e Anodic bonding * Plasma
e Silicon fusion bonding * RIE
* DRIE

Zakladny vyvojovy diagram procesov pri mikrobrabani: Prebehne depozicia vrstiev; Na
fotorezist sa litograficky vytvori motiv ktory sluzi jako maska pri leptani podkladového
materidlu. Proces sa opakuje az kym nedd6jde k dokonceniu pozadovanej mikrostruktury.

N. Maluf: An Introduction to Micromechanical Systems Engineering, Artech House 2004



Kremik Si — (silicon)

e Zakladny material v elektronike, ktory na zaciatku 60-tych rokov
nahradil germanium.

e Hlavné vyhody:
— Lahko sa oxiduje, pricom oxidova vrstva

e je vyborny elektricky izolant a
e vhodné selektivne vlastnosti pri difuznej Uprave dopantami.

— Obrovskeé prirodné zasoby (26% zloZenia zemskej kory) = nizka cena
— Sirsi zakadzany pas (1,12 eV) ako Ge (0,67 eV), &o umoZfiuje pracovat aj pri
vyssSich teplotach.
— Vdaka mechanickej pevnosti sa Si vyuziva aj pri senzoroch a MEMS
e Podla potrieb vyuzivame kremik vo forme: krystalickej (monokrystal),
polykrystalickej (napr. solarne panely) alebo amorfnej (sklo, SiO,+ iné
oxidy kovov).



Vyroba cCistého kremika

Kremenny piesok (SiO,) sa redukuje uhlikom, ¢im ziskame metalurgicky Si
s Cistotou 98% (MGS - metallurgical grade silicon)

Si0, +2C —> Si 4+ 2CO (g)

Prevedieme ho na plynny trichldrosilan SiHCI, aby sa hlavné necistoty (Fe,
B, P) premenili na zliceniny FeCls, BCl; a PCl;/PCl;, ktoré je mozné
destilacne odstranit.

Si + 3HCI — SiHCI3 4+ H> (g)
Naspat ziskame kremik depoziciou na horuce kremikové tyce:

2SiHCl; + 2H, (2) —> 2Si (s) + 6HCI (o)

Ziskame vysokocisty, polykrystalicky Si, tzv. EGS — electronic grade silicon,
vhodny pre vyrobu kremikovych monokrystalov.
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Rast krystalu Czochralského metddou |

e Tavny kelimok z SiO, naplnime EGC pri
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Alternativy pre kremik , o
Metdda plavajucej zony /

float zone
Magneticky Czochralski Pre extra Cisty kremik sa tavi len

oblast v kontakte s krystalizacénym
jadrom, pricom sa polykrystalicky
ingot pomalu dviha. Problém s
kontaminaciou od kelimka je tak
odstraneny.

Roztaveny Si je elektricky vodivy
preto ho magnetické pole moze
teplotne aj tokovo stabilizovat.
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Krystalicka struktura Si

Krychlova (kubicka)

,diamantova“struktura. Najviac rovin

sumernosti.

Millerove indexy definuju rovinu
atomov v krystale.

Rovina (100) pretne osi 1,2,3 v bodoch

(1, o0, ==). Millerove indexy su
prevratené hodnoty tychto
prieseCnikov — teda (1,0,0).

Rez danou rovinou urci, aka bude
vzajomna poloha atdmov Si na
rozrezanom povrchu.

Hlavné vyuzitie maju (100) CMOS
a (111) bipolarne tranzistory.
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Vyroba substratov (wafers)

Delenie na 50cm ,,polienka®“ XRD kontrola krystalickej orientacie a
oznacenie

Narezanie na substraty

Dohladenie na rovinnost, planparalelitu a zhodnu drsnost oboch ploch
(lapping)

Zaoblenie hran (proti Stiepaniu a ulpievaniu vody pri suseni)

Ocistenie leptanim (KOH alebo HF-HNO,)

Zihanie pri 600 az 800°C odstrani medzimriezkové kyslikové komplexy
(tzv. termalne donory)

Finalne leStenie 10nm Si pastou v alkalickom roztoku na drsnost 0,1-0,2
RMS (tzn. uroven jednotlivych atdmov)

(J Q)

(111) p-type (111) n-type (100) p-type (100) n-type (100) n-type

Dohodnuté znacenie waferov



Vytvaranie vrstiev

e Hrubé vrstvy: 10-25um, vytvara sa z kvapalnej fazy
— Spin coating
— Dip coating
— Sol-gel
— Pokovenie: galvanické (electroplating) a bezprudové (electroless)
— Sietotlac (sitotisk, screenprinting)
e Tenké vrstvy: menej ako 5um, vytvara sa v plynnej faze
— CVD - chemical vapor deposition
— ALD — atomic layer deposition
— PECVD - plasma enhanced CVD
— Naparovanie — evaporation
— Naprasovanie - sputtering
— Epitaxia — epitaxy, MBE — molecular beam epitaxy



Spin coating

Hlavne nanasanie polymérneho fotorezistu. Vyuziva odstredivu silu k
radialnemu tecCeniu prchavej kvapaliny. Nutny plochy substrat.

Staticky: Kvapky sa roztecu az potom sa rozkruti disk (20 000 rpm)

Dymanicky: Kvapky dopadnu na pomaly sa krudtiaci disk (500 rpm),
rotdcia sa nasledne zrychli (5 000 rpm)

Hrubka (tloustka) filmu je Umernd w23 a n'/3

| \ 1/

7222 P 1>
Resist dispensing Acceleration Final spinning 5000 rpm
(a few millilitres) (resist expelled) (partial drying via evaporation)




Spin coating — mozné chyby
Dierky
Vzduchové bublinky.

Ciastocky v natere.
Ciastocky na vzorke.

Vzduchové bubliny
Bubliny v nanasanej
kvapaline.

Zle zrezané kapatko.

Cmuhy

Prirychle davkovanie.
Prisilny odtah.

Nater ¢aka pridlho na
roztocCenie.

PriliS rychla rotacia resp.

L zrychlenie.
Virovity obrazec Nedistoty na vzorke.

Prilis rychle odsavanie. Kvapka mimo stred rotécia.
Kvapka nanesena mimo
stred rotacie.
Vysoké otacky.
Kratky Cas otacania.

Plocha bez vrstvy
Maly objem kvapaliny.

Upinacia znacka

Tepelna vymena nateru

s kovovym upinacim systémom
vzorky




Dip coating

Obvykle na vytvaranie sol-gel vrstiev
pre nasledny vypal. Vzorka ponorena

mﬁ Motor

Coated

&I /ubjt:ct

<« Coating
solution

do vhodného roztyoku sa z neho Pulley
pomaly vytahuje (10-30 cm/min).
Pre hrabku t nanesenej vrstvy plati (V
— vytahovacia rychlost):
116 142
Vi o (nVv
{= {].FJrM( 0 ) (1_}
T Pg
Film use Composition
Mechanical protection Si0.
Chemical protection Si0.
Transparent electrode In.0,-8n0. \
Antireflecting Na.0-B.0,-510,
Specific absorption TiO—S8i0,
Cr.0,—-Si0.
Fe.0,-Si0,
Catalytic
Photo mode TiO,
lonic mode B-AlO,

Ta.0-



Sol-gel

Sol — koloidna suspenzia malych (1-1000nm) ¢astic v kvapaline

Gel — porézna trojrozmerna siet, ktora vznikne v kvapalnej suspenzii.
Kvapalina sa nasledne vysusi a pripadne kalcinuje pri vysokej teplote.

EtO
EtO \\

Typicky sol-gel proces pouziva L \ —OH \_H‘zo
. . EtO -EtOH /
alkoxid kovu M-(O-R),, v organickom  eo\ . £o 250\ e
rozpustadle (R = alkyl = C H,,.,), \/Si/o\&\/
, . Et0 " "
ktory ochotne reaguje s vodou a ~ o om
naslednda hydrolyza vytvori 3D siet. & o—sLo o )-Em
EtO\ / \ NS0 /
Si Si
Priklad: SiO, sol-gel vrstva: /' " o O/ A Qo
/SI
; : EtO /O-_SI o /7 HO/I/SI._-_-OEt
SI(OCZH5)4 + 2 Hzo 9 SIOZ + 4 R'OH HO:::Si\ O\SLO/Sl""-o\ OEt
. .y ! 0 __~OEt
Si(OC,H;), - TEOS tetraetoxysilan c,) J \Si._sg\OH %
Et0 —° —o0" \ SI0:
~ 0 OEt



Pokovenie — galvanické (princip)

e Vodiva vzorka, ponorena do elektrolytu s pozadovanym kovovymi
ionmi, sa pripoji ako katdéda (minus) ku zdroju elektrického napatia.
Protielektréda je bud pasivna (napr. platinova), alebo je vyrobena z
kovu ktory sa snazime deponovat. Rychlosti 0,1-10 um/min.

| Voltlagesource |}—m o

e < L o <
+) ~

- Electrolyte
Cathode & ® @ Anode

e Katidony kovu sa na elektréde (katéde) redukuju (zneutralizuju) a
usadia na povrchu.

Med" Cu®*+2e > Cu(s) elektrolyt: roztok CuSO,
Zlato: 1.krok Au(CN),” € => AuCN +CN elektrolyt na baze:
2.krok AuCN + e = Au(s) + CN- KAu(CN),

dikyanozlatnan draselny



Standardny redukény potencial kovov

Kov je mriezka katiéonov medzi ktorymi sa
pohybuje elektrénovy plyn.

Ak vlozime kov M do roztoku, ktory
obsahuje jeho idny M?*(napr. roztok soli

daného kovu), iény z kovovej mriezky budu

unikat do roztoku a naopak, kym
nenastane dynamicka rovnovaha, s
rozdielom elektrického potencial Ad:

Metal

T—— . =
n

redukcia 2>

M +tzesM

& oxiddcia

Ad): cI)metal - cI)solution

Solution

Aby sme Ad zmerali, spojime ju
s inym referen¢nym systémom

(napr. Stand. vodikova
elektroda).

Potential
measuring
instrument

e N (
2 L1 N-ﬁ_——d‘ 1
1 atom Pt | Cu
|
|
|
- Hzi —__|cuso
| - U
‘\lj_,z U | -] soluticgn
pd H a(Cu“hH=1
a (H")=1/ \Porous membrane
¥
TABLE 1.1 Standard Electrode Potentials N
Metal/Metal O\(\“\ Standard
Ion Couple Electrode Reacﬂw& Value (V)
Au/Au” Aut + e NS A 1.692
Au/Au’ Au’t + 3e< Au 1.498
Pd/Pd*" Pd*" + 2e <= Pd 0.951
Cu/Cu ™’ Cu' +e=Cu 0.521
Cu/Cu?*" Cu’t 4+ 2e<Cu ™ (.3419
Fe/Fe®" Fe’" + 3e< Fe p—_().037
Pb/Pb” " Pb} " + 2e < Pb —0.1262
Ni/Ni* " N{gfe& e < Ni —0.257
Co/Co* " Co™" go —0.28
Fe/Fe” " Fe' ™ + 2e1§ eN, V —0.447
Zn/Zn*" Zn’" +2eezn " —0.7618
INV/S S APT +3es Al T0pp —1662
Na/Na ™ Na® + e Na 04@,71




Spontanne vylucovanie kovovych povlakov /displacement

deposition
e Standartny reduény potencial kovov vysvetluje, pre¢o sa na Zn
ponorenom do vodného roztoku CuSO, spontanne vytvori vrstva medi.

higher Zinok sa zac¢ne uvolnovat do roztoku a
electrode , )
potential necha k kove e
E (V)
" displacement 2
deposition Zﬂ — Zn + 26
E’% e, 0.337 Cu?* +2e —Cu
Med vyuzije volné e aby sa redukovala
2 na kove.
flow of
electrons
substrate metal Cu2 i + 2e — Cu
E%, 2oy, -0.763 oxidation
Zn—2Zn%" + 2e
lower Y
electrode . P v ‘e , “v.
potential Niekedy hovorime, ze med'je ,vzacnejsia“ ako

zinok, preto sa nan spontanne deponuje.



Molekularny pohlad

Pripojenie kovu v externému polu zmeni Ad na rozhrani a tak urychli
(pripadne umozni) depoziciu.

Cathode

Electrolytic
double-layer

Electrolyte

—» 0

Pme

Stern-Grahamov model nenaruseného A na
rozhrani (tzv. elektricka dvojvrstva)

........

Mechanizmus ukladania hydratovanych
kationov kovov na povrch katédy. Preferncne
sa ukladaju na miesta dislokacii krystalickej
mriezky.



Bezprudové (chemické) pokovenie / electroless

e UmozZni pokovit elektricky nevodivé povrchy. V elektronike hlavne pokovenie
otvorov v plosnych obvodoch. Rychlost 0,1 pum/min.

e 1. krok — redukovanie katalyzatoru na povrchu, zvycajne paladium Pd,
napriklad z SnCl,/PdCl,: Pd?* + Sn?* = Sn* + Pd°

e 2.krok —adsorbované Pd odoberie elektron redukénému cCinidlu R
(formaldehyd, NaH,PO, ...) tento elektrdn je nasledne schopny redukovat kov
(Cu?*, Ni?*) z elektrolytu, ktora potom uz pokracuje samostatne

(autokatalyticky)
Pd

Cu*?2 + 2HCHO + 40H" = 2HCOO" + 2H,0 + Cu® +H,

Pd
Ni*2 + H,PO,” + 30H = HPO,2 + 2H,0 + Ni°

Z
%

Me?*

(‘Dlml(‘DI(‘D'(b('D('D('D
)

Me

R™ — R+ 2+ 4 2@ Me?* +ze~ — Me




Sietotlac, sitotisk / screen printing

e Cina 1000 p.n.l. Pasta sa pomocou gumovej stierky pretladi cez jemné sito na
potlaCovany substrat. Prenesie sa tak obrazec na site. Vhodné pre rozlisSenie
az do 5 x 5pum. Napr. pre cinovanie dosky plosSného spoja pre SMD suciastky.
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