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Zakladné procesy mikroobrabania

Obrazovy motiv

’
:‘ ! !

Vytvorenie vrstvy Patterning 4
e Optical lithography [ |
Photoresist * Double-sided lithography '

Leptanie

Substrate

Deposition
e Epitaxy ‘
e Oxidation '..
* Sputtering

e Evaporation

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

Zakladny vyvojovy diagram procesov pri mikrobrabani: Prebehne depozicia vrstiev; Na
fotorezist sa litograficky vytvori motiv ktory sluzi jako maska pri leptani podkladového
materialu. Proces sa opakuje az kym ned6jde k dokonceniu pozadovanej mikrostruktury.

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



Odoberanie materialu

e Mokré asuché (plazmové) leptanie
e LesStenie
e Frézovanie (milling)

Leptanie — Je to alebo chemicky proces, pri ktorom je material odstrariovany pomocou
chemickych reakcii medzi leptadlami a materialmi, ktoré maju byt leptané, alebo fyzikalny
proces, ked sa material odstranuje vysokoenergetickymi ¢asticami.

e Selektivnhost

Leptanim chceme odstranit material skrz otvory v maske. Preto je dolezité, aby bola
samotna maska leptana ovela pomalsSie ako substrat. Vysoka selektivita znamena malé
straty masky.

e Anizotrépnost

|dedl je obraz masky dokonale preneseny na substrat. R6zna rychlost
leptania v jednotlivych smeroch robi leptanie anizotropne.

(a) Isotropic (b) Partially (¢) Completely
anisotropic anisotropic

e Leptacia rychlost
Leptacia rychlost je definovana ako hribka odleptaného materidlu za jednotku ¢asu.



Mokré leptanie

Mokré leptania je obvykle izotrépne,
Sirenie leptania je mozno popisat
sférickou vinou.

Podleptavanie pri izotrépnom leptani
sa s vyvhodou vyuziva pri MEMS pre
tzv undercutting.

Anizotrépne leptanie je typické pre
kremik leptany zasadami, kde
rychlost leptania z4visi od
krystalického smeru.

Leptanie prebieha: v tanku (kupeli,
|lazni), sprejovanim(Setri naklady)
alebo jednostranne na odstredivke
(spin coater). Typicka je prevadzka pri
vyssej teplote.
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Chemizmus

Typy mokrého leptanie mozno z
chemického hladiska rozdelit na
dve hlavné triedy:

Leptanie kovov:

elektronovy transfer
Kov(s) — Kov™* (aq) + ne

Leptanie izolantov:

acido-bazicka reakcia
Si0, + 6HF — H,SiF, (aq)+ 2H,0

(Metalografia, keramografia =
materialografia)

Table 11.1

Wet etchants for photoresist masked etching

NH4F:HF (7:1) BHF, 35°C
NH4F:CH3;COOH:C;HgO, (ethylene
glycol):H,0 (14:32:4:50)
HF:HNO;:H,;0 (6:10:40)
H;PO4:HNO;:H,0 (80:4:16),
water can be changed to acetic acid
H;PO4:HNO;:H»O (80:4:16)
H-0,:H>0 (1:1)
Ce(NH4)NO;5: HNO3:H,0 (1:1:1)
HNO;:H,O (1:1)
HNO;:CH3;COOH:H, SOy (5:5:2)
HFIH:O:
KI:I,:H,O; KCN:H,0

Table 11.2  Wet etchants for other applications

Si0,, PSG
Si0;

<Si=
Nitride

Si

Pt, Au

HF (49%) sacrificial layer removal
(=1 pm/min)

DHEF, dilute HF, usually 1%, for removing
native oxide (ca. 10 nm/min)

KOH (10-50%) anisotropic crystal
plane-dependent etch

H3; PO, boiling at 160 — 180°C, CVD oxide
mask

HNO;:HF:CH3;COOH various compositions,
rate > 10 pm/min possible

HNO;:HCI (1:3) ‘aqua regia’




Anizotropne mokré leptanie

Leptacia rychlost

- definovana ako hrubka odleptaného materialu za jednotku Casu
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R — zloZzky leptacej rychlosti

Material ZlozZenie leptadla Leptacia
rychlost’
[nm/min]

Si 3 ml HF + 5 ml HNO, 3,5x 104

GaAs 8 ml H,SO, + 1 ml H,0, + I ml H,0 0,8 x 104

Si0, 15 ml HF + 10 ml HNO; + 300 ml H,O 120

Si;N, HF alebo H;PO, 5 alebo 100

Al 1 ml HNO,; + 4 ml CH,COOH + 4 ml H;PO, + 350

1 ml H,O
Au 4¢KI+1gL+40 ml H,O 1 x 104




Tvrda maska / hard mask

Chemickd odolnost fotorezistu nemusi byt vzdy kompatibilna s potrebnou
leptacou latkou. Substrat sa preto pokryje odolnou vrstvou, na ktorej sa
pomocou fotorezistu vytvori tzv. tvrdd maska.

Napr. Si;N, lepta kyselina fosforec¢na (H3;PO,) pri 180 °C. To ziadny fotorezist
nevydrzi. Preto sa pomocou CVD nanesie na nitrid nova oxidova vrstva, ktora
sa fotorezitom a HF vymaskuje. Oxidova vrstva sluzi jako odolna maska

Iné:
Si / KOH —SiO, je maska

Sklo / 49%HF — Ni, Cu, amorfny kremik

2

Figure 11.4 Wet etching an oxide/nitride stack: CVD
oxide hard mask is etched by HF with resist mask; nitride in
etched by H3POy, and oxide (both bottom oxide and mask
oxide) are etched by HF



Elektrochemické leptanie

Kremik sa v HF nelepta, ale ak ho pripojime do elektrického obvodu ako
anddu, pozorujeme leptanie na urovni 1um/min. Podla velkosti prudu
pozorujeme vertikalne porézne leptanie (maly prud), alebo rovhomerné
leptanie (elektrolestenie).

Nevyhodou tohto leptania je potreba elektrického kontaktu na celej
ploche Si.

Bola overend moznost elektrochemicky leptat s AFM aj STM hrotom,
zapojenym v roztoku HF ako andda.

( Porous silicon )
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Plazmové (suché) leptanie

Metdda je zalozena na premene materialu leptaného substratu na
prchavu (tekavu) latku.

Plazma vytvori v pracovnom plyne atomarne radikaly (halogény, kyslik),
ktoré nasledne chemicky reaguju so substratom. Plazmu tvoria navyse
elektrony a kladné iony, ktoré bombarduju pritomné povrchy.

~ ~

Materials to be

etched Chemical gases (multi choices)

Single-crystal silicon CF;Br, HBr/NF;, SF4/O,

Polysilicon SiCly/Cl,, BCI5/Cl,, HBr/Cl,/O,, HBr/O,, Br»/
SFe

Al SiCly/Cl,, BCl5/Cl,, HBr/Cl,

Al-Si-Cu, Al-Cu BCl;/Cl, + N,

A\ SF¢, NF5/Cl,

TiW SF,

WSi,, TiS1,, CoSi1, CCLF,/NF;, CE4/Cl,

Si10, CCl,F,, CHF;/CF,, CHF;/0,, CH;CHF,

S13Ny CF,4/0O,, CF4/H,, CHF;, CH;CHF,

GaAs SiCly/SF¢, SiCly/NF5, SiCl,/CFE4

InP CH4/H,

Photoresists O,




Klasifikacia plazmatickych procesov leptania

Rozdelenie na zdklade charakteru mechanizmu leptacieho procesu a zucastrujucich sa

Castic na reakciach na rozhrani plazma-povrch:

Fyzikalne leptanie

* |ény su urychlované rozdielom potencidlov medzi plazmou a elektrodou

* Pridopade na povrch tuhej latky odovzdavaju impulz povrchovym atdémom a eroduju povrch
rozprasovanim atdmov z neho

* Je vysokosmerové, ale nedostatocCne selektivne

Plazmochemické leptanie

* VyuZiva namiesto inertného plynu chemicky reaktivne plyny

*  Plazma sluzi ako zdroj chemicky vysokoreaktivnych castic (radikalov a inych excitovanych
neutralnych Castic), ktoré sa zucastnuju reakcii na povrchu, pricom vznikaju prchavé produkty

* Leptanie je izotrdpne a je vysokoselektivne

Fyzikalno-chemické leptanie

* Vyuziva sucasne fyzikalnu i chemicku interakciu aktivnych Castic (radikaly, idny, reaktivne idny)
s leptanym povrchom

* V dosledku chemisorpcie radikalov na povrchu sa oslabuju vazby povrchovych atémov, ktoré
su nasledovne lahSie odprasované dopadajucimi ibnmi

* V do6sledku fyzikalnej erdzie povrchu sa méze zvySovat pravdepodobnost chemickych reakcii v
porovnani s neexponovanym povrchom

* |énové bombardovanie zabezpecuje energiu potrebnu pre chemické reakcie, ktoré mozu
priamo reagovat s povrchom

*  Privhodnom vybere pracovného plynu je dostatoCne selektivne a anizotrépne



Klasifikacia plazmatickych procesov leptania

Tlak, (Pa)
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Oblasti technologickych parametrov v jednotlivych typov leptania



(a) (b) (c)

2 @

Interakcie s povrchom

O O

ion gas substrate  radical
molecule atom

(d)

—

(a) 16ny odprasuju povrch, najprv CH a O kontaminaciu, potom vlastny

substrat.

(b) l6ny, ak su chemicky aktivne, priamo reaguju so substratom za vzniku

prchavej molekuly.

(c) Molekula na povrchu disociuje, ¢im vznikne na povrchu substratu

atomarny radikal

(d) Radikal z plazmy alebo radikal difundujuici po povrchu reaguju so

substratom, za vzniku prchavej molekuly.

RIE (reactive ion etching) usporiadanie s vyhodou vyuziva vsetky Styri

popisané interakéné mechanizmy.



RIE plazmovy reaktor
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b) REACTIVE ION ETCHING CONFIGURATION

Kontrola RIE je vyrazne experimentdtorska a empirickd zalezitost.

Cathode Anode
P ———

(] W a—
0

Zabezpeci kolmy dopad a kineticku

energiu idonov

Prietok reaktivnych plynov — ak velky = nestihnu disociovat; ak maly = pomalé

leptanie.

RF prikon — vyssi prikon zvysi ionizdciu v plazme a tym aj rychlost leptania. Sucasne
vsak zvysi aj podiel neselektivneho ibnového odprasovania.

Pracovny tlak — 1-100 Pa. Nizky tlak znamena vyssiu energiu idnov, vyssiu
anizotropnost leptania (v plazme je anizotrépny synonymom pre vertikalny), mensi
podiel chemickych reakcii (dominuje odprasovanie). Nizky tlak ale znamen3 aj
drahsie zariadenie a problémy so zapalenim a udrzanim horenia plazmy.

Primesi— 10% O, v CF, zvysi az 10x leptaciu rychlost, tym Ze podpori tvorbu F.



RIE s induktivne viazanym vybojom / ICP

RieSi dilemu vysokého stupna ionizacie plazmy bez privysokého napatia v
stenovej vrstve tak, ze plazmu zapali mimo leptacej komory.

S takymto zdrojom plazmy je mozné uskupocnit deep RIE (DRIE) —
leptanie s velkym aspektom.

13.56 MHz HELICAL RF COIL
RF POWER
SUPPLY
- w
v L L] L] e

QUARTZ PLATE :'-"5:’:'»':".’-",5:-‘3;’INTERA(mON CAVER 5 e
> t.o_ul.x_‘l.hh..n ..,.‘._

. c'.'....'o ‘...o ....o INSULATING

e ) SIDEWALL

MULTIPOLAR
MAGNETS

e CPLASMAT, e

BASEPLATE

Konfiguracia s planarnou cievkou



DRIE — tzv. Bosch process

Pre zaistenie ¢o najvyssej vertikdlnosti/anizotropicity leptania vyvinuli v
Bosch GmbH proces prepinania pracovnych plynov, ktorymi sa zamerne
pasivuju bocné steny s cielom potlacit lateralne leptanie.

Table 6.4 Typical “Bosch” process conditions

Y Process parameters Passivation Etching

%%%7%%”%//%% CsE 85 sccm 0 sccm

;//4/////’/7;7////////// 43

7747777 SF; 0 sccm 130 sccm
RF power at stage 0w 12 W

L Passivation of etched .
- %%éé// —m RF power from coil 600 W 600 W
7///// / Cycle time 7.0s 9.0s
% ) Delay time 0.55 0.55
Etch rate 1.5-3 pm min
7 ///’/}//// / Rem‘OV?I Oflbonog] scem: standard cubic centimeter per minute
T / /// passivation layer by :
04 bombardment
7777777 R
)

7
/5/%/ //5

Zubkovanie -

Isotropic etching

/7 :
777777 scalloping effect :
o . L
Riesi sa optimalizaciou
77| Etched profile procedury

alebo kryoleptanim.




Bosch process

() » ) b (50

CFx radicals

Deposition of
passivabon film

Positive taper
Depth: 400 pm

Fluorine radicals

T / \: i +lons

Fluorine radicals

=N

Aspect ratio: >50

e @ 3 f
Mask b | Mask | @
@ . L
| B ? o
Si Si
Bottom film etehing Si etching
{Anisotropic etching) (Isctropic etching)

Process Cycle

Reverse taper
Depth: 600 pm

https://www.samcointl.com/what-is-the-bosch-process-deep-reactive-ion-etching/

Chemical Reaction Notes for Cycle Steps (1) and (3)

Step 1: Deposition process of passivation film.

(C4F; chemical reaction)

Step 3: Silicon etching process.

(SF; chemical reaction)

1. C4Fs 9 -(CF; CF; CF; CFy)-
Cyclic CyFs is ring-opened with plasma and
both ends become activated.

Cfy

Octafluorocyclobutane (RC318)

CAS Number : 115-25-3
UN19786

2. X-(CFa)s- 2 -(CF2)ax- : Polymer |

A CF: polymer is generated when the ring-
opened C4Fx molecules react with each other.
The passivation film is formed when CF

polymers are deposited on the surface.

. SF{," SF.| + 2F

or
SFe=» SFz + 2F
SFs is split into chemically metastable SF; and

two individual fluorine atoms.

Si(solid) + 4F =» SiFs: Gas 1
Fluorine atoms react with the silicon. This is

isotropic (side) etching.

1. Chemical reaction of each gas:

CiFs & -(CF2)4- 2 Deposition ; -(CF3)4x- : Polymer
SF¢=» SF4 + 2F = Etching ; Si(solid) + 4F =» SiF,(gas)

2. Chemical reaction of both gases combined:

SFs + C4Fs > F-(CFz)rF + SF4

(@D Deposition cannot proceed because the fluorine radicals from dissociation of SFs

react with the -(CF2)4- open chain and terminate the polymerization reaction.

@ Etching of silicon cannot proceed because the competing fluorine and -(CF)s-

reactions dominate.

.t

Gas switching is necessary to separate the C4Fs and SFs gases from each other.




Kritické problémy RIE

Macroloading — celkové

Loading (vsadzkovy) effect — X spomalenie rychlosti leptania pri
nerovhomerné leptanie vdaka velkej vsadzke.

nedostatoCnému prisunu
reaktivnych radikalov na
leptany povrch.

Etch rate

A J

Substrate area to be etched

Microloading — lokalne vyCerpanie
radikalov, napr. v oblastiach v
vysokou hustotou leptaného
motivu.

ADRE — Aspect ratio dependent
etching — minimalne 8 r6znych
mechanizmov sposobuje rozdielnu
rychlost leptania v zavislosti od
rozmerov motivu.



Microtrenching effect — rychlejsie leptanie v blizkosti stien. Vysvetluje sa
odrazom iédnov dopadajicim na stenu pod uhlom >80°. Cim hlbgia drazka,
tym je jav prominentnejsi (vacsia plocha pre odraz).

T LA

microtrenches

)._—| 555 nm



Notching effect — podrezavanie, lateralne leptanie na dne leptanej
Struktury v kontaktne s odolnym materialom (napr. SOI —Si na SiO,).

Vysvetluje sa hromadenim kladného naboja na dielektrickom dne, ktory
nasledne odklana nové dopadajuce iony.

ettt EE LT ot

AccV Magn WD 1 20pm
5.00 KV 2434x 166

Poskodenie ionmi— napriek tomu ze energia idonov pri leptani je relativne
mala (5-500 eV), ibny mozu preniknut az do hlbky 100 nm. Tvorba
defektov v mriezke siaha este hlbsie. Ciastoéne mozno riesit naslednym

ohrevom (annealing, existuje vsak T, .,), alebo znizenim kinetickej energie
ionov.



Porovnanie mokrého, anizotrépne mokrého a

plazmového leptania

Pre mnohé aplikacie je volba leptacej metddy urcena iba jej zlozitostou —
prednost dostane metdda pre ktord mame hardware, alebo pre ktoru existuje

jednoduchy maskovaci material.

Ked potrebujeme Sikmé steny, alebo podleptanie = izotropne leptanie.

Hlboké leptanie sa robi mokrym anizotropnym alebo DRIE leptanim.

Pre komplexné struktury (napr. MEMS) sa suché aj mokré leptacie postupy

kombinuju.

Tryska atramentovej (inkoustovej)
tlaciarne:

Manifold - anisotropic wet etching
Inlet channel - DRIE,

Chamber - isotropic wet etching
Nozzle guides - anisotropic plasma
etching

Heater Chamber Nozzlegwde

Inlet channel

Manifold



lonové frézovanie / lon milling

l6onové frézovanie je Cisto fyzikalny postup zaloZzeny na odprasovani.

PouZziva sa na materialy, ktoré nie je mozné chemicky odstranit pomocou RIE.
Bezné idny Ar* s energiami 10-5 000 eV (vacsia energia by viedla k implantacii
ionov). Na rozdiel od reaktorov RIE vznikaju iény oddelene od substratu a

nasledne su urychlené.

| }

Problémy:

+
S0V == Cathode Anode
|
- i .
Focusin
15KV == Ef i ? Coll
e r—— /i
Accelerating
Electrode.
! Hot
1 Electron & Filament
: Source Neutralizer -
&+ Substrate
Substrate
Holder

Wang, X., Liu, Y., Xu, X., Fu, S., & Cui, Z. (2006). Reactive ion beam etching of
HfO2 film and removal of sidewall redeposition. Journal of Vacuum Science &
Technology A: Vacuum, Surfaces, and Films, 24(4), 1067—

1072. doi:10.1116/1.2209657

Nizka selektivita fyzikalneho odprasovania
komplikuje vyber vhodnej masky, a vedie k
vzniku faziet.

faceting
/ %
7
(a)

Odprasené materialy nie su prchave a preto sa
ukladaju na blizke povrchy (redepozicia).

g 5
& & % % Photoresist is removed

@ L Etched HfO»
SEI 10.0kV  X30,000

Structures created
by re-deposition of
etched product

structure

100nm WD 6.9mm

6.41 Redeposition in ion milling of hafnium oxide



Selective plasma etching at atmospherlc pressure

Flexible transparent composite PMMA-based
polymer film/Ag-coated Cu metal wire mesh
substrates with conductive connection sites

Selective removal of thin (~ 10-100 nm) surface
PMMA layer

plastic wires

SEM MAG: 300 x WD: 15.00 mm L MIRAS TESCAN|
View field: 923 ym Det: SE, BSE

SEM HV: 15.0 kvV Date(m/dly): 08/07/16 Department of Physical Electronics, CEPLANT

————

HYDROGEN
PLASMA
TREATMENT




Selective plasma etching at atmospherlc pressure

Flexible transparent composite PMMA-based
polymer film/Ag-coated Cu metal wire mesh
substrates with conductive connection sites

Selective removal of thin (~ 10-100 nm) surface

PMMA layer

————

HYDROGEN
PLASMA
TREATMENT

plastic wires

A
—

uwt PRSP, o DT
R IR SRR TN s R AN
I S e .7 30, M e M >

WD: 15.00 mm MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 300 x

View field: 923 ym Det: SE, BSE
Department of Physical Electronics, CEPLANT

SEM HV: 15.0 kvV Date(m/dly): 09/07/16



Selective plasma etching at atmospheric pressure

Composite element map of top of single
uncovered wire (A). Distance 0.35 mm,
treatment 1s

BSE image
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Selective plasma etching at atmospheric pressure

Exposed tops of metal wires after the etching
in ambient air, nitrogen and hydrogen plasma.

12x0.25s




Chemicko-mechanickeé lestenie

Brusenie — abrazivne Castice 1-100 um pripevnené
rezinom k brusnému nastroju, ,,odpraskavaju” kusky
briseného materialu, ktory nasledne unasaju.
Rychla a hruba metdda, ktora ale zanechava na
povrchu ryhy (drsnost~100nm).

LeStenie - jemnejSie Castice 10-300 nm rozmiesané
v kvapaline (pasta), pricom proces odstranovania
materialu na je v Urovni individualnych atomov
(drsnost~1nm).

Rezimy:

-Priamy kontakt (maximalny tlak, abrazivne Castice
sa o povrch tru)

-Valivy kontakt (nizsi abrazivne Castice sa po
povrchu kotulaju)

-Bez-kontaktne (Castice v paste s unasané
hydrodynamicky)

z ferokvapaliny umoznuje intenzitou magnetického
pola regulovat rezim lestenia.

Metal lines

CVD oxide
Slurry

Down
force
Spindle
Slurry
Chuck é dispense
Water ——— o
Pad IIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Platen
Figure 16.2 Schematic structure of a rotary CMP equip-
ment
Wafer /
|| || || —
<—
Pad \

Asperities

Figure 16.3 Close-up of CMP set-up: wafer, upside
down, is pressed against the pad with slurry in between.

MRF — Magnetorheological finishing, leStiaca pasta Pad asperities make contact with the wafer



Chémia ChML [/ CMP — chemical-mechanical polishing

Pri chemicko-mechanickom lesteni sa k mechanickym ucinkom trecich sil
prida aj chemické leptanie. Jednoduchym prikladom je lestenie wolframu:

W + 6Fe(CN)3 + 3H,0 —> WO, + 6Fe(CN)* + 6H*

Oxid wolframovy ma dve ulohy. Chrami W pred dalsim leptanim, sucasne
sa vSsak lahsSie mechanicky odstranuje. Podobne pre Cu, kde Cu,0 sa lahko
odstranuije.

Vyuzitie lestenia

(a) Vyhladenie . l

(b) Rovinnost

(c) Damaskovanie i ﬂ ﬂ
(pInenie dutin kovom, hlavne Cu) ] . |
(a) o (b) (c)

Po pouziti lestenia je mimoriadne délezité dokonalé ocCistenie vylestenej plochy !



Infracerveny fotonicky krystal, vyrobeny pomocou ChML, ktoré
planarizovalo deponovany poly-Si (damaskovanie).

<110>

Figure 16.8 Infrared wavelength selective photonic lattice has been made with the help of CMP: oxide deposition. oxide
trench etching, polysilicon LPCVD trench filling and polysilicon CMP have been repeated five times to create the lattice.
As the last step, all oxide has been etched away in HF. Reproduced from Lin, S.Y. ef al. (1998), by permission of Nature



Lepenie mikrokomponentov umoznuje jednoduchsiu vyrobu
komplexnych struktur, ale aj manipulaciu s jemnymi dielmi.

e Priame lepenie
e Nepriame lepenie prostrednictvom nanesenej medzivrstvy (,lepidla®)

Teoreticky je mozné spojit akékolvej dva velmi hladké povrchy
prostrednictvom van der Waalsovych sil (tzv. studené zvaranie, slinutie).

Silnejsiu chemicku vazbu je mozné v pripade Si zaistit tymito technikami:

Table 17.1 Bonding techniques

¢ Fusion bonding (FB) S1/51, S10,/51, glass/glass
e Anodic bonding (AB) Si/glass, glass/Si/glass
¢ Thermo-compression Si/glass frit; metal/metal

bonding (TCB)
e Adhesive bonding Si/polymer/Si




Silicon fusion bonding

Silanoly (Si-OH) na Specialne oSetrenom a hladkom povrchu waferov (RCA-1

= NH,OH +H,0,) vytvoria pri priblizeni vazby vodikovymi mostikmi.

Zihanim pri vysokej teplote potom vzniknu pevné siloxanové (Si-O-Si) vazby.
Si—-OH + HO-81 — S51-0-S1+ H:0

Pri 800°C zacne Si tiect, ¢o dalej zlepsuje spoj.

o % o Zihanie (annealing)
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Uvolnena H,0 oxiduje Si dalej na SiO, (mokra
oxidacia)




Anodické spajanie

Hlavne pre spajanie Si so sklom, limitom je kompatibilna teplotna roztaznost.

Pri ohreve skla nad 400°C sa oxid sodny Na,O rozklada na Na* a O,. PriloZzené
napatie (300-1000V) bude pri spravnej polarite hnat Na*do vnutra skla a O?na
povrch, smerom k Si. Na rozhrani prebehne reakcia:

Si + 207 — Si0; + de

Glass Na© Na®™ Na™
0~ 0% 0%

<Si= anode —

~ -300..-1000V

Heater block, 300-500°C

Kationy aj elektréony vytvoria silnu pritazlivd silu. Mimo vdkua je potrebné
spajanie iniciovat tlakom.

Aby bolo mozZné anodicky spéjat Si-Si alebo sklo-sklo, deponuje sa na jeden
povrch tenka vrstvicka z vhodného materialu (napr. pyrex, SiN, SiC).



Nepriama nanofabrikacia

Sidewall lithography:

Sustava tenkostennych trysiek




Lateralne uberanie hmoty
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- Podleptavanim v Si <100> vyrobili Si nanodroty (tu: 40nm x 700 nm)

- Oxidacné ostrenie hrotov

(b)

Fig. 7.9 Schematic of oxidation sharpening process. (a) Initial tip geometry, (b) oxidation,
(c) final tip geometry after removal of oxide layer
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