Estrutura da aula

1 - Micromaquinagem no silicio

2 — Processos de fabrico
(a) Micromaquinagem volumica
- Isotropica
- Anisotropica
(b) Micromaquinagem em superficie
(c) LIGA
(d) RIE

3 — Técnicas de deposicao de filmes finos (FF)

*Um grande numero de fendmenos fisicos
ttm um especial significado a escala do
micrometro comparado com o dispositivo
macroscopico.
—Micro-mecanica
* partes moveis e engrenagens
—Microfluidos
* microcanais, microvalvulas
—Micro-optica

* ha partes moveis e engrenagens




* Técnicas para:
—moldar e/ou criar padrdes nos filmes finos que foram
depositados sobre um wafer de silicio
—mudar a forma do wafer,

—criar microestruturas 3D bésicas.

* Técnicas associadas com a micromaquinagem do
silicio:
—deposi¢ado de filmes finos,
—remog¢ao de materiais ¢ filmes finos recorrendo a
corrosao quimica,
—remocgao de materiais e filmes finos por corrosdo a seco
(e.g, corrosdo por plasma)

—introdu¢do de impurezas no silicio, modificando as suas
propriedades (i.e, doping).

* Micromaquinagem voliimica envolve a remog¢do de material do
proprio wafer de silicio

—Tipicamente corrosdo a frio
—Tradicionalmente na indastria MEMS
—Desenhos artisticos, equipamento barato
—Problemas com compatibilidade com IC

* Micromaquinagem superficial deixa o wafer intacto mas
adiciona/remove camadas adicionais sobre a superficie do wafer

—Tipicamente corrosdo com plasma

—Filosofia de desenho semelhante a do IC, equipamento
relativamente barato

—Também se colocam questdes com compatibilidade com IC

* DRIE (Deep Reactive Ion Etch) remove substrato mas
assemelha-se a micromaquinagem superficial




Na micromaquinagem volumica

* Remocgao de materiais em solu¢do aquosa quimica
recorrendo a uma base ou acido forte.
—Corrosao isotropica

* a corrosdo processa-se em todas as direcgdes e a mesma taxa

—Corrosao anisotropica

* A corrosdo processa-se a diferentes taxas de corrosao em
diferentes direc¢des. Permite a obtencdo e controlo de véarias
formas.

* Alguns compostos quimicos corroem o silicio a taxa diferentes
que dependem da concentragdo das impurezas no silicio.

e Corroi PR e aluminio instantaneamente

* Mascaras:
~Si0,
* Stress compressivo
—SiN

* Stress tensao




* A selectividade ¢ a relacao entre a taxa de

corrosao do material alvo e a taxa de

corrosao dos outros materiais

* A corrosao quimica ¢ geralmente mais
selectiva do que corrosao por plasma

* A selectividade para o material da méscara e
para os materiais efch-stop ¢ importante

alvo

alvo

etch-stop

etch-stop

* Corrosivos isotropicos removem a mesma taxa em

todas as direccoes

Isotrépico

aalil 2

mascara

Anisotrépico
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* Muitos dos corrosivos liquidos apresentam uma taxa de
corrosao diferente para direcgdes diferentes

—[111] etch rate é¢ a mais lenta, [100] e [110] mais rapida
—Répida:lenta pode ser mais de 400:1

—KOH, EDP, TMAH sao0 os corrosivos anisotropicos mais
comuns para o silicio

* Corrosivos isotropicos do silicio
—HNA (Hydrofluoric acid + Nitric acid + Acetic acid)
» HF, acidos nitricos e acético
* Duro de utilizar
—XeF,, BrF;




* oxido e nitreto sdo
pouco corroidos em

solugcoes aquosas de
KOH.

—Oxido pode ser usado
para mascara durante um
curto periodo de tempo
(i.e, para aberturas
superficiais no silicio)

—Para longos periodos de
tempo, o nitreto € a
melhor mascara porque
corrdi mais devagar em
solugdes aquosas de
KOH.

* Corrosao  dependente
da concentracdo de
impurezas

—Elevados niveis de boro
no silicio reduz
drasticamente a taxa de
COITosao.

—Elevada concentragdo de
boro a dopar o silicio
provoca a paragem da
corrosao.

- Projecgdes lateral e superior apos a corrosio anisotropica num wafer tipo [100]

50 pm




- Corrosao anisotropica nos wafers do tipo [110]
(a) Estruturas com paredes verticais
(b) Observado de lado: os planos (110) e (111) sdo ortogonais

(110)

T

— (111)

Projeccio na
parte superior

Projeccio

lateral \

em corte .~ Cantes imperfeitos
(a) (b)

(a) Obtengdo de uma estrutura em forma de mesa, (b) cantos mal definidos.

* KOH pode ser usado para obter estruturas com a forma de mesa (a).
* Os cantos das estruturas em forma de mesa : wafer
podem ser corroidos mais do que o
pretendido (b) obtendo-se cantos imperfeitos.
(1) A mascara de corrosdo ¢ desenhada de
maneira a incluir estas estruturas nos cantos.
(2) As estruturas de compensagao sdo desenhadas
de maneira a que a mesa é formada A

obtendo-se cantos a 90°. rectangulos
de compensagio




Boron doped silicon. g

Silicomn.— /4
#ilicon — % %: Etch mashk.

* Diafragmas mais finos, até 20 um de

iaf lici espessura, podem ser produzidos usando a
* Dia ragmas em siiC10 COM  4opagem por Boro para fazer parar a

a espessura de 50 pm corrosdo por KOH

podem ser obtidos em « A espessura do diafragma ¢ dependente da
wafers de Si com a profundidade a qual o Boro ¢ difundido

- dentro do silicio, neste processo o controlo
corrosdo por KOH. ¢ mais preciso que o simples controlo da

* A espessura ¢ controlada COITOSAO Por (empo.
pelo tempo que demora a

* O diafragma de silicio ¢ a estrutura bésica
dos sensores de pressdo.

corrosao, Portanto tem um — Este micro-sensor de pressdo pode ser

intervalo de incerteza adaptado com uma mesa sobre o diafragma
. para servir de acelerometro.

associado

* Técnica da barreira dopada p+

* E muito similar a dopagem com boro para parar a corrosdo quimica
(corrosdo dependente da concentragdo de impurezas).

—As estruturas produzidas sdo muito parecidas com aquelas
produzidas pela técnica de paragem por doping elevado com boro.

— A vantagem deste método € necessitar de baixas concentragdes de
impurezas.

* Este método ¢ mais compativel com o fabrico de
microelectronica.




* Técnica da tensdo de polarizacao
— Um wafer do tipo p dopado com impurezas do tipo n € usado
— A dopagem ¢ realizada de forma a que se obtenha uma jungdo pn
— A jungdo vai determinar a estrutura pretendida.

— Um potencial eléctrico ¢ aplicado a jungdo durante o tempo que o
wafer ¢ submerso na solugdo aquosa de KOH para se iniciar a
corrosao quimica.

— Quando a corrosao chega a jungdo uma fina camada de 6xido
forma-se a qual protege esta regido da corrosdo quimica.

dleo

L& eléctrodo

de teflon

Micromaquinagem volumica
Corrosao anisotropica do silicio

* Bulk-micromachined micro-espectrometro
sintonizavel para a luz visivel
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Setup exp erimegtﬂal e estruturas micromaquinadas

Surface micromachining

* As técnicas de micromaquinagem superficial
constroem a estrutura em camadas de filmes finos
sobre o substrato de silicio ou outro substrato a
servir de base.

* Tipicamente sao empregues filmes de dois
materiais diferentes
—O material da estrutura (quase sempre polissilicio)

—O material de sacrificio (6xido).
* Ambos os materiais sdo depositados ¢ formatados.

* No final o material de sacrificio ¢ removido por corrosdo
quimica por solucdo aquosa de maneira a obter-se a estrutura
pretendida.

* Quanto maior o numero de camadas, mais complexa ¢ a estrutura
e mais dificil se torna fabrica-la.




* Estrutura/ Sacrificio/ Corrosivo

* Polisilicio/ Dioxido de Silicio/ HF
* Di16x1do de Silicio / Polisilicio / XeF2

* Aluminio/ photoresist/ plasma
*Photoresist/  Aluminio / corrosao de Al
* Aluminio / SCS EDP, TMAH, XeF2

*Poly-SiGe poly-SiGe agua DI

Wiew from above

Z o Bie view.
tah by
* Constru¢ao de uma prancha simples usando:

— Uma camada de 6xido ¢ depositada na superficie do wafer.

— Uma camada de polisilicio ¢ entdo depositado e padronizado
utilizando técnicas de RIE.

— O wafer ¢ entdo atacado com um composto que corr6i a camada de
oxido debaixo do polisilicio, libertando-o (b).

— Porque o 6xido néo foi todo removido, fica ancorado o wafer ao
polisilicio por uma pequena parte de 6xido.




{a) (o fey

» Uma grande variedade de estruturas fechadas (quartos) podem
ser fabricadas na superficie do wafer de silicio utilizando as
técnicas de surface micromachining.

— o0 volume do quarto ¢ definido pelo volume da camada de 6xido que
serve de camada sacrificial (a).

—Uma camada de polisilicio é entdo depositada sobre a superficie do
wafer. (b).

— Uma janela ¢ aberta no polisilicio por RIE, e o wafer ¢ entdo submerso
numa solugdo aquosa de HF que remove todo o 6xido (¢).

* Surface micromachining permite o fabrico de estuturas
complexas; como micro-pingas € engrenagens

Polysilicon level 1
Plate

Polysilicon level 2

Polysilicon level 2 Staple

Polysilicon
: level 1

Silicon substrate

Hinge staple Silicon substrate

Support arm




(2) (b)
™ W
(c) (d)

(a) Deposi¢ao da camada de sacrificio e padronizagdo da camada
em polissilicio.

(b) deposicao e padronizagdo da segunda camada de sacrificio.

(c) Padronizagdo dos contactos, deposi¢do e padronizacdo da
segunda camada de polissilicio.

(d) Remocao da camada de sacrificio.

Stress compressivo

Stress em tensao

Apds annealing




* LIGA € um acrénimo do nome em alemao para o

processo (Lithographie, Galvanoformung,
Abformung).

* LIGA usa litografia, cromagem, e moldagem para
fabricar as micro-estruturas.

—E capaz de criar com elevada resolugao muito finas
estuturas com alturas de 1 mm ou mais (pilares ou
colunas).




« usando raios-X (litografia de {- { X;f‘ ” } 4.
raios-X) produz-se padroes em
filmes de photoresist muito e amm
CSPCSSOS:

—Os raios-X (precisa-se de uma
fonte de raios-X suave,
synchrotron) passam através de
uma mascara especial e de uma

camada espessa de photoresist que
cobre o substrato.

—Este photoresist é entdo revelado
(b). (b

* O padrao formado ¢ entdo

metalizado. (¢).

LT I
=t San fam

* Esta estrutura em metal iE: E..'_:
costuma ser o produto final, i 5
contudo é comum produzir 7 P R
um molde de metal (d). () fe)

* Este molde pode entdo ser
enchido com outro material
como por ex: pléstico (e)

para produzir o produto
final neste material (f). ) 0




*O uso do synchrotron torna o processo LIGA
muito caro

—Alternativas tém sido desenvolvidas

* Um feixe de electrdes colimado pode ser usado para
fabricar estruturas na ordem dos 100 pm de altura.

 Laser capaz de definir estruturas até varias centenas
de micrémetros de altura.

* Reactive lon Etching (RIE)

—QOs 10es sao acelerados contra um material
corroendo-o.

* Aberturas profundas com diferentes formas e com
paredes verticais podem ser obtidas com esta técnica
numa grande variedade de materiais incluindo o
silicio, 6xido e nitrato.

* Ao contrario da corrosdo quimica aquosa
anisotropica, RIE ndo ¢ afectado pela orientagdo
cristalina do silicio.




DN FLASRA TECRNILIGY

© - Geometrias sem restrigdo
- Paredes a 90°
- Elevada relacdo de aspecto 1:30
- Mascara facil (PR, SiO,)

® - A receita do processo depende
da geometria

S, mimee

Actuador térmico

a

Acfﬁador electroestatico 2DoF




- Aquece-se um material (load) até atingir altas temperaturas e evaporar
- Necessita de vacuo elevado para evitar a oxidacao dos FF
- Qualquer metal pode ser depositado por evaporagao

- Problemas em depositar wafers

materiais compostos por

carga
mais que um elemento cAmara crucible
- E possivel obter filmes multi-  de vacuo -

) —®ventilagdo
camada por evaporagao sequencial
- Evaporar segundo um unico angulo
potencia o aparecimento de zonas de sombra bomba

secundaria

e a existéncia de zonas descobertas

(nos cantos e paredes laterais)

- Rodando a face do wafer em varios
bomba

angulos torna o filme mais uniforme priméria

- Uma camara de vacuo ¢ usada: 10-° mbar tipicamente

-
P

entrada

de gases
alvo

(S—
¥ = wafers

substrafo

Sputtering = Pulverizacio catodica

fonte de
alimentacdo

bomba de
Vacuo

- Normalmente ¢ usado um gés inerte (argon) para produzir plasma

- Um fluxo de ides proveniente do gas inerte colidem com o material
(alvo - target) soltando particulas que irdo projectar-se no substrato,
formando o filme fino desse material

- E a técnica mais usada pela indéstria da microelectronica

- Filmes de melhor qualidade (mais uniformes)

- Técnicas mais usadas: DC e RF (reactivos ou ndo) sputtering




- Envolve uma reacg¢do quimica a superficie do substrato usando na maior parte dos
casos o silano (SiH,) — muito inflamavel e toxico

- O material que compde o FF deposita-se directamente a partir da fase gasosa sobre a
superficie do substrato

- O CVD ¢ muito utilizado na industria da microelectronica para depositar polissilicio,
dioxido de silicio e nitreto de silicio sensor de pressio

- Uma camara de reac¢do € usada aquecedor L
o [ — wafers
(LPCVD diminui o stress dos FFs) :
. bombagem
- Envolve os seguintes passos: ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ’ A
(1) um gas e os reagentes L L

sdo injectados no reactor b

tubo em quartzo

(2) os gases deslocam-se por difusdo entrada de gases
Até a superficie do substrato porta de entrada da cAmara (load door)
(3) os reagentes a superficie sdo absorvidos e reagem formando o FF
(4) os sub-produtos da reacg@o sdo removidos por uma bomba de extrac¢ao
PERMITEM:

Excelente uniformidade, processamento simultineo de muitos wafers,

e depositar dieléctricos

* Compatibilidade térmica

—A oxidacao térmica e os filmes LPCVD sao
mutuamente compativeis

—A oxidacao térmica ¢ o LPCVD nao sao
compativeis com polimeros (derretem/ardem) e
com a maioria dos metais (0 impacto mais severo
¢ a contamina¢ao do forno por estes metais)

* Compatibilidade topografica

—Nao se pode fazer spin-coat sobre degraus
elevados

—Deposicao sobre rasgos profundos deixa buracos




* Um coating (cobertura) conformal cobre todas as
superficies com uma pelicula uniforme

* Um coating planarizador tende a reduzir o degrau
vertical da seccao transversal

* Um coating ndo-conformal deposita mais nas
superficies do topo do que nas superficies da base
e/ou laterais

| Conformal Planarizador Nao-conformal

— 188Fm
SKUY ®4S 48mm




