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Fabricacdo de superficie
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Back-Side Bulk Micromachining
(Microfabricagao em substrato)
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Front-Side Bulk Micromachining

Assoclagcao com processos convencionais
de microeletronica

Camada
de
passivacao

- \ dielétrico




Front-Side Bulk Micromachining

Assoclagcao com processos convencionais
de microeletronica

9885 13KV N488 18Mm WD33




Surface Micromachining

» corrosdo lateral com ataque seletivo (uso de camada sacrificial)
e estruturas largas e pouco espessas

» maior flexibilidade para a construcao de estruturas mecanicas

* problema de colagem com ataque umido (capilaridade)



Surface Micromachining ...

* Processo MUMP (MCNC) :

2nd Oxide 1st Oxide

Silicon Substrate




Caracteristicas da fabricacao
em superficie

Estruturas micrométricas ou submicromeétricas

Estruturas complexas: integracdo de varias
camadas de filmes finos

Caracteristicas dos filmes finos dependem
fortemente das condicdes especificas de deposicao
e de tratamento termico

Estruturas flutuantes e partes moveis podem ser
Integradas utilizando-se a “Tecnologia de camada
sacrificial”

Possibilidade de integracdo com  circuitos
eletronicos



Microfabricacéo de superficie
Principal Vantagem
Integracao de Dispositivos Eletronicos
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Camada sacrificial

 a)Formacao da camada sacrificial




Camada sacrificial

b) Formacao da camada estrutural
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Camada sacrificial

c) Remocao da camada sacrificial




Materials mais utilizados para a
fabricacao de microestruturas em
superficie

e Silicio Policristalino
« Oxido de Silicio
e Nitreto de Silicio



Silicio Policristalino e Amorfo

e Filmes finos de silicio podem ser crescidos
ou depositados sobre os mais variados tipo
de substrato (condutor, iIsolante ou
semicondutor).

A estrutura dos filmes de silicio podem ser
desde monocristalinos, passando pelo
policristalino, até completamente amorfo;
dependendo da cinética do processo de
obtencao do mesmo.



O silicio amorfo é utilizado na fabricacéo de
TFTs para LCDs.

O silicio policristalino  é utilizado
principalmente como material de porta de
transistores MOS na fabricacao de circuitos
Integrados.

O filme fino de silicio policristalino tem
caracteristicas  similares  ao  silicio
principalmente do ponto de vista elétrico.

O silicio policristalino pode ser obtido
atraves dos seguintes metodos:



e Métodos fisicos - Sputtering ou evaporacao

— Apresentam propriedades mecanicas pobres e, em
geral, sdao amorfos quando depositados e
necessitam de um tratamento térmico para se
tornar policristalino.

e Métodos quimicos - APCVD, LPCVD,
PECVD.

— Apresentam melhores propriedades mecanicas, em

geral, sao policristalinos quando depositados.
Podem ser dopados “In situ”.




Oxido de Silicio

O oxido de silicio CVD tem uma estrutura
amorfa. Estes filmes devem apresentar as
seguintes caracteristicas:

alta uniformidade em espessura;
paixa contaminacao por particulados;
noa adesao ao substrato;

DAIX0 estresse;

alta tensdo de ruptura dielétrica;
baixa constante dielétrica;

bom indice de cobertura de degrau.




e O indice de cobertura de degrau e definido
como sendo a razao entre a espessura do
filme depositado na parede vertical e a
espessura do filme depositado na horizontal
em uma estrutura de linhas.

e Dependendo das condicOes de deposicao, o
S10, pode ter baixa densidade e uma
estequiometria ligeiramente diferente do
oxido crescido termicamente, causando
mudancas nas propriedades quimicas e
fisicas como o indice de refracao, taxa de
COrrosao, estresse e constante dielétrica.



Propriedades dos 0xidos

depositados
Tabela : Propriedades do éxido de silicio depasitado™
Reacao de Deposicao SH+0O, SiH,+0, TECS Sd,H, +NO
Tipo de Reator PEC\VD APODou | LPOD LPOVD

LPOVD

Tenperatura (°C) 200 450 700 00
Composicao SIO(H) SIOH) S0, SIO,Q)
Inclice e coberturade degrau | néoconforme | ndoconforme | conforme conforme
Dersidade (g/on) 23 21 22 22
Indiice de Refracio 1,47 1,44 1,46 1,46
Estresse (10° dyn/onf) 3C-3T 3T 1C 3C
Ruptura dielétrica (10° Vicm) 3-6 8 10 10
Taxa de corrosio (Afmin) 400 60 30 30

(100 YHOHD)




Composicao Quimica

* Os filmes de SIO, depositados a baixa temperatura
(400 - 500 C), normalmente contém hidrogénio
associado com cadeias de oxido-silicio como Si-OH,
Si-H ou agua (H,O). A concentracdo de Si-OH
encontrado tipicamente ¢ de 1 a 4 wt.% e menos de
0,5 wt.% de Si-H.!12°] O hidrogénio pode ser observado
por espectroscopia de infravermelho.

* A concentracdo de agua no filme, que depende da
temperatura de deposicao, cresce Com a exposicao aos
vapores de agua da atmosfera. Oxidos de silicio
depositados a 700 C pela decomposicao do
Tetraetilortosilicato (TEOS), ou a 900 C pela reacao
do oOxido nitrico e a diclorosilana, ndo contém
hidrogénio detectavel por absorcao infravermelho.



Taxa de Deposicao

A taxa de deposicao de SiO, pela reagao de SiH, com
O, cresce com 0 aumento da temperatura entre 310 a
450 °C. A uma temperatura constante, a taxa de
deposicdo pode aumentar com 0 aumento da razao
O,:SiH,. O aumento continuo da razéo, eventualmente
resulta em um decréscimo na taxa de deposi¢do, como
um resultado da adsorcao do O, pelo substrato,
inibindo assim a decomposicdo de SiH,.[24

e Os filmes depositados num reator LPCVD pela
decomposicao de TEOS apresenta um  aumento
exponencial na taxa de deposicdo com a temperatura
variando de 650 a 800 °C. A taxa de deposicao
depende tambem da pressao parcial de TEOS com
uma relacao linear a baixas pressoes.




Taxa de Corrosao

* A taxa de corrosao de SiO,, em reatores a plasma
(corrosao seca), depende de varios fatores de processo
COMO a pressao, poténcia e de caracteristicas do filme.

« O SI0, CVD depositado a baixa temperatura
normalmente corroe muito mais rapidamente que o
S10, crescido termicamente. Essa diferenca depende
de muitos fatores como as condicOes de deposicao, a
concentracdo de Impurezas e as condicoes do
recozimento.

« A presenca de dopantes no oxido pode afetar
fortemente a taxa de corrosdo. A alta concentracao de
boro resulta na reducdo da taxa de corrosao, enquanto
a alta concentracao de fosforo aumenta rapidamente a
taxa de corrosao.



Estresse

e Devido ao metodo pelo qual os filmes sdo produzidos,
praticamente todos eles estdo sob um estado de
estresse, que pode ser de compressao ou tensao.

e Os filmes estressados compressivamente podem
expandir paralelamente a superficie do substrato e nos
extremos ocorrer uma torcao. Filmes estressados por
tensao podem contrair-se paralelamente ao substrato e
quebrar, se seu limite de elasticidade for
excedido.[?426]

 Filmes altamente estressados sao em geral
Indesejaveis para aplicacoes em VLSI por varios
motivos como:
—  baixa adesédo ao substrato;
— aumento da taxa de corrosao;



Nitreto de Silicio

 Filmes finos de nitreto de silicio sao

comumente utilizados como mascara, como
parreira de difusao de contaminantes (para
processos em alta temperatura) e camada de
passivacao.

* O nitreto de silicio pode ser estequiométrico
OuU nao, possul uma estrutura amorfo, é
resistente a solucdes de HF e KOH e ¢ um
excelente  isolante  téermico  quando
comparado ao silicio policristalino.




A resistividade € maior gue 10> Q.cm.

O nitreto de silicio pode ser obtido por
sputtering, PECVD ou LPCVD. Por
LPCVD o filme de nitreto apresenta
malor qualidade.

6H, ()



Composicao de camadas

Camada Estrutural

Camada Sacrificial

Material Espessura | Material | Espessura Tipica
Tipica (um)
(Lm)

Si policristalino 1-4 PSG, 1-7
SiO,

SizNy 0,2-2 |PSG, 2
SiO,

SiO, 1-3 Si-Poli 1-3

Polimida 10 Al 1,5-3

W 25-4 |SIO, 8

Mo 0,5 Al 0,7

SiC 1,5 SiO, 1,5

TiNi 8 Polimida 30u?2
ou Au

NiFe 2,5 Al ou Cu 7

Si-poli/ZnO 210,95 |PSG 0,6

Si-Poli/Si3N,/ 1/0,2/1 |PSG 2

Si-Poli




Processo tipico

MEMS Multiusuario (MUMPS)

Centro de Microeletronica  da
Carolina do Norte

2nd Omxde 1st Oxade




Processo

» Camada de isolagdo: nitreto de silicio (Si;N,)

o Camada sacrificial: PSG - oxido de silicio dopado
com fosforo

e taxa de corrosao vertical e horizontal em HF maior
que a do SiO, nao dopado.

* necessarios processos com alta taxa de deposicao.



Processo

e Camada estrutural: silicio policristalino

 dopado In situ ou a posteriori

 tratamento térmico em alta temperatura, para
minimizacao de estresse (T>1000 °C)

e Camada condutora/refletora: aluminio

e Minima dimensdo: 3 pum



Processo

1) Camada de isolacao elétrica (0,1 um)

2) Camada estrutural nivel “0” (0,5 pum)

-

3) Primeira camada sacrificial (2 pum)

#




Processo

4) Cavidades (0,75 um) e ancoras na primeira
camada sacrificial

r_

5) Camada estrutural nivel “1” (2 um)

“

6) Segunda camada sacrificial (0,5 pm)

ﬂ




Processo
/) Segunda ancora (2,5 pm)

__-

8) Camada estrutural nivel “2” (1,5 pm)

_.—

9) Corrosao das camadas sacrificiais

rc:ﬂ.&:y




Corrosao da camada sacrificial de

S10,
¢ SOIU(}&OO].HF . 6 NH4F TIpO de Taxa de
(T=25°C) camada COrrosao
sacrificial lateral
» Taxa de cOrrosao |10 pymdePSG | 0,3 um/min.
lateral depende das (4 %) (BHF 7:1)

caracteristicas do SiO,

(espessura, tipo de |  03pmde 1 0.2pum/min,
deposicdo, dopagem, | ©OXidoPECVD | (BHF 6:1)
densificacdo, tipo de denilflcado
cavidade, etc...) (800°C, 60)




Corrosao da camada sacrificial de
SiO,
» Si-Poli dopado e atacado por BHF:

— Usar 0 minimo tempo de corrosao necessario;
— Se possivel proteger o si-poli com SizNy;

« Facilitar a0 maximo a penetracdo da solucdo de
BHF:

— Utilizar linhas estreitas (maximo de 10 pum);
— Utilizar estruturas perfuradas;



Corrosao da camada sacrificial de
SI0,

o Evitar que a estrutura suspensa figue grudada no
substrato apos a secagem (“stiction”):

 Forcas de Van der Waals
 LigacOes com hidrogénio

e Cargas



Corrosao da camada sacrificial de
SI0,

Estrutura suspensa
antes da secagem

liquido

substrato

Efeito de capilaridade

T ety




Corrosao da camada sacrificial de
SI0,

 Agua e secagem com lampada de infravermelho:

e Liquido com baixa tensao superficial (alcool) e
secagem em vapor;

« Congelamento do liquido  (misturas de
agua/metanol) e sublimacdo em baixa pressao.



Dispositivos e Aplicacoes

A usinagem  (microfabricacao) em
superficie tem diversas aplicacbes entre
elas temos:

e Dispositivos téermicos

DIS

DIS

nositivos elétricos

00Sitivos para sistemas opticos

e Micro-estruturas mecanicas



Dispositivos Térmicos



* TCR = (L/po)(dp/dT)

e Sensor Infra-Vermelho
(matriz de pixels)

0805
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Fabrication

PECVD oxide

LPCVD nitride
and Polysilicon
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etching

Sacrificial Layer
Removal




Dispositivos elétricos



Sensores capacitivos tipo
membrana
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Sensores capacitivos tipo
membrana




Sensores capacitivos tipo
Interdigital




Atuadores eletrostaticos tipo
Interdigital




Dispositivos para sistemas
opticos



Micro espelho rotativo

Eletrodo Ponta de contato




Micro-estruturas mecanicas



Conjunto de microengrenagens




Micro espelho basculante




Micro Piston




Cantilevels
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