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Fabricacao 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
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Front-Side Bulk Micromachining

Assoclacao com processos convencionais
de microeletronica

9885 13KV N488 10Mm HD33



Historico



Historico
» Técnica usada nos ultimos 30 anos
« Conceito de microssistema atraiu grande interesse:

e Considerada, ainda, a tecnologia mais popular de
fabricacao de dispositivos sensores



Historico

e cromatografo miniaturizado implementado em
silicio - Angel e Terry - 1975
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Historico

» Coluna separadora desenvolvida no Laboratério
de Sistemas Eletronicos - 2001




Historico

» Coluna separadora desenvolvida no Laboratério
de Sistemas Eletronicos - 2001

Chromatographic
epoxy tubes
mlcruchannels
P O ol Ol O

mput output

glass




Caracteristicas da fabricacao
em substrato

e Estruturas milimétricas ou micrométricas;

« Estruturas definidas por corrosao em:

silicio: normalmente partes mecanicas,

Vidro amorfo: partes mecanicas e suportes estruturais;

« Soldagem/colagem de substratos.



Caracteristicas do substrato de silicio

Resistente
Completamente elastico

Bom condutor térmico

Propriedades elétricas
sensiveis a  estresse,
temperatura, campos

magnéticos e radiacao
Facilmente corroido:

Corrosao umida

* isotropica e anisotropica

Corrosao seca

* isotropica e anisotropica

Estrutura: Diamante:
Fusao: 1415°C;

Expansao térmica:
2,33x10%/K;

Densidade: 2,3 g/cm3;

Modulo de Young:
1,9x10%din/cm?;

Dureza: 850 kg/mm?,



Caracteristicas do substrato de silicio

Material Tensao Dureza Young’s Dens. Exp. Ter.
(Gpa) (kg/mm?) (100GPa) (103kg/m3) | (2,33x10%/K)

Diamante 53 7000 10,35 3,5 1,0
SiC 21 2480 7,0 3,2 3,3
Si;N, 14 3486 3,85 3,1 0,8
Si 7 850 1,9 2,3 2,33
Aco Inox 2,1 660 2,0 7,9 17,3
Aluminio 0,17 130 0,7 2,7 2,5




Caracteristicas do substrato de vidro

 Vidro @ uma mistura de SiO, dopado com
Impurezas;

e Varias composicdes, propriedades mecanicas e
pontos de fusao;

» Corroidos por via imida ou seca;



Corrosao umida de silicio



Corrosao umida de silicio (isotropica)

Perfil arredondado;

Solucao: acido nitrico (HNO,) + acido fluoridrico
(HF) + acido acetico (CH,COOH);

Acido nitrico age como oxidante e HF remove o
oxido fino formado;

Taxas de corrosao: podem atingir da ordem de
dezenas a centenas de pum por minuto;



Corrosao umida de silicio (isotropica)

Corrosao seletiva de regioes n* ou p*
1HF:3HNO,:8CH,COOH (25°C)

Taxa de corrosdo (C > 5.10% cm-3):50 um/h - 200 pum/h
Seletividade (C,. < 1.1017 cm3): 150

min

Mascaramento: nitreto de silicio, metais nobres
(Au),

fotorresiste negativo polimerizado ou dioxido de
silicio

Taxa de corrosdao e precisao do processo de
microusinagem: dificil controle



Corrosao umida de silicio (isotropica)




Corrosao umida de silicio (anisotropica)

Planos <111> : baixa taxa de corrosao;
densidade de atomos por area;

energia necessaria para remover um atomo da
superficie;

efeitos geometricos de sombreamento
(distribuicado tridimensional dos atomos na rede);



Corrosao umida de silicio (anisotropica)

—=Solucobes alcalinas:

KOH, LiOH, NaOH ou CsOH + H,O + Alcool Isopropilico (opcionalmente)

EDP: Etilenodiamina (NH,(CH,),NH,) + Pirocatecol (C¢H4(OH),) + H,O +
Pirazina (C4H4N,) (opcionalmente)

TMAHW: Hidroxido de Tetrametil-Amaonio (N(CHs);,OH) + H,O

Hidrazina (N,H4) + H,O

AHW: Hidroxido de Amonio (NH4OH) + H,O




Corrosao umida de silicio (anisotropica)

—Comparacao: solucdes para corrosdao umida anisotropica de silicio

Propriedades Tipo de solucao quimica
KOH | EDP |Hidrazina| TMAH
Anisotropia alta | meédia| baixa | baixa
Taxa de alta baixa alta baixa
corrosao
Qualidade boa boa media | média
Custo baixo alto médio alto
Toxidade baixa | alta alta média
Compatibilidade | néo sim nao sim
com MOS
Seletividade - baixa | alta alta alta
oxido de silicio
Seletividade - | média | alta alta alta
nitreto de silicio




Corrosao com solucoes baseadas em KOH

« Largamente utilizadas na fabricacao de sensores;
e Mecanismo de corrosao:
Si+20H +2H,0 - SiO,(OH),?+2H,

 Altas taxas de corrosao (R):

~1 um/minuto (KOH 40% peso, 80 °C, Si <100>)

R =R, exp(-E/KT)

e Boa anisotropia:

taxa de corrosao de Si <111> de 0,02 pum/min.



Corrosao com solucoes baseadas em KOH

Estruturas resultam bem definidas:

Alcool isopropilico: aumenta a anisotropia e
melhora a qualidade da corrosao;

Dopagem de Si <100> com boro: diminul a taxa
de corrosao — “etch stop”;

Atacam regioes de contato de Al imediatamente;

Seletividade com respeito ao dioxido de Si:
relativamente baixa (mascaramento com camada
espessa de dioxido de silicio);

Usadas na corrosdo de Si das costas das laminas
com dispositivos CMOS se a parte da frente
estiver mecanicamente protegida.



Corrosao com solucoes baseadas em KOH

 Inibicao por Efeito de Dopagem ("Etch-Stop"):

 Espessura da estrutura fica limitada a
profundidade da difusao: uso de Boro

« Corrosao Umida anisotropica € inibida na interface
SI-n/Si-p+

 Inibicdo envolve fendmenos relacionados com a
degeneracao do silicio

« Taxa de corrosdo depende do tipo de solucao
quimica e do grau de diluicéo



Corrosao com solucoes baseadas em KOH
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Corrosao com solucoes baseadas em KOH

» “processo de dissolucao de lamina”

1lemzZ2B8 68 kU




Corrosao com solucoes baseadas em KOH

» “processo de dissolucao de lamina”

McGill 10.0kV 12.0mm x1.80k SE(M)



Corrosao com solucoes baseadas em KOH
e “processo de dissolucao de lamina”




Corrosao umida de vidro



Corrosao Umida de vidro isotropica

e Solucoes de HF com NH,F + HCI (baixa
concentracao), opcionalmente, para melhorar a
qualidade da superficie;

e Altas taxas de corrosao — dezenas de micra;

e Mascaramento com Au/Cr.



Corrosao umida de vidro (isotropica)

Sem HCI Com HCI



Corrosao umida de vidro (anisotropica)

Ativacdo por descarga eletroguimica ou por
ultrasom;

Alta taxa de corrosao: obtencao de buracos com
profundidade de centenas de micra;

Solucoes de KOH ou NaOH,;
Mascaramento com Fotorresiste/Au/Cr:;



Corrosao de silicio por plasma



Corrosao de silicio por plasma

Vantagens:
— Independe de orientacao cristalina;

— Possibilidade de obtencao elevada razao de
aspecto (altura/largura);

— Controle (profundidade, perfil lateral);

— Isotropica e anisotropica,



Corrosao de silicio por plasma

Etapas da Corrosao:
1) Formacdo de particulas reativas, normalmente
dentro do plasma;

2) Difusdo das particulas reativas para a superficie a
ser corroida;

3) Adsorcao das particulas reativas na superficie;

4) Quimissorcdo das particulas reativas com 0s
atomos a serem removidos;

5) Formacao de uma molecula volatil;
6) Dessorcao da molécula volatil da superficie;

7) Remocdo da molécula volatil pelo sistema de
bombeamento.



Corrosao de silicio por plasma de Sk,

1)No préprio plasma:

a) Geracao de particulas neutras reativas, em geral
por impacto de elétrons (e°):

e SFg+e ->Sk+F+e
« SFy+e->SF,y+tF+e (x=1-5)

b) Geracao de ions :
e SF,+e- ->SF*+2¢ (x =1-6)
e SF,+e- ->SF/ (x = 1-6)



Corrosao de silicio por plasma de Sk,
2) Na superficie do Si:
e Si(s) + F(g) -> SiF(s)
« SiF(s) + F(g) -> SiF,(s)
* SIF,(s) +F(g) ->SiF4(s)
o SiF,(s) + SiF,(s) ->Si(s) + SiF,(g)
e SiF,(s) + SiF4(s) -> SiF(s) + SiF,(q)

» SiF, & a molécula volatil - SiF, (x = 1-3) nao séo e
ficam na superficie em estado solido
» lons sdo mais reativos que as particulas neutras,

mas estao presente em menor numero (duas a
quatro ordens de grandeza)



Corrosao isotropica de silicio por plasma

 Malor controle de processo que 0 da corrosao
Umida;

o Utiliza plasmas que geram bastante Fluor (CF,,
SF¢ e NF,);

e F e um atomo muito pequeno que penetra
facilmente a rede do silicio e difunde em todas as
direcOes, promovendo a corrosao;

 F reage facilmente com Si formando o produto
volatil (SiF,);



Corrosao isotropica de silicio por plasma

Bombardeamento 10nico pode enrigquecer o
processo de corrosdo, produzindo sitios ativos
devido aos danos causados na superficie do Si por
sputtering;

Bombardeamento 10nico pode ser aumentado pelo
controle das condicoes de processo (Pressao,
Poténcia) e pela introducdo de aditivos (Ar, O,,
N,);

SF tem sido largamente utilizado pela facilidade
NO manuseio;

Taxa de corrosao de ~ 1 um/minuto;

Mascaramento com filmes de SiO, ou com filmes
metalicos (Al, NiCr);



Corrosao Isotropica de silicio por plasma

Microcanalis corroidos por plasma em silicio
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Corrosao anisotropica de silicio por plasma

Com Fluor:
» SF; ( facil manuseio);

 Introducao de O, para forma uma firs cainada de
SI0, nas paredes laterals, Impedindc a COrrosao
lateral: a quantidade de oxigénio é critica (inibicao
da corrosao ou aumento de rugosidade);

» Pode-se forcar a deposicao de polimero (composto
de atomos de C, H e/ou F) nas paredes laterais -
introducdo de um gas (por ex. CH,), erosdo do
proprio resiste ou erosdao de um eletrodo de
carbono: composicdo da mistura é critica (inibicéo
da corrosao ou aumento de rugosidade);



Corrosao anisotropica de silicio por plasma

Com Fluor:

 Temperatura criogénica: reacao nas paredes
laterais é inibida em baixas temperaturas e nas
paredes do fundo das estruturas é ativada pelo
bombardeamento 10nico - equipamentos Ssao
complicados;

« Plasma de alta densidade (Induced Coupled
Plasma — ICP) — 10 cm3 - a baixas pressoes (10
mTorr ou menos) com Sk puro: mecanismos
fisico-quimicos nédo sdo bem conhecidos;

» Utilizacao de mascara metalica (aluminio);



Corrosao anisotropica de silicio por plasma

Corrosao amsotroplca com protegao das paredes
laterais:  wismmmmrmmesonbrdesmmmrmT .




Corrosao anisotropica de silicio por plasma

Microcanais definidos em silicio - corrosdo com plasma
(SF4 + Ar) de alta densidade:




Corrosao anisotropica de silicio por plasma
Com Bromo:

e Bromo € um atomo ainda maior que cloro: corrosao é
ainda mais anisotropica;

e Gases mais usados para introduzir o &cmc G2 Fomo no
reator: CBrF; e HBr;

 CBrF; tem a grande vantagem de néo ser toxico e de
relativamente facil manuseio;

o E dificil corroer muito mais que 1 pm de si‘icio usando
CBrF; puro: formagdo de polimero espesso inibe a
corrosdo — formacdo de polimero na bomba também &
prejudicial;

» HBr é normalmente usado junto com um gas clorado (Cl,)
gue aumenta um pouco a anisotropia e melhora muito a

seletividade silicio - 6xido de silicio;



Corrosao anisotropica de silicio por plasma

Com Cloro:

o Para pressdes maiores e possivel obter paredes
verticals utilizando-se agentes Inibidores da
corrosao lateral (CCl,, CH,): deve ser feito um
compromisso para nao impedir a corrosao vertical,
por causa de um excesso de polimeros;

e rugosidade lateral tambem é muito baixa:
fabricacdo de microespelhos;

e Cloro e toxico e extremamente corrosivo para
todos os metais: utilizacdo de mascara de oxido de
silicio e equipamentos especiais.



Tecnologia SCREAM

(Single-Crystal Reactive
Etching and Metallization):
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Corrosao de vidro por plasma

Caracteristicas:

Em principio e similar a corrosao de SiO,
(normalmente CF, + H,);

Mascaramento com fotorresiste ou metal;

Taxa de corrosao (~ 0,1 pum/min.) menor que a
obtida para Si1O,: substrato espesso e isolante
modifica o acoplamento de poténcia;

Presenca de contaminantes no vidro que sao
dificeis de corroer e contaminam o reator.



Combinacao de corrosao
umida e seca de silicio



Combinacao de corrosao
Umida e seca de silicio

Microamplificador fluidico:

Microcanais
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Combinacao de corrosao
Umida e seca de silicio




