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1 Bevezetés

A fokozatos méretcsokkenésnek és a Moore-torvényen is tilmutatd integracionak
kovetkeztében a félvezetd eszkozok egységnyi feliiletre vett disszipacidja fokozatosan
novekszik. A megnovekedett héaram elvezetése a lehetd legkisebb hdellendllasu Ut

iranyaba 0j struktaraju, mikroméretl €s integralt hiitéeszk6zok alkalmazasat igényli. [1]

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Elektronikus Eszkozok
Tanszékének (BME EET) kutatas-fejlesztési tevékenysége eredményeként kidolgozott
termikus tranziens tesztelés alkalmas kiilonboz6 makroméretii passziv és aktiv
hiitéeszk6zok termikus karakterizacidjara. A jelenleg folyod kutatdbmunka célja olyan
méréberendezés és mérési eljaras kidolgozasa, amely alkalmas mikroméretii integralt

hiitéeszk6zok termikus és elektro-termikus karakterizaciojara.

A mérdrendszerben eziddig a disszipdld forrdst egy teljesitménytranzisztor
jelentette, mely a mérendd hiitéeszk6zhoz volt erdsitve. A kutatomunkaba bekapcsolodva
a feladatom olyan aktiv integralt félvezetdeszk6z0k megtervezése és megvaldsitasa volt,
melyeket mikroméretli hiitécsatornakkal egylittesen kialakitva, lehet6vé valik a kiilsé
disszipald elem nélkiili, kozvetlen termikus gerjesztés és homérsékleti gradiens

kialakitasa maganak az integralt aramkdrnek a feliiletén

Célunk, hogy a szilicium szeletekre egy technologiai soron beliil hozzunk létre
hédisszipald félvezetd eszkozoket, valamint az ellentétes oldalra CMOS kompatibilis
anizotrop marassal késziilt mikroméretii hiit6csatornakat. Ezzel lehetdvé valik az integralt

mikroméretli hiitdbordadk hdatadasi folyamatainak vizsgalata és karakterizaldsa.

Munkam soran az EET tisztatéri mikroelektronikai laboratoriumaban elérhetd
technologidkat, berendezéseket és eljarasokat alkalmaztam. Létrehoztam egy olyan
reprodukélhaté technologiai 1épéssort, amelynek felhasznalasaval kiilonbozo
karakterisztikaju fitédiodakkal egybeintegralt, eltérd csatornageometriaju (chipeket)
mintdkat készitettem el és vizsgaltam meg elektromos és termikus mérésekkel. Szintén
szilicium szelet anizotrop marasaval elkészitettem olyan bedmld nyilasokat, melyekkel a
csatornakat lezarva a mintaink alkalmassa valnak gaz halmazallapotu kozegek (levegd,

nitrogén) aramoltatasara.

A munka folyatasaképpen a kovetkezd célunk, hogy a szeletek egymashoz

bondolasaval, és egy specidlis befogdszerkezettel a mintakat alkalmassd tegyiik az



ujonnan kifejlesztett mérérendszerrel valo vizsgalatra. Hosszl tavl célunk olyan integralt
CMOS kompatibilis hiitdeszkozok kifejlesztése és hatékonysagi vizsgalata, melyek
megoldast jelentenek napjaink nagy szamitasi teljesitményli aramkoreinek hiitési

problémaira.



2 Integralt mikroméreti hiitocsatornak

Integralt aramkorokben az egységnyi feliiletre integralt tranzisztorok szdma és az
aramkorok muikodési sebessége is rohamosan ndvekszik. A Moore-torvénynek
megfeleléen masfél-, kétévente megduplazodik az egységnyi feliiletre integralhato
tranzisztorok szama. Gordon Moore joéslata 1965-t61 mind a mai napig helytallonak
bizonyult. Azonban a More-than-Moore integraciéo (3D tokozas, System-in-Package,
System-on-Package rendszerek stb.) esetén az egységnyi feliiletre vett disszipacié akar

tobbszordse is lehet az egy chipen 1évo hétermelésnek.

2.1 System-on-Package eszkozok

Az in. Moore tovényén tali integracio elsé 1épése a "80-as évek kozepétdl fontos
kutatasi témava valt rendszerintegracid, melynek els6é eredménye az igynevezett System-
on-Chip (SoC) aramkorok megalkotasa volt. Ezen elgondolas szerint egy félvezetd
hordozdra tobb aramkori blokk keril kialakitasra, mint példaul analog és digitalis részek,
memoriak, RF-aramkorok stb. (2.1. abra). A tervezési nehézségek mar koran
megmutatkoztak, hiszen az dramkdri részek a kozos szubsztrat miatt csatoldsban vannak
egymassal, amely hatds a tervezés korai fazisaban nem vizsgalhatd. A masik jelentds
problémat az aramkori egységek technologiai inkompatibilitdsa jelentette, példaul a
CMOS aramkor és a DRAM memoria vagy kiilonbozd érzékeld eszkozok sokaig nem

voltak elkészithetdek egy félvezetd feliileten.
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2.1. abra: Egy sziliciumlapkan megvalosithato aramkori modulok [1]

A felmeriilt problémakra jelentett megoldast a Multi-Chip-Modul (MCM)
technologia alkalmazasa, amelyben tobb aramkori részegység (félvezetd eszkozok,

feliiletszerelt kapacitdsok, induktivitdsok, szenzordramkorok) keriil rogzitésre egy



nyomtatott huzalozasti lemezen vagy kerdmia hordozon. A kiilonb6zé modulokon 1év6
aramkorok Osszekottetésérdl a kozos hordozon kialakitott vezetékezés gondoskodik. Az
egymastol tdvolabb 1évo aramkdri modulok dsszekdttetésein fellépd jelentds késleltetés
¢s a modul nagy mérete miatt — radiofrekvencias aramkorok, zajérzékeny eszkozok esetén
— az elgondolast mind technoldgiailag, mind a kdnnyebb integralhatésag miatt tovabbi

fejlesztésre szorult.

A mikroelektronikai technologia fejlédése tette végiil lehetévé a System-On-Chip
rendszerek kialakitasat, ahol egy kozds félvezetdé hordozon akar integralt DDR3
memoriavezErld, gigabites haldzati csatolo, grafikus processzormag(ok) is keriilhetnek a
hagyomanyos értelemben vett altalanos céli processzormag(ok) mellé. Hordozhato
eszkozokben ("okos" mobiltelefonok, tablet eszkozok) tovabbi  érzékeld
mikroszerkezetek (gyorsulasérzékelok, homérsékletérzékelok, giroszkop) keriilhetnek

kialakitasra egy félvezeté hordozon.

Az integraltsag novekedése azonban nem csak a félvezetdk feliiletén valosulhat
meg, hanem térben is az Un. 3D integracionak kdszonhetden. A harmadik térdimenzid
kihasznalasa tobbféle képpen lehetséges, ahogy azt a 2.2. abra mutatja. Konnyen
belathato, hogy az ilyen tokok esetén az egységnyi feliiletre jutod disszipacio jelentdsen
megnovekedhet. Ez tovabbi, termikus szempontbdl is optimalizalt aramkortervezési
megoldasok (elektrotermikus szimulacid, termikus szempontl elrendezé algoritmusok

stb.) alkalmazasat, ujfajta mérési és karakterizacios eljarasok kidolgozasat koveteli meg.
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2.2. abra: 3D tokozas Kiilonb6z6 megvalositasai [1]

Az egymasra ¢épitett sziliciumlapkdk kozotti  elektronikus  kapcsolat
létrehozasahoz, valamint technologiai és termikus okokbdl a hordozok vastagsagat a
korabbi 700-800 um-rél 50-80 um-re csokkentették, melynek hatasara az Gsszekotni
kivant, kiilonb6zé lapkan 1évé aramkori blokkok vertikalisan kozelebb keriiltek
egymashoz. Az elektromos kapcsolatrél modern technologiak alkalmazésa esetén TSV

(Through Silicon Via) atvezetések gondoskodnak. Hagyomanyos piramis elrendezés



esetén (amikor az egymasra helyezett chipek mérete felfel¢ haladva fokozatosan csokken)

mikrohuzalkotések valositjak meg a kapcsolatot a chipek kozott.

Az MCM-hez képest ugyan jelentds méretcsokkenést lehet elérni a 3D tokozassal,
viszont a kivezetések szama és strlisége jelentdsen megndtt. A rendszer tobbi
komponensével valé elektromos kapcsolat kialakitdsa és a jelentdsen megndvekedett
kivezetés szam megvaldsitasa komoly technologiai kihivast jelent. Az igazan jelentds
attorést az integracioban a System-on-Package (SoP) rendszer jelenti , amelyben egy
teljes rendszer egységnyi térfogataban elhelyezhetd alkatrészek szama tobb

nagysagrenddel is tobb lehet, mint a korabbi cstcstechnologian (2.3. abra).
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2.3. abra: Rendszerek alkatrészsiiriiség valtozasa az utobbi harom évtizedben [1]

Az elnevezés olyan integralt és komplex rendszert takar, amely egy tokban
egyesiti egy komplett elektronikus rendszer minden funkcidjat megvaldsitdé elemeket.
SoP eszkozokben a tokozas latja el a rendszer egyes komponensei (integralt aramkorok,
félvezetd-alapti érzékeldk, passziv eszkozok, aramforrasok stb.) kozotti kapcsolat
megteremtését €s a komponensek hordozasat, azonfeliil maga a tokozas is integralt. Az
interposer nem csak Osszekottetést valosit meg, hanem eszkozoket is tartalmaz. Az
elképzelés annyiban tobb egy multichip-modulnal vagy a System-in-Package (SiP)
eszkozoknél, hogy mindezt 3D-ben, integraltan és minden komponens (érzékeldk,
hiitéeszk6zok, tapellatds) miniatiirizdlasa mellett torténik. SoP eszkdzokben a
rendszerchipek (SoC), MEMS alapti érzékeldk, beavatkozok, analog és RF eszkdzok (pl.:
antenna), elektro-optikai atalakitok, termikus menedzsmentért feleld eszkdzok egylittesen

egy ,.rendszer a tokban” koncepcidt valositanak meg a 4. abranak megfelelden.
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2.4. abra: System-on-Package rendszerek felépitése [1]

Hasonléan az egy hordozon kialakitott szamitogépekhez (Single Board
Computer), az SoP eszkozok esetén cél lehet az egy tokban megvaldsitott szamitogép
kialakitasa (hiitéeszk6zzel, DRAM memoriaval és SSD taroloval, esetleges aramforrassal
egyiitt).

A tervezési, gyartasi és megbizhatdsagi kérdések megvalaszoldsa napjaink 6
kutatasi feladatai koz¢ tartoznak. A legfontosabb témak az integralt aramkorok és a
tokozas Osszekottetésének megvalositasa, a tapellatas kérdése, a passziv komponensek
integracioja, a csatlakozasi feliilet, valamint a termikus struktira és az integralt hiités
kialakitdsa. Mar a 2D aramkordk esetén is nagy problémat okoz a disszipaciobol
szarmazo ho legkisebb termikus ellenallasu uton valo elvezetése. A 3D tokozas €s a
miniatiirizalas hatdsara az eszkozok egységnyi feliiletre vett disszipacidja rohamosan
ndvekszik (akar 100W/cm? f51¢). Tovabbi problémat jelent, hogy a tilmelegedés mellett
a homérsékletvaltozasra érzékeny aramkorok egyes paraméterei jelentésen romolhatnak,

ami akar miikodésképtelenséghez is vezethet. [1]

Az elézéekben bemutatott okok is alatdmasztjak, hogy 3D integracid esetén
kiilonos figyelmet kell forditani a termikus menedzsmenthez kapcsolodo kérdésekre, igy

tovabb novelve a modern eszk6zok teljesitményét és megbizhatosagat.

2.2 Mikroméretii hiitobordak alkalmazasa

A jelenleg alkalmazott makroméretli hiitdeszkozok amellett, hogy jelentds
tomeget ¢és térfogatot képviselnek, kezdik elérni a hiitételjesitményilik maximumat. Egy
modern, nagy hiit6képességli processzorhlité héatadasi tényezdje alacsony, emellett a

termikus hdellendllasa nagy, ezért Uj tipusu hiitéeszkdzok kifejlesztése sziikséges. Egy
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lehetséges megoldds a hdéut hosszanak és igy a hdellendllasnak a csokkentésére a
mikroméretii hitéeszkozok alkalmazasa. Ennek egyik megvaldsitisa az integralt
aramkorok hordozojaban kialakitott mikroméretli csatornak halézata, melyben 1égnemi
vagy folyadék halmazallapoti kozeget keringtetve a hagyomanyos hiitébordaknal
nagysagrendekkel nagyobb hdatadési egyiitthatd érhetd el. Az elgondolas alapja az, hogy
a kb. 150-300um vastag szilicium hordozonak csak a felsd 1-2%-at hasznaljuk az
aramkori funkcié megvalositasara, azaz a félvezetd eszkdzok 1étrehozasara. Az alsé kb.
98% kihasznélatlan marad (eltekintve egyes MEMS eszkozokkel egybeintegralt
megoldasoktol), igy akar alkalmas lehet arra, hogy kialakitsunk egy mikroméretii
csatornakkal ellatott hiitébordat a félvezetd chip hatoldalan. A csatorndkat kiilonb6zo

rajzolattal, geometriaval és kiillonboz6 technologiaval (RIE, wet- etching) lehet késziteni.

Mivel a szilicium nagyon jo hdvezetd, a hordozo kis termikus ellenallast jelentene
az aramkor és a hutdfeliilet kozott. A megoldas {6 eldnye, hogy Iényegesen nagyobb
megengedhetd lokalis disszipaciosiriiség érhetd el, tovabba elhagyhaté néhany réteg
termikus hatarfeliileti anyag (TIM - Thermal Interface Material). Az ilyen integralt hiitési
rendszerek igazi jelentdsége a SoP rendszerekben mutatkozna. Tovabba a 3D tokozas
miatt a jelentésen megnovekedett hoételjesitmény elvezetése a koztes lapkakrol is
megvaldsithatovd valik. A megengedhetd maximalis disszipaciosiiris€ég novelése
lehetdséget teremt nagyobb komplexitasi és nagyteljesitményli  aramkordk

mukodtetésére.

Komoly kihivast jelent egy ilyen - akér integralt formaban akér diszkrét modon
megvalositott - mikroméretli hiitdeszkoz termikus karakterizacioja. A mikrohiitdbordak
jellemzésére harom fontos paramétert kell vizsgalni: a hdkapacitast, a hdellenallast és a
hoatadasi tényez6t. Az ugynevezett volumetrikus hékapacitds megadja, hogy egységnyi
térfogat anyag egy Kelvin-fokos homérsékletvaltozasahoz mekkora energiakozlés
sziikséges. A termikus ellendllas az anyag hdvezetd-képességét irja le, azaz megadja,
hogy adott hételjesitményt az egyik végpontra kapcsolva a két végpont kdzott mekkora
hémérsékletkiilonbség adodik. A héatadasi tényezd az egységnyi feliiletre vett hdatviteli

képességet adja meg.

A kisméretii hiitéeszkoz nagy elénye, hogy héellenallasa rendkiviil kicsi, ezaltal
az egységnyi feliiletre vett hatékonysaga tulmutat a hagyomanyos hiitdborddkén. Az
elszallitott hOmennyiség ardnyos az ataramoltatott hiitdkozeg tomegével, igy a

karakterizacid soran azt sziikséges meghatarozni, hogy adott kialakitasti mikrohtitéeszkoz
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kiilonb6z6 gaz- vagy folyadékdramlas esetén mekkora hdmennyiséget képes elszallitani.

Ezen érték meghatarozasahoz specialis karakterizacios eljarast kellett kidolgozni.

A mérés alapjat a termikus tranziens tesztelés eljaras jelenti, amelynek
koszonhetden nemcsak az egész rendszer teljes hoellenallasa allapithaté meg az aktiv
teriilet €s a kornyezet kozott, hanem a hvezetési ut un. parcialis hoellenallasértékei is. A
modszer alkalmazésaval tehat maganak a mikrohtitdbordanak a csatorndkban aramlo
kozeg (legyen az légnemul vagy folyadék halmazallapotil) aramlasi sebességtdl fiiggd

parcialis hoellenallasa megallapithatova valik. [2]

2.3 A termikus tranziens tesztelés

A mikroméretli hiitbordak karakterizacioés eljarasa a termikus tranziens
tesztelésen alapul, ami szamos JEDEC szabvanyban rogzitett méréstechnikaimodszer
alapjat képezi. A termikus tranziens tesztelést kovetd struktirafiiggvény-analizis soran
nem csak a teljes aktiv teriilet és a kornyezet, vagy az aktiv teriilet és a tok termikus
ellenallasat tudjuk meghatarozni, hanem azonosithatjuk a f6 héttban talalhatd egyes
parcialis hoellenallas és hékapacitas (termikus impedancia) értékeket. A termikus
tranziens mérés feltétele a mérés soran az egy dimenzidés héut biztositasa. A termikus
tranziens tesztelést sikeresen alkalmaztdk a  makroméreti  hiitéeszk6zok
karakterizacigjara és igazoltak, hogy ez egy hatékony és megbizhat6 eljaras a héutjanak

feltérképezésére. [3]

A termikus tranziens mérés soran az allandosult allapota rendszerre ismert értéki
teljesitmény egységugras gerjesztést adunk, és a vizsgalt aramkor disszipacidugras
kovetkeztében fellépd homérsékletvaltozasat folyamatosan mérjiik és taroljuk. A mérést
egészen addig folytatjuk, mig el nem ériink egy 0jabb egyensulyi allapotot, ahol az

egységugras gerjesztés kovetkeztében mar nem valtozik tovabb a hdmérséklet.

A kezdeti és a végallapot homérséklet kiillonbségébdl (AT) és az ismert
teljesitményvaltozas nagysagabol (AP) kiszamolhatjuk az egész rendszert jellemzo

héellenallast (Rinja).

AT [K
Raia = 35 ] (2-1)
Ez a héellendllas érték megadja a félvezetd aktiv teriilete, az atmenet (junction)

és a kornyezet (ambient) kozotti teljes héellenallas értékét. A probléma ezzel az eljarassal,
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hogy csak a teljes héutat jellemzd, un. kumulativ hdéellenallas értéket tudjuk

meghatarozni.

Ahhoz, hogy megoldjuk ezt a problémat termikus tranziens mérést kell
végezniink. A kiértékelés 6 eleme a termikus rendszer iddallando spektrumanak
azonositasan alapszik, a mért termikus tranziens dekonvolucioja éltal. A junctiontol a
kornyezetig tartd6 hdévezetési Ut kumulativ és differencialis strukturafiiggvényét az

1déallando spektrumbol allitjuk eld.

A kumulativ struktarafiiggvény egy kozvetlen leképezése a kumulativ termikus
kapacitas és a kumulativ termikus ellendllas kapcsolatanak, a héforras és a termikus fold
kozott. Ennek kovetkeztében a gorbe kezdete megfelel a disszipdldo elemnek és a

fiiggvény mindig aszimptotikusan végzédik a kornyezet elméletben végtelen termikus

kapacitasat jelezve.
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2.5. abra: Példa egy kumulativ struktura fiiggvényre [4]

Tehat a teljesitmény-egységugras hatdsara fellépd homérsékleti tranziens

fiiggvénybdl egy tn. kumulativ strukturafiiggvényt kaphatunk, amely az egydimenzios

11



héutban taldlhaté anyagok hékapacitasat és hdellenallasat adja meg, amelybdl a keresett

érték szamolhato.

2.4 Korabbi mintak termikus karakterizacioja

A tanszéki kutatomunka sordn a kordbbi eredmények alapjan elkészitett
befogoszerkezet sematikus metszeti rajza lathatd a 2.6. abra szerint. A mérési
elrendezésben a hiitéeszkoz tetején egy hdelosztd rézlapra erdsitett disszipalo elem
talalhato, mig a hiitéeszkoz also része egy cold plate re van helyezve, ami a termikus
foldkén szolgal. Ily médon a termikus tranziens méréssel az egy dimenzios hout

vonalaban talalhato minden egyes réteg termikus paramétere meghatarozhato.

o _ Lenyomo er6 [ F6 héut
Teljesitmeny tranzisztor iranya

|

\\\\\

Kézetgyapot

Hoeloszto
rézlap

Tereld
O-gyuru
témités Levegd

bedmldnyilas

Befogd szerkezet
Cold Plate

2.6. abra A mérési 6sszeallitas sematikus rajza [6]

A termikus tranziens mérés menete a kovetkezd: a mérendd eszkozt egy
teljesitménytranzisztorra erdsitjiik, majd az eszk6zon aramoltatott hiitékozeg aramlasi
sebességét beallitjuk egy meghatarozott — a termikus tranziens felvétele alatt alland6 —
értékre és ezen az értéken tartjuk végig a mérés soran. Allandésult allapotbél indulva a
rendszerre ismert értékll egységugras-gerjesztést kapcsolunk, amelyet itt a
teljesitménytranzisztor altal adott kollektor-emitter fesziiltség és aram hataroz meg.
Ennek hatdsara a tranzisztor elkezd melegedni, €s a hozza kapcsolddo elemeket is elkezdi
melegiteni. Id6vel a gerjesztés allando érteken tartdsa mellett bedll egy Gjabb egyensulyi
allapot, amikor mar a rendszer nem melegszik tovabb, tehat egy kvazi allandosult allapot
all be. Mivel ismert a hdmérsékletvaltozas és az alkalmazott teljesitményugras nagysaga,
igy a mérési Osszeallitds teljes (kumulativ) hdellenalldsa a mérési eredményekbdl

konnyen szamithatd. A teljes tranziensvalasz rogzitése teszi a mérést alkalmassa a
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parcialis termikus ellendllasok meghatarozasara. Minket jelen esetben csakis a
hiitdeszkoz parcialis-hdellenallasa érdekel. Megismételve a mérést kiilonbozo
gazaramlasi sebességek mellet ez az érték valtozik [5], azaz a teljes hdellenallas a

félvezetd atmenet €s a kornyezet kozott, a kozeg aramlasi sebesség novelésével csokken.

A teljesitménytranzisztor alkalmazasa azért is célszerli, mert a bazis-emitter
atmenet nyitofesziiltségének valtozasabol pontosan meg lehet hatarozni az eszkoz
hémérsékletvaltozasat. [6] gy a tranzisztort nem csak disszipald elemként, hanem
hémérsékletvaltozas-érzékeloként is  alkalmazzuk. A parcialis  hdellenallas
meghatarozasara, a termikus tranziens gorbe felvételére a T3Ster Termikus Tranziens

Teszter berendezés alkalmas.

f Thermal transﬁe\nt
74

....... ;
. 0 '
' L -
)
-) ) -
\ =l
..... !
™ i — :

2.7. abra: A realizalt struktira a termikus tranziens méréhoz csatlakoztatva [6]

A tranzisztor altal disszipalt ho idedlis esetben csak a hiitdeszk6zon keresztiil
képes tavozni két f6 irdnyba: a befogdszerkezet also feliilete felé a kettds gumi
tomitogyliriin keresztiil hdvezetéssel (amely ez esetben parazitahdutnak szamit), valamint
a hiitébordan ataramoltatott gaz hatasara kényszeritett konvekcioval. Csekély hd tavozik
természetes konvekcioval is, amely hatasa a kiilsé kornyezet és a disszipacids forras kdzé
helyezett hészigeteld kozetgyapottal [7] elhanyagolhaté mértékivé redukalhato. A
levegd-bevezetést a befogoszerkezet also felében kialakitott csatorna biztositja, amely a

mikroszerkezet kozepén talalhato 2mm atmérdjii lyukba iranyitja a stritett levegot.

Az els6 mérést 1égaram nélkill elvégezve, a mérési Osszeallitas

struktarafiiggvényét kapjuk. A kapott eredménybdl a mikrohiitéeszkoz és a kornyezet
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kozotti parcidlis termikus ellendlldas meghatarozhatd. Az ezt kovetd mérések soran a
légaramot egy jol meghatarozott értéken tartva meghatarozhato a struktarafiiggvényt. A
méréseket 30, 60, 90 és 120 1/6ra 1égaram mellett, a kapott strukturafiiggvényeket a 2.8.
abra szemlélteti. A vizszintes tengelyen a termikus ellenallas, a fliggdlegesen pedig a

termikus kapacitas értéke latszik a félvezetd atmenettdl tavolodva. [7]

T3Ster Master: cumulative structure function(s)

10000 F T T T T T T T T T 3
L i
1000 |—] |
- ¥
100 |  —
s 1 / 3
] . ]
3- 1 _,_,_.‘—""'--' —
c ————— ]
O ]
0.1 ]
— Rth_jc_MJD44H11-Ch. 1
0.01 —— Rth_sum_0slph-Ch. 1 .
— Rth_sum_30siph-Ch. 1
— Rth_sum_60siph-Ch. 1 1
0.001 ]
—— Rth_sum_120siph - Ch. 1
1e_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rth [KW]

2.8. abra: Termikus strukturafiiggvények kiilonb6z6 1égaramok mellett (0-120 1/éra) [7]

Az eredménybdl a mikrohiitéborda termikus ellenallasa kozvetlentil leolvashato.
A légaram nélkiili mérésbdl szarmazd mérési adatokat felhasznalva a hiitdeszkoz
hdvezetési egyiitthatdja adott 1égaram mellett szamithato, az aramlasi paraméterek és a
hévezetési egyiitthatok kozotti kapesolat pedig ezek felhasznalasaval meghatarozhatd. A
kiilonb6zé méretli €s kialakitasu hiitéeszkdzok Osszehasonlithatésdga miatt a hdvezetés
helyett célszerlibb a hdatadasi tényezdt megadni, amely megadja az egységnyi feliiletre

vett hOvezetést.
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3 Az anizotrop maras

A mikromegmunkalasi technologidk kozott két fO irdnyzatot Ilehet
megkiilonboztetni: a feliileti s a tombi megmunkalast. A feliileti megmunkalés soran egy
alaphordozora (mechanikai stabilitast biztosit) rétegeket valasztanak le, melyeken
kozbenso 1épések sorozataval a felsd réteg aldl eltavolitjak az also, ugy nevezett aldozati
réteget, €s igy alakitjak ki a kivant szerkezetet. Ezzel szemben a tombi megmunkalas
soran az alaphordozd izotrép vagy anizotrop marasaval alakitjak ki a kivant alakzatot.
Izotrop mards esetén a megmunkalandd anyagot minden iranyban, orientaciotol
fiiggetleniil egyforma sebességgel marjuk. Az anizotrép maras esetén viszont a kiillonb6zo
¢s az adott sikra vonatkozd aktivacids energia hatirozza meg. Feliiletegységre
vonatkoztatva a legnagyobb atomsiirliség az (111) sikban van ¢és itt alakul ki a legkisebb

marasi sebesség.

X (100) X (110) X (111)

3.1. abra: A szilicium egységcella és a Kitiintetett kristalysikok

A szilicium anizotrép marasa esetén a kitiintetett marasi irdny altalaban az [100]
¢s az [110], ahol a marasi sebesség joval nagyobb az [111] irdnyhoz képest. Az anizotrép
marasi modszerek fontos paramétere az anizotropiai hanyados, ami a kiilonbozd sikok

marasi sebességének aranyat hatarozza meg.

Egykristalyos alapanyagnal a szelet orientacidja <100>, vagy <110> szokott
lenni, ami lehetévé teszi a feliilet anizotrop marasat. A mikro-elektro-mechanikai
rendszereknél (MEMS) ¢és mikrofluidikai alkalmazéisokban is haszndlatos anizotrop
maras irdnyitott médon megy végbe. Ebben az esetben egy maszkoloréteg segitségével

adott helyeken arkokat vagy haromdimenzios struktirdkat alakitanak ki.
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3.1 Anizotrop marasi modszerek és maszkolorétegek

Az egykristalyos szilicium szelet anizotrop megmunkaldsara szdmos marasi
eljaras alkalmas. Ezek kozott megkiilonboztetiink szaraz fizikai és kémiai (dry etch), és

nedves kémiai (wet etch) marast is:
Szaraz maras:
e plazma marés,
e reaktiv ion maras (RIE),
e mély reaktiv ion maras (DRIE).
Nedves maras:
e ammonium-hidroxid (NHsOH),
e kalium-hidroxid (KOH),
e natrium-hidroxid (NaOH),
e hidrazin,
e ctilén-diamin pirokatekol (EDP),
e tetrametil-ammonium-hidroxid (TMAH).

A sziliciumra vonatkozo6 anizotrop marasi sebesség jelentdsen fiigg a maroszer
tipusatol, az oldat koncentraciojatol és a mardszer hdmérsékletétdl. A marasi sebesség
novelése érdekében a mardszereket a szobahdmérsékletnél magasabb, tipikusan 60°C és
100°C kozotti hdmérséklet tartomanyban hasznaljak. [8] A nedves kémiai maras egyik f6
elénye, hogy a technologiai 1épés alkalmazasa ugy nevezett ,,batch production”, ami azt

jelenti, hogy a marasi folyamatot egyszerre tobb szeleten tudjuk végrehajtani.

Irdnyitott struktura kialakitasdhoz sziikség van egy maszkolorétegre, ami
biztositja a szilicium lokalis megmunkalasat. Anizotrop mards soran leggyakrabban
alkalmazott maszkoloréteg a szilicium-dioxid (SiO2) és a szilicium-nitrid (SizN4). A
maszkoloréteg kivalasztasanal figyelembe kell venni a réteg kialakitds maodjat, az adott
mardszerben a réteg marodasi sebességét és a réteg megmunkalhatdsagat is. A SiO2 réteg
egyszeriien megmunkalhat6 fotolitografiai és nedves kémiai miiveletekkel. Ezzel
szemben a SisNs réteg megmunkalasahoz gyakran fotolitografia és CF«/O. plazma

egyiittes alkalmazasa sziikséges, ami tovabbi gépigényt jelent a technoldgiai sorban.
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A RIE a szarazmarasok koziil a leghatékonyabb anizotrop marési eljaras, mely
teljes mértékben tisztan fizikai mardsnak mondhat6. Hatranya, hogy a mard ionok(Ar)
porlasztasi hozama hasonld kiilonb6z6 anyagokra, igy a maszkolorétegekre kisebb a
szelektivitasa. Hatranyai kozé tartozik tovabba, hogy nem CMOS kompatibilis, ugyanis
a maras soran jelentds mennyiségi elektron csapdat képes létrehozni a gate oxidban,
valamint a feliilet t6ltddése miatt ronthatja a tdltéshordozok élettartamat is. Ezen marasi
eljaras az EET tisztatéri laboratoriumaban nem érhetd el reaktiv ionmard berendezés
hidnyéaban.

A KOH erésen anizotrép jelleggel marja a sziliciumot. Rdvidebb ideji
marasokhoz szilicium-dioxid, hosszabb idejii marasokhoz szilicium-nitrid rétegek
maszkként hasznalhatoak. Alkalmazasanak hatranyai koz¢ tartozik, hogy marés kézben

H. buborékok keletkeznek, amik egyenetlenné teszik a marast, valamint alkali fémionokat

is tartalmaz, ami nem teszi kompatibilissé MOS technologiaval.

Az EDP (ethylenediamine pyrocatechol) gyengébb anizotropiat mutat
KOH-dal szemben, viszont fémionoktél mentes. Ennek ellenére hasznalata veszélyes,
mivel pirokatekolt tartalmaz, ami nagymértékben mérgezd €s mutagén, tehat hasznalata

nagy koriiltekintést és Ovatossagot igényel.

A TMAH a négytagi ammonium-hidroxidok csoportjaba tartozik. Anizotrop
maras szempontjabol a legfontosabb tulajdonsaga, hogy fémionmentes maroszer, igy nem
igényel utdlagos tisztitasi eljarast, ami MOS kompatibilissé teszi. Nagyon jO a
szelektivitasa a szilicium-dioxid és szilicium-nitrid maszkolorétegekkel szemben,
tovabba viszonylag nagy szilicium marasi sebesség is elérhetd. Mivel a TMAH nem
disszocial 130°C alatt, igy toményebb oldatok esetén lehetéség nyilik 100°C-nal

magasabb hémérsékletli felhasznalasra is. [8]

3.2 A TMAH marasi mechanizmusa

A feladatom elvégzéséhez a TMAH marészert valasztottam a kovetkezd

szempontok alapjan:

e fémionmentes,
e clérhetd magas szilicium marasi sebesség,
e jo szelektivitas a maszkolorétegekkel szemben,

e sima és egyenletes feliiletek alakulnak ki a tdmbi megmunkalas sorén,
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e alacsony toxicitas ¢s konnyl kezelhetdség.

A szilicium és a TMAH kémiai reakcioja az alabbi harom {6 1épésben irhato le:

(CH3)4,NOH — (CH3),N* + OH~ (3-1)
Si+20H - Si(OH)3" + 4e” (3-2)
Si(OH)3* +4e™ +4H,0 - Si(OH)2™ + 2H, (3-3)

Az els6 1épésben a TMAH—(CH3),NOH hidrolizal és hidroxid ionok képzédnek
(3-1). A (3-2) egyenlet a feliileten levo Si atomok ¢és a hidroxid ionok reakcidjat irja le,
melynek végterméke az oxidalt szilikat—-Si(OH)3™, mig elektronok keriilnek a Si vezetési
savjaba. Ezek az elektronok hasznosulnak a redukcios Iépésben (3-3), melynek
végtermékei kozt szerepel a hidrogén. [11]

A TMAH koncentracio fiiggvényében valtozik a Si marasi sebessége. Az oldat
el. A 3.2-es abra alapjan lathatd, hogy a marasi sebesség az [110] -as iranyban gyorsabb
az [100] -as iranyhoz képest. [10]

f0C

MARASI SEBESSEG (um/perc)
MARASI SEBESSEG (um/perc)

7 1-»..‘ .
SR i
0 5 M \\?h~" 80C | o N L N L N i " 1 HE
0 10 20 30 40 30 0 10 20 30 40 50
KONCENTRACIO (m/m%) KONCENTRACIO (m/m%)

3.2. abra: Marasi sebességek [100], illetve [110] iranyban a TMAH koncentracié fiiggvényében [10]

A marési sebességet tovabbi tényezdk 1is befolydsolhatjdk: a maroszer
adalékanyagai, a mardsi homérséklet, a feliillet mindsége €s a felhasznalt szelet tipusa.
n-tipusu szelet esetén a marasi sebesség kissé megnovekszik a p-tipusu szelethez képest.
A koncentracio novekedésével (>20 m/m%) a marasi sebesség lecsokken, viszont simabb

feltiletek érheték el. Egyes forrasok szerint a feliiletek egyenletessége €s a marasi
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sebesség ammonium-peroxo-diszulfat (AP) adalékanyag hozzaadasaval tovabb

novelhetd, mellyel akar 1,52 pm/perc is elérhetd. [8]

3.3 (100) feliileti orientaltsaga Si tombi marasa

A szilicium tombi megmunkaldsa alapveté fontossagu eljards a MEMS
technologidban. Anizotrop maréssal arkot vagy iireget valamilyen maszkolérétegbe

(SiO2, SisN4) nyitott ablak segitségével lehet kialakitani.

A legegyszerlibb példa egy négyzet alakt abra segitségével kialakithat6 tlireg. A

3.3. abra: A négy darab (111) -es sik az (100) -as feliileten [12]

Az inverz piramisforma kialakuldsa utan az arok nem mélytil jelentdsen tovabb.
Természetesen kis anizotropiai hanyadosu mardszer esetén az (111) oldalfal maraséaval

minimalis mélységbeli valtozas is 1étrejon.

Mask layer

Wet

Etching
—— “

[100]

[111] )

3.4. abra:(100)-as szelet marasi profilja [13]
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A kialakult tireg oldalfala 54,74°-o0s szoget zar be a szelet feliiletének sikjaval. Az
arok vagy lireg mélységét és alakjat valtoztatni lehet a maszkold ablak méretével, vagy a

marasi idovel (kontrollalt maras).

llyen TMAH nedves kémiai marasi technologiaval kialakitott integralt
mikroméretli hilitécsatorndk karakterizacidja soran, — melyek keresztmetszete trapéz
alaki — bizonyitottdk, hogy a gazdram novelésével a lamindris 4dramlas turbulenssé

valtozik. [9]

Abban az esetben, amennyiben egy integralt aramkort tartalmazd szelet
hatoldaléra alakitanak ki ilyen csatornakat, beszélhetiink un. integralt mikroméretii

eszk6zokrol, melyek hiitokozege lehet gaz vagy folyadék.

A 2.4 fejezetben bemutatott mérérendszerben ezidaig a disszipald forrast egy
teljesitménytranzisztor jelentette, mely egy hdeloszton keresztil a mérendd
hiitéeszkdzhoz volt erdsitve. Karakterizacio soran a struktirafiiggvény tartalmazta a

tranzisztor tokjanak és a rézlapnak a parcialis hoellenallasat.

Egyértelmii volt, hogy a kutatbmunkaba bekapcsolodva a feladatom, olyan aktiv
integralt félvezetdeszkozok megtervezése €s megvaldsitdsa, melyeket mikroméretii
hiitéesatornakkal egyiittesen kialakitva, lehetdveé valik a kiilsé disszipalod elem nélkiili,
kozvetlen termikus gerjesztés és hdmérsékleti gradiens kialakitasa, magéanak az integralt

aramkornek a feliiletén.

Feladatom {6 célja az, hogy a szilicium szeletekre egy technologiai soron beliil
hozzak létre hédisszipald elemeket, melyek legegyszeriibb realizacidja a didda, valamint
ezekkel ellentétes oldalra, CMOS kompatibilis anizotrép marassal késziilt mikroméretii
hiitdcsatornakat alakitsak ki. Ezzel lehetdvé valik az integralt mikroméretli hiitébordak

hoatadasi folyamatainak vizsgélata és karakterizalasa.

A mikroméretli hlitdcsatornakat tartalmazo integralt eszkoz tervezését, gyartasat

¢és mindsitését dolgozatom kovetkezé fejezeteiben ismertetem.
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4 Az uj eszkoz megtervezése

Egy ilyen eszkoz legyartasahoz 1étrehozasahoz, elengedhetetlen az eszkoz

geometridinak és a gyartashoz hasznalt technologidk pontos megtervezése.

Az 1j integralt eszkoz egy 15x15 cm? feliiletii chipen 9 diodat tartalmaz matrixos,
3%3 -as elrendezésben. Az eszkozoket 2 inches n-tipusu szeleten valdsitottam meg,
melyre négy diddamatrix fér rd, két-két kiilonb6zé geometridji mikroméreti
csatornarajzolattal. Ezek koziil az egyik egy atlosan elhelyezett 400 pum széles
csatornamintazat, valamint egy harom egymas alatt rovidiild parhuzamos 200 pm széles
csatornamintazatbdl allo struktira. A szelet sz€lein taldlhatdoak még az illesztést segitd

kereszt tipusu illesztéabrak, valamint a chipek sarkaiban a fiirészelést segit6 rajzolatok.

Az elkészitett layoutok rajzolatat a CleWin nevi szoftver segitségével készitettem
el. A CleWin a PhoeniX BV nevi szoftverfejlesztd cég tervezOprogramja, melyet az
MTA EK MFA kutatointézete MEMS valamint CMOS struktarak maszkjainak

tervezéséhez hasznal.

4.1. abra: A szeleten kialakitandé eszk6zok layoutja
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A chipet 5 maszkos technologiaval terveztem, ahol az egyes maszkok nevei €s

szinei, a gyartasi folyamatban torténd felhasznalas sorrendjében a kovetkezoek.:
o 1. — N+DIFF: n+ diffazios réteg maszk
e [ |2 - PDIFF: p diffazios réteg maszk
o I 3- TMAH: TMAH maras maszkja
e [ 14.— CONT: Kontaktus ablak maszk
e [ |5 —METAL: A fémezési réteg maszkja

Az eszkodzon taldlhatd didda struktira egy altalanos pn atmenetes didda layout,
amit a 4.2. abra is mutat. K6zépen egy négyzetalakt p difftizio az an6d (Anode) szerepét
latja el. A koriilotte talalhaté U laka mintazat az nt+ diffuzios katod (Cathode), ami a

megfeleld fém-félvezetd kozott kialakuld ohmikus kontaktus 1étrejottéért is felel.

IR
o (15| 1B
LI | 1o | |Bd
odf | 169 | (&3
y o @J _az:..,-‘
(‘ulhndc—l_ UAnodc

p-type diffusion

(a)

n-type silicon

pn junction diode
4.2, abra: A pn atmenetes dioda. Balra egy altalanos struktira [14], jobbra az altalam tervezett

struktira

4.1 A diffazios 1épések megtervezése

A diffuziés 1épéseket a tanszéki tisztatéri laboratoriumban korabban 1étrehozott
stabil technologiat biztositd receptek segitségével és kiilonbozo szimulaciok [15]
vizsgalataval terveztem. A diffuzids eljarasok soran mindig két 1épésben torténik meg a
kivant diffuzids profil kialakitdsa, melyet a mért rétegellenalldssal és az atmenet

mélységével jellemezhetiink.
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A diffuzid elsé 1épése (levalasztis, pre-deposition) sordn az adalékanyag
levalasztasa torténik a hordoz¢ feliiletére, amelybdl a levalasztas soran egy kis mélységii
(<1 um), igen erdsen adalékolt tartoméany alakul ki a szilicium szelet feliiletkdzeli

tartomanyaban.

Ezt egy masodik diffazios 1€pés koveti (behajtas, drive-in), ennek soran a mar

levalasztott anyag szolgal forrasként. Ez szétdiffundalva alakul ki a kivant adalékprofil.

A laboratériumban jelenleg kétféle adalékanyagot, az U alaku n+ diffazidhoz

foszfort, a négyzet alaka p tipust adalékolas kialakitasahoz bort hasznalok.

A foszfor diffuziora P8545 spin-on forrast alkalmaztam. A szeletre
centrifugalassal felvitt adalékanyagot beszaritds utan magas homérsékleten diffuzios
forrasként hasznalhat6. Ebben az esetben a négyzetes ellenallas tipikus értékei 1-2 Q/o-
t6l egészen 40 Q/o-ig valtozhatnak az alapanyag és a beallitasoktol fiiggéen. A
levalasztas 1000 °C-os hdmérsékleten torténik 20 percig, a behajtas hémérséklete 1100

°C 35 percig, mely utdn a szimulator szerint a feliileti adalékkoncentracié szama 1x10%,

A bor diffuzid esetén Boron-Plus tarcsdk (Techneglas, USA) alkalmazasaval
torténik a levalasztas. A levalasztas 990 °C-os hémérsékleten 30 percig torténik, a
behajtas hémérséklete 1100 °C, ideje pedig 45 perc. Az alkalmazott 1-10 Qcm fajlagos
ellendllasti alapanyag esetén a behajtds utan a szeleten varhatd négyzetes ellenallés
jellemzden, a technoldgia inhomogenitas miatt 60-80 Q/o koriili. A szimulator szerint a
varhat6 adalékkoncentracio a feliileten 5x10%°. A korabbi kisérletek alapjan

megallapitottam, hogy a szelet kozepén az adalé¢kolas erdsebb és a szélek felé gyengiil.

A tervezéskor figyelni kellett, hogy a tuladalékolas kovetkeztében (10%° felett),
mely tobbnyire az n+ réteg kialakitasakor jelent kockazatot, a szilicium feliiletén Gin. dead
layer keletkezhet, melyben az adalékkoncentracio, azaz az adalékatomok szama olyan
magas, hogy a toltéshordozok élettartama ugy lecsokken, hogy még azelott
rekombinalédnak, hogy elémék a pn atmenet kitiritett rétegét. Mivel kevés benne
mozgékony toltéshordozd, igy a feliilet ellendllasa nagymértékben megnd és

vezetésképtelenné valik.

4.2 Az oxidacios folyamatok tervezése

Szilicium dioxid(SiO>) létrehozasara a tisztatéri laboratoriumban, szaraz termikus

oxidacioval van lehetdségiink, altalaban 1100 °C -on, melynek soran jo mindségi réteg
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keletkezik, azonban a réteg keletkezése lassan megy végbe. A kivant réteg vastagsagat az
oxidaciés id6 fliggvényében tudjuk befolydsolni, melyeket oxidacids szimulatorokkal
hataroztam meg. Gyartas soran a technoldgiaban harom esetben lesz sziikség szilicium-
dioxid maszkol6 rétegre, mely mindig az azt kovetd technologiai 1épés maszkrétege. Két
alkalommal — a difftizids processzek soran —, ahol az oxid réteg a foszfor, valamint a bor

adalékolas ellen véd a nem kivant helyeken.

A foszfordifftzio ellen a maszkold oxid vastagsaga mindig nagyobb, mint a bor
diffazio ellen, mivel a foszfor SiO; -re vonatkoztatott diffiizios egyiitthatdja majdnem két
nagysagrenddel nagyobb a borénal. A 4.3. abra szerinti grafikon alapjan lehet a sziikséges
oxidréteg vastagsagat kozeliteni, mely esetiinkben 200 nanométert jelent. A kisérleteink
soran a foszfordiffuzio ideje 20 perc, a levalasztasi hémérséklet 1000°C. Az itt [16]
talalhato kalkulatoros szimulator segitségével meg lehet allapitani a kivant vastagsag és
technologiai homérséklet fiiggvényében a létrehozandd SiO. réteg oxidacios idejét.

200nm-es szaraz oxidhoz sziikséges technologiai id6 2 éra 30 perc 1100°C-on.
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4.3. abra: A foszfor- és a bordiffiizidhoz sziikséges rétegvastagsagok a diffuzio idejének

fiiggvényében, a technolégia hdmérsékletével paraméterezve
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A bordiffizié maszkolorétegét a foszforbehajtassal egy technologiai 1épésben
végezzik, mivel a behajtds oxigén aramban 1100 °C -on torténik. A 30 perces bor
diffazidhoz sziikséges oxid vastagsaga a grafikon alapjan 10 nm alatti tartomanyba esik,
igy a létrejovo vastagsagot a behajtas ideje hatarozza meg. Ez a kalkulator [17] szerint 67

nm-re adodik.

A harmadik esetben a szilicium TMAH marasa soran alkalmazzuk maszkold
rétegként. Dr. Foldvary-Bandy Eniké kisérletei alapjan [8] a TMAH mardszernagy
szelektivitast mutat a SiO2 -vel szemben. marasi sebessége minddssze 17,5 nm/6ra. Az
irodalmi ¢és kisérleti értékekre tamaszkodva a csatorna maras soran varhatéan 20nm/h
szaraz Si02 sziikséges. 75 perces marasi idovel szamolva, mely sordn az elért
csatornamélység 100pm, 25nm szaraz SiO2 maszkol6 rétegre van sziikség. A fémezési
abrak illesztéséhez szines, lathat6 oxid kell maradjon a feliileten, tehat tobb mint 60nm.
A réteg kialakitasat szintén a borbehajtasi folyamat soran alakitjuk, igy a 45 percesre
tervezett behajtasi id6 alatt a szimulator [17] szerint ~100nm SiO2 varhatd. Ez mindkét

kritériumnal nagyobb érték, igy megfeleld lesz a maszkolashoz.

4.3 A TMAH maras tervezése

A marasi paramétereket Dr. Foldvary-Bandy Eniké [8] kutatasainak eredményei
alapjan allitottam be. Ezek alapjan 5m/m% TMAH vizes oldatat hasznalom 2g/l/h AP
adalékanyaggal. A marast 92 °C-on végezem 200 fordulat/perces keverés mellett, a
mintak 6sszehasonlithatosaga érdekében. Az adott recepttel sima feliiletek és 1,5 pm/perc
marasi sebesség érhetd el. A cél koriilbeliil 100 pm mélységii csatornak kialakitasa, igy a

marasi sebességbdl visszaszamolva a mintdkat 70 perces marasi idével terveztem.

25



kontrol h6méré&/
adagold nyilas

PTFE tet6
i

szilikon gumi
tomités

| PFAszelettarto

szilicium

~ — szelet
///

‘ ‘ magneses
< > j [~ keverd baba
szabalyozott flitélap

4.4, abra: A marasi elrendezés [8] és egy maras kozbeni felvétel

A fotolitografia és a maszkgyartasi technologia mindségének pontatlansagabol
eredéen mar a maras megkezdése eldtt szamitottam rd, hogy az alamarddas miatt a
kialakitandé alakzatok sarkai eltér6 geometriajuak lesznek a megtervezett maszkon
talalhaté mintdkhoz képest. Fontos megjegyezni, hogy a TMAH alapu mardszereket az
iparban hasznaljadk aluminium rétegek megmunkalasara is, tehat az anizotrép

csatornamaras minden képpen meg kell elézze az aluminium fémréteg kialakitasanak

crer

4.4 A fémezés és kontaktusok kialakitasa

A termikus karakterizaciok végrehajtdsdhoz az integralt eszkoziinket egy
hordozora kell rogzitenlink, és az elektromos kapcsolatokat huzalkotéssel kell
kialakitanunk. Ehhez elengedhetetlen egy konnyen hozzaférhetd, megfeleld elektromos
kapcsolatok és kivezetések megvaldsitasa a fémrétegen, mely a 4.5. abra szerint van

kialakitva.
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4.5, abra: A fémezés az osszekotott katodokkal és kivezetések

Az eszkoz fémrétegét aluminium gézolésével lehetséges l1étrehozni. A kothetd
kontaktuspadek a chip szélein helyezkednek el. A didoddk négyzet alaka anddjai
egyenként rendelkeznek kiilon kivezetésekkel. Az U-alaku katddokat, a chipen beliil egy
kozos vezetékhalozat koti Ossze, aminek — akar egy modern processzor

foldkivezetéseihez hasonldan — tobb hozzavezetése is van.
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5 Az integralt eszkoz technologiai utasitasa

A megtervezett eszkoz elkészitéséhez sziikség van egy jol definialt technoldgiai
folyamat pontos paramétereit tartalmazod leirdsara, mellyel biztosithaté a gyartas
reprodukalhatosaga. Az el6z6 fejezetben ismertetett megfontolasok alapjan a chip

elkészitéséhez a kovetkezd technologiai 1épéssort allitottam Ossze.

A gyartas, technologiai 1épések sorozatabol all. Minden f6 1épés egy adott
maszkot igényel, mely meghatarozza az adott rétegen kialakitott mintazatok geometrigjat.
A gyartas soran hasznalt egyes rétegekhez tartozo maszkok, dolgozatom 4. fejezetében

talalhatoak. A technologiai 1épéssor részletes leirasat egy didda metszetén szemléltetem.

5.1. abra: A diéda és a mikrocsatorna

Egy réteg szelektiv megmunkaldsara a szeleten litografiai folyamatot
alkalmazunk. Az adott réteget levalasztas utdn pozitiv fotoreziszttel vonjuk be, majd a
maszk illesztését kovetéen, UV fénnyel viladgitjuk meg a maszk altal nem feledett
részeket, melynek kovetkeztében a reziszt anyaga roncsolodik. Ezek utan a fotorezisztet
a megyvilagitott részekrdl eltavolitjuk egy TMAH alapu lugos vegyiilettel. A kovetkezd

1épés soran egy masik vegyiilettel lemarjuk a levalasztott mintazando6 réteget azokrol a
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helyekrdl, ahol nem védi a fotoreziszt lakk. Végiil a maradék rezisztet is leoldjuk a szelet

feliiletérdl és igy megkapjuk a rétegen kivant mintazatot.

Az integralt eszk6z alapanyaganak tulajdonsagait az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: Az alapanyag tulajdonsagai

Si-Mat Cz- egykristalyos szilicium szelet

Tipus N-tipust (foszfor) Atméré 50.8 mm
Orientacio <100> +/-5° Vastagsag 225-275 pum
Polirozas  Double Side Polished (DSP) ~ Failagos 1-10 Qcm

ellenallas

A gyartas soran hasznalt technoldgiai folyamatok 1épéssorozata a kdvetkezo:
Tisztitas és foszfordiffizio ellen maszkolo oxid novesztése

1. Kémiai RCA (Radio Corporation of America) 1:2 tisztitassal a szelet feliiletér6l

eltavolitjuk a szennyezddéseket

2. Szaraz oxidacidoval 200 nm maszkolod oxid novesztése a foszfor diffuzid ellen,

T=1100, t=180 perc

l

Foszfor difflizios ablaknyitas és foszfor diffizio Spin-On-Dopant (SOD) forrasbél

3. AZ1518 fotoreziszt megvilagitasa az N+DIFF maszknak megfeleléen. El6hivas
AZ726 MIF eléhivoban, t=30 s.
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4. Ablakokbol SiO; eltavolitasa BOE (Buffered Oxide Etch) oxidmardban, t= 180 s.

5. Fotoreziszt eltavolitasa, kémiai tisztitas

6. Foszfor levalasztas T=1000°C, t=20 perc.

7. Foszfor behajtas és maszkolo oxid ndvesztése a bor diffuzié ellen. T=1100°C-on,

t=35perc, 100% O,.

| _— _—

Ablaknyitas bor diffuziohoz és tarcsas bor diffuzio

8. A fotoreziszt megvilagitasa a BDIFF maszk alapjan. El6hivas AZ726 MIF
hivoban, t= 30s.
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9. Ablakokbdl SiO; eltavolitaisa BOE oxidmardban (oxidvastagsag ~230nm), t=180

SecC.

10. Fotoreziszt eltavolitasa, kémiai tisztitas:

11. Bor levalasztas, T=990°C, t=30 perc, 100% N> gazban.

| -_— S

12. Bor behajtaisa és TMAH csatornamarashoz/fémezéshez oxid nodvesztés

T=1100°C, t=45 perc, 100% O2 gazban

R— - —

Mikrocsatornak marasa

13. Fotoreziszt felvitele és beégetése az eldoldalra. T=115°C-on, t=50s. (Aktiv

eszk6zok védelme)

14. Fotoreziszt felvitele a hatoldalra, majd megvilagitas és el6hivas a TMAH maszk

szerint.
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15. Oxidmaras BOE-ban, maras ideje fligg az oxidvastagsagtol (~82nm), t=1 perc).

16. Fotoreziszt eltavolitasa tiszta acetonban, miivelet megismétlése haromszor, vizes

oblités.
17. TMAH maras 5%-0s oldatban, 1=375¢g (300g H20 + 75g 25%-0s TMAH). A

maras T=92°C, 200 RPM torténik, az oldat hémérsékletét kiilso homérovel kell

ellendrizni, hogy 92°C legyen. Marési id6 t=75 perc.

18. A szelet berakésa utan ammonium-perszulfat hozzaadasa (2g/1/h), m=0,75g.

E— N

Kontaktusok kialakitasa és Aluminium fémezés

19. A szelet feliiletére felvitt rezisztet a CONT maszknak megfeleléen hivjuk eld.
Eléhivas AZ726 MIF hivéban, t= 30s.
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20. Ablakokbol SiO: eltavolitisa BOE oxidmardban (oxidvastagsag <50nm-nél
kevesebb), t=40s.

21. Fotoreziszt eltavolitasa.

22. Aluminium gozo6lés 2-2,5 nm rétegndvekedési sebességgel. ~210-280 nm

rétegvastagsag.

T N

23. Megyvilagitas a METAL elnevezésii maszk szerint. Eléhivas AZ726 MIF
hivoban, t= 30s.

—r

24. Al marodszerben (6sszetétel: 160ml H3PO4 + 10ml HNO3) a szeletek egyenkénti
marasa amig szemmel lathatéan lemarodik az Al a feliiletrdl; kis talmaras (20 sec)

alkalmazasa a biztos Al réteg eltavolitasa érdekében.
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25. Al mar¢ leoblitése és lakk eltavolitasa a feliiletr6l aceton és alkoholos dblitéssel.
26. Mintak hokezelése T=450°C, t=30 perc, 100% N gazban.

27. Mintak flirészelése
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6 A csatornak lezarasa

Ahhoz, hogy az elkészitett mintainkon kvalitativ méréseket végezhessiink
sziikségiink van a csatornak lezarasara. A korabbi mintdk lezarasat eddig egy specialis
Borofloat 33 iiveggel oldottak meg, melyet anodikus bondolassal rogzitettek a szilicium
lapkahoz. [18] Az 0ij mintak esetén célszer(i lenne, hogy a lezarasra hasznalt anyag
termikus paraméterei megegyezzenek a hordozd anyagaval. Az 2. tablazat alapjan is
latszik, hogy a Borofloat iiveg és a szilicium linearis hétagulasi egyiitthatoja kozel
azonos, azonban a sziliclum hdvezetési tényezdje két nagysagrenddel nagyobb a

Borofloat tivegénél.

2. tablazat: A borofloat iiveg és a szilicium termikus tulajdonsagai

Linearis hotagulasi egyiitthato, o Hévezetési tényezo, A

[10-2x] =
K mxK
Borofloat 33 iiveg 3,25 1,08
Szilicium 2,5-2,6 144 — 149

A lezérast célszerll tehat szintén az eszk6zok alapanyagabol, azaz sziliciumbol
késziteni. Az el6z6 megfontolasok alapjan egy oldalon polirozott szilicium szeletek
TMAH nedveskémiai marasaval elkészitettem a mintak lezarasara szolgalo szintén 15x15
cm? feliiletdi chipeket, mely egy, illetve hdrom darab 2mm atmérdjii bedmlényilast

tartalmaz a csatornak tipusaihoz igazodva, melyeket a 6.1. abra szemléltet.

6.1. abra: A csatornak és a hozzajuk tartozé beémlo nyilasok
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A maras menete és paraméterei megegyeznek a csatorndk mardsanal hasznalt
technologiaval, ugyanakkor a marasi id6 a szilicium szelet teljes atlyukadasaig tart, ami
fligg a felhasznalt szelet vastagsagatol, ami a mintak elkészitése esetében a kb. 300 pm

vastag szilicium szelet atmarasa 3 6ra 35 perc volt.

Szilicium-szilicium Osszekotése esetén is beszélhetiink anddikus bondolasrdl, a
csatornakat tartalmazd polirozott felilletet és a bedmld nyildsok polirozott feliileteit
egymassal szembe forditva, azonban a technoldgia magas homérsékletet igényel,
melynek kovetkeztében az aluminium rétegiink esetlegesen sériilhet. Masik lehetéség,
hogy a mintdkat a mérdrendszerbe helyezés eldtt Osszeillesztjiik és széleire kis
mennyiségli ciano-akrilat alapu ragasztéanyagot visziink fel. Ez arra szolgal, hogy a
behelyezés soran a lezard elemek és a mikrocsatornas mintdink ne tédvolodjanak el
egymastol. A szerkezetbe helyezés utan ezzel mar nem kell foglalkoznunk, ugyanis a
befogd szerkezet altal kifejtett lenyomo erdé mar biztositja a kettd kozti stabil mechanikai

kapcsolatot.
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7 A technologia és a kész mintak minositése

Gyartas utan az elkésziilt és felfiirészelt mintakat, melyeket a 7.1. abra mutat be,
optikai, elektromos, termikus és mechanikai mérésekkel vizsgaltam. A méréseket a BME
Elektronikus Eszk6zok Tanszékének Anyagvizsgalati laboratériumdban, valamint a

Termikus Laboratériumaban végeztem.

7.1. abra: bal oldalon a mikrocsatornak, kozépen az integralt diddak, jobb oldalon pedig a

beomlonyilasokat tartalmazo lezaroelemek

7.1 A gyartasi technologia minésitése

A gyartas soran egy technoldgia gyartds kozbeni ellendrzésére alkalmazott
modszer, Ugy nevezett kisérd szeletek alkalmazésa. Ezek a szeletek ugyanazon a difftizios
¢s termikus processzeken mennek keresztiil, mint az eszkozoket tartalmazé szeletek, és
segitségiikkel az éles mintdink roncsoldsa nélkiil vizsgéalhatjuk az egyes technologiai

folyamatok mindségét.

A kisérészeleteken minden egyes magashOmérsékletli technologiai 1épés utan
négytlis mérést végeztem. Az adott mérési eljarassal meghatdrozhatd az adalékolt feliilet
négyzetes-, vagy masnéven rétegellenallasa. A mérés menete a kovetkezd: az

aramgenerator 1 mA erdsségli &ramot kényszerit at a két szE&lsé tlin, a két kozépso tlin
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nagy bemend ellenallasi miszerrel mérjik a fesziiltséget. Az elhanyagolasokhoz

szlikséges geometriai feltételek teljesiilése esetén:

n U U
$ In21I '351 (1)

A méréberendezés a mérést €s a szamolast automatikusan elvégzi a végeredmény

kijelzése mellett. A mért adatokat a 3. tablazat és a 4. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: A foszfor adalékolas valtozasa a technolégia soran

Minta tipusa - Foszfor levalasztas Foszfor behajtas  Bor behajtas  Diffuzios

kiséré utan R, [Q/0] utan utan mélység
R. [Q/o] Ro [Q/0] [um]

P 8,92-9,15 7,09-7,62 6,95 3,96

4. tablazat: A bor adalékolas valtozas a technolégia soran

Minta tipusa - = Bor levalasztas Bor behajtas Diffizios mélység
Kiséro R. [Q/o] R. [Q/o] [wm]
N 43,75-45,06 68,65-73,6 1,78

A gyartds utan a kiséroszeleteken a végleges difflizios mélységek (X;)
meghatarozasa céljabol, amiket a 3. tablazat és a 4. tablazat utolsé oszlopa tartalmaz,
gombcsiszolatot készitettem, igy a pn atmenet kis szog alatt kifut a feliiletre, tehat
hozzaférhetové valik. Az dtmenetet szabad szemmel (mikroszkoppal) lathatova tehetjiik,
eziistnitrid tartalmu atmeneteldhivoval. A csiszolatban a p és n rétegek elektrokémial
tulajdonsagainak kiilonbozdsége miatt az el0hivoszer eziist tartalma az n rétegen valik ki.
Az igy kapott gylriis kép méreteit, melyet a 7.2. abra is szemléltet, mikroszkoprol
leolvasva:

_dz—di
Xj = T,D =445 mm, (7-2)

ahol d> a kiils6 kor atmérdje, di a bels6é, a D pedig a csiszold gombbé.
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7.2. abra: A gombcsiszolat mikroszkopos képe

Az aluminium g6z061és technologiai folyamat mindségét Taylor Hobson Talystep
feliileti profilométerrel ellendriztem. A g6zolés soran a rezgdkvarcos mérd altal mért 280

nm-es rétegvastag megegyezett a profilométerrel mért vastagsagokkal.

7.2 A diodak mérése és mindsitése

Az elkésziilt diodak karakterisztikdinak lemérésére a Tektronix altal gyartott
Keithley 2450 forrasgeneratort is tartalmazo grafikus multiméterét hasznaltam. Az
mérdeszkoz nagy eldénye, hogy a fesziiltséggeneratornak megadott értékhatarok és
1épéskozok fiiggvényében automatikusan elvégzi a mérést €s a kapott aram értékeket a

fesziiltség fliggvényében grafikusan meg is jeleniti.

A vartaknak megfeleléen a diffizi6 inhomogenitds miatt a szelet feliiletén a
diédak minimalis eltérést mutatnak. A diodak nyitofesziiltsége =~ 0.9-1 Volt. A szelet
sz¢lein talalhato diddak karakterisztikaja laposabb a gyengébb difftizidé okozta soros
ellendllas novekedés miatt, de 1ényeges eltérés nincsen a karakterisztikdk kozott, és
homérseklet gradiens létrehozasanak céljabol mindegyik megfelel. Egy atlagos didda

négyvezetékes méréssel mért karakterisztikajat a 7.3. abra mutatja.
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7.3. abra: Az elkészitett dioda karakterisztikaja

A diddék homérseklet fiiggését a Mentor T3Ster rendszerével 20 és 55 °C fok

kozott vizsgaltam. A mért adatokat a 7.4. abra mutatja.
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7.4. abra: A diodak fesziiltségének hémérséklett fiiggése 1mA, valamint 10 mA méréaram esetén

A mért adatpontokra egyenest illesztve jol latszik, hogy a diodak
hémérsékletfiiggése linearis. A méréseket két munkapontban vizsgalva, a pontok jol
illeszkednek az egyenesre, ugyanakkor érdemes megjegyezni, hogy a két munkapont
esetén eltér a K-faktor mértéke. Az 1 mA-es munkapont esetén 1,572 mV/K, a 10 mA-es

munkapont esetén pedig 2,5272 mV/K.
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7.3 A csatornak minositése

A kutatbmunka soran a mintdk elkészitése utan a feliileti topografiat, a
hibahelyeket és a feliileten 1étrejovo alakzatokat Olympus BXS51 optikai mikroszkoppal

vizsgéltam.

A felso szélesség a maszkoloréteg szintjén, az also szélesség a mart feliilet szintjén
mért eredményeket jeloli. A mélység a két feliilet kozott 1évo tavolsagot jeldli, amit az

optikai mikroszkdp mikrométer osztast finomfokusz allit6 gombjaval hataroztam meg.

7.5. abra: A csatorna mikroszképos képe-

bal oldalon a felsé feliilet, jobb oldalon az als6 mart feliilet

A meért eredmények a vartakkal Osszhangban a sima falakat €s mart feliiletet
bizonyitottak. A csatorna mélysége kozotti szoras kb. 1 um, mely akar a mikroszkdpos
mérés pontatlansagabol is kovetkezhet. A terveknek megfelelden a csatornak mélysége a
75 perces maras utan 94-95 pum mélységliek lettek. A tobb ponton mért
csatornageometridk a csatorndk hossza mentén megegyeznek. A csatornak horizontalis

dimenzidit a 7.5. dbra mutatja, ahol a falak simasaga is megfigyelhetd.
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8 Jovobeli tervek

Az eldallitott mintdkon eldzetes hidrodinamikai karakterizalo mérések torténtek.
Terveimben szerepel a kiilonbozé csatornahossziisdgi mintak, eltérd aramlési
sebességgel torténd termikus karakterizalasa és az elérhet6 minimalis Rth MC

héellenallas meghatarozasa.

Parhuzamosan fut6 K+F munka keretében zajlo a mérdrendszer atalakitassal
lehetévé valik folyékony halmazallapota hiitokozeg keringtetése is a csatornakban.
Jovobeli terveimben szerepel egy zart, folyadék kozegli hiitdrendszer kialakitasdhoz

szlikséges mintdk megtervezése ¢és eldallitasa.

A jelenlegi technoldgia alkalmazasaval lehet6vé valik stacked-die struktarak
kialakitasa. Ennek kialakitasaval lehetdvé valna a chipek kozotti hdatadési jelenségek

vizsgalata, karakterizalasa.
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9 Osszefoglalas

A dolgozatban bemutatott munkamat a BME Elektronikus Eszk6zok
Tanszékének kutatasi- és fejlesztési projektjébe bekapcsolodva végeztem. Feladatom az
volt, hogy az eldzetes kisérletek alapjan, €s a tisztatéri mikroelektronikai laboratériumban
elérhet6 technologidk felhasznalasaval a tervezzem meg és allitsam Ossze azt a
félvezetdtechnolodgiai 1épéssort, amelyek felhasznalasaval futddiodakkal egybeintegralt,
eltér0 csatornageometriaji mintakat tartalmazé félvezetd alapu eszkdz gyartasa
megvalosithato. Ezzel lehet6vé valt — a tanszéken mar hosszu ideje futd kutatomunkahoz
kapcsolodd — integralt mikroméretli hiitObordak hdatadasi folyamatainak vizsgalata és

karakterizalasa.

Szintén szilicium szeletek anizotrop TMAH nedveskémiai mardsaval
elkészitettem a mintdk lezardsdra szolgald chipeket, melyek a csatornamintdzatokhoz
igazod6 bedmldnyilast tartalmaznak. Ezekkel a csatornakat lezarva a mintdim alkalmassa

valtak gaz halmazallapota kozegek (levegd, nitrogén) dramoltatasara.

Az elkészilt mintakat optikai, elektromos, termikus és mechanikai mérésekkel
vizsgaltam, melyek soran bebizonyosodott, hogy a terveknek megfelelden a mért értékek

minden esetben kielégitették az elozetesen tamasztott feltételezéseimet.
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Fuggelek

Alapanyag tipusa:
4db  DSP szelet: ,n” 1-10 Qcm 1-0-0 orientaci6 pn+csat
4db  SSPszelet: ,n” 5-10 Qcm 1-0-0 orientacio6 feddk
2db  SSPszelet  “p”  3-6 Qcm 1-1-1 orientacio kisérd
1db  SSP szelet “n”  1,2-1,6 Qcm 1-1-1 orientacio kisérd

. a foszfor difftziot a p-tipust kisérok segitségével tudjuk mindsiteni
(négyzetes ellenallas, diffizios mélység): P jelzésti szeletet hasznalunk a
tomény P8545 forrashoz, Px jelzési szeletet hasznalunk az 1P8545:11PA
toménységl oldathoz

o 1:1foszforos higitast éles mintaknak x-es jelzést karcolunk a hatoldalara.

o a tomény foszforos ¢éles mintdk hatoldala jeloletlen marad

Technologiai lépések 4db DSP+kisérok:
Tisztitas és foszfor diffazidhoz maszkolo oxid novesztés

1. RCAL tisztitds: oldat T=80°C — vizet melegiteni t=10 percig, a tisztitds t=
15perc, 5:1:1 — DI H20: NH4OH: H20. (200ml DI H20, 40ml NH4OH, 40ml H20z).

2. Oblités 3x.
3. Oxid marasa 1:20 HF-ben, t= 30s.

4. RCAZ2 tisztitas: oldat T=80°C — vizet melegiteni t=10 percig, a tisztitds t=
15perc, 6: 1: 1 — DI H2O: HCI: H202 (180ml DI H20, 30ml HCI, 30ml H20,).

5. Oblités 3x.

6. Eles mintakon 200 nm maszkold oxid novesztése a foszfor diffuzié ellen, 5-6s
csOben, T=1100°C-on, t=306ra és szaraz oxid, 100% O2. Oz (601 csd) 150 egység. A

csonak mozgatasa t=3perc.

Litografia a foszfor diffiiziés ablaknyitashoz és SOD foszfor diffuzio

7. Szeletek dehidratalasa sziiksége esetén T=200°C, t=10 perc.
8. Nitrogénes lefjas, AZ1518 felvitele az eldoldalra 0,5ml, kiegyengetni a szelet

sz¢léig, 2200 RPM, ramp 9s, centrifugdlas 30s, beszaritas T=100°C-on, t=50s.
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9. Megyvilagitas — t=10s (MJB poziciondlonal 10s-ot kell beallitani), foszfor diffuzid
ablak maszk!

10.  El6hivas AZ726 MIF hivoban, t= 30s.
11. Oblités és szaritas.
12. Beégetés T=115°C-on, t= 50s
13. Ablakokbol SiO; eltavolitasa BOE oxidmardban, t= 180 s. (80nm/perc+30sec)
14. Oblités 3x.
15. Fotoreziszt eltavolitasa:
e {blités hasznalt acetonban majd tiszta acetonban, t=15s
e 0blités izopropil-alkoholban, t=15s

e (Oblités nagytisztasdgu vizben

16. Az esetleges lakkmaradvany eltavolitasa forré Salétromsavban, t=10 percig.
17. A szeletek 3x oblitése nagytisztasagu vizzel.
18. A szeletek hatoldalanak megjelolése: 1:1foszforos higitasti mintaknak x-es jelzést

karcolunk a hatoldalara a flathez.
19. Oblités, szaritas centrifugildssal.

20.  Nitrogénes lefjas, Foszfor folyadék felvitele a polirozott oldalra, V= 0,4ml,
pipettaval a folyadékot kiegyengetni a szelet széle felé az egyenletes teriilés érdekében,

centrifugalds 3000rpm, t=20s. Elszivas a szelet {616tt 15cm magassagban.

21. Foszfor szaritdsa hot plate-en, T=150°C (beallitva 215°C), t=2 perc. Elszivas a

szelet folott 10cm magassagban.
22. Kisérd p-tipusu szeletek félbevagasa.

23.  Spin-onos cs6nél a gazaram beallitasa 1,8 slpm, a koncentracio (N2 98% - Oz 2%).

Acél golyora nézve: N2 (603 csd) 39 egység — O2 (601 csd) 43 egység (fekete 89-90)

24. A szeletek csonakba helyezése, a csében a foszforos oldalak egymas felé néznek.

A flat felfelé néz. A csénak mozgatasa t=3perc.

25. gaz—DDD-(félkisérd Px, x,x, tomény szeletl,tomény szelet2, félkisérd p,

félkiséré p) Polirozott-Polirozott-DDD
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

A csonakban a foszforos oldalhoz 3-3 °P’ jelli dummy szelet kell!

Az egyik Px félkiséro eltort, ezért csak 1 darab ment végig a technologian!
Levalasztas T=1000°C, t=20perc.

PSG marés 1:20 HF-ben, 1:1 esetén t= 1,5 perc, tdomény esetén t= 4perc.
Oblités 3x.

Szaritas centrifugalassal.

Maszkol6 oxid névesztése a bor difftzio ellen, spin-onos csében, T=1100°C-on,

t=35perc szaraz oxid, 100% O2. Oz (601 cs6) 150 egység.

33.

34.

Litografia a bor diffazios ablak nyitashoz és tarcsas bor diffuzio
Szeletek dehidratalasa sziikség esetén T=200°C, t=10 perc

AZ1518 felvitele az eldoldalra 0,5ml, kiegyengetni a szelet széléig, 2200 RPM,

ramp 9s, centrifugalas 30s, beszaritas T=100°C-on, t=50s.

35. Megvilagitds — t=10s (MJB pozicionalonal 10s-ot kell bedllitani), bor diffuzio
ablak maszk!

36. Elohivas AZ726 MIF hivoban, t= 30s.

37.  Oblités és szaritas.

38. Beégetés T=115°C-on, t= 50s

39.  Ablakokbol SiO; eltdvolitisa BOE oxidmaroban (oxidvastagsdg ~230nm),

t=180+30sec.

40.

41.

42.

43.

Oblités 3x.

Fotoreziszt eltavolitasa:

Oblités hasznalt acetonban majd tiszta acetonban, t=15s

oblités izopropil-alkoholban, t=15s

Oblités nagytisztasdgu vizben

Az esetleges lakkmaradvany eltavolitasa forré Salétromsavban, t=10 percig.

A szeletek 3x Oblitése nagytisztasagu vizzel.
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44, Széritas centrifugalassal.
45. Szaritas a boéros cs6 elejében, t=5perc.

46. Bor levalasztas, T=990°C, t=30 perc, 100% N2 gazban. N2 (601 csd) 150 egység.

A polirozott része a szeleteknek mindig a tarcsa felé néz!
47. Szeletek csonakba helyezése!

48.  Fellazitd oxidacio, T=990°C, t=10 perc, 100% O2 gazban. Oz (601 csd) 150

egyseg.

49, Boriiveg lemarédsa P-mardban, t=3,5 perc.

50. A szeletek 3x Oblitése nagytisztasagu vizzel.

51. Szaritas centrifugalassal.

52. Bor behajtasa és TMAH csatornamarashoz/fémezéshez oxid ndvesztés (behajtos

csOben), T=1100°C, t=45 perc, 100% O2 gazban

Csatornamaras
53.  Keverés VWR hotplate-en dehidratalas, T=200°C, t=10perc
54, Pipettak 6blitése acetonban/alkoholban. Szelet N2-gazas lefijasa a centrifugaban.

55. AZ1518 felvitele az eléoldalra (jeldletlen rész) 0,5ml, 2200 RPM, ramp 9s,
centrifugalas 30s, beégetés T=115°C-on, t=50s.

56. AZ1518 felvitele a hatoldalra 0,5ml, 2200 RPM, ramp 9s, centrifugalas 30s,
beszaritas T=100°C-on, t=50s

S7. Eldoldali megyvilagitas: MJB3 maszkillesztd, t=10 sec!
58.  Elohivas AZ726 MIF hivoban, t= 30s.

59.  Oblités 3x.

60. Beégetés, T=115°C-on, t=50s.

61. Oxidmaras BOE-ban, maras ideje fiigg az oxidvastagsagtol (82nm~1 perc 20

masodperc).

62.  Oblités 3x.
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63. Fotoreziszt eltavolitasa tiszta acetonban, miivelet megismétlése haromszor, vizes
oblités.
64. Szaritas centrifugaban.

65. TMAH maras 5%-0s oldatban, 1=375g (300g H20 + 75g 25%-0s TMAH), szelet
behelyezése a vizszintes tartoba alulrdl a 3. és 6. helyre. Az oldat stabil marasi
hémérsékletre vald beallasi ideje t=40perc. A maras T=92°C, 200 RPM torténik, az oldat

hémérsékletét kiilsé hdmérdvel kell ellendrizni, hogy 92°C legyen.
66. A szelet berakdsa utdn ammonium-perszulfat hozzaadasa (2g/1/h), m=0,75g.

67.  Marasi id6 t=75 perc.

68. Sziikség esetén ultrahangos rezgetés tiszta vizben az oxid maradvanyok
eltavolitasara

69. Maradék maszkolo6 oxid és a csatorna oldalfalainak vizsgalata mikroszkoppal.
70.  Marasi mélységek meghatarozasa, sebesség szamitésa.

Aluminium fémezés és kontaktusok kialakitasa
71. Szeletek dehidratalasa sziikség esetén T=200°C, t=10 perc

72. AZ1518 felvitele az eldoldalra 0,5ml, kiegyengetni a szelet sz¢léig, 2200 RPM,
ramp 9s, centrifugalas 30s, beszaritas T=100°C-on, t=50s.

73. Megvilagitas — t=~10s (MJB pozicionalonal 10s-ot kell beallitani), fémezési ablak

maszk!

74.  El6hivas AZ726 MIF hivoban, t= 30s.
75.  Oblités és szaritas.

76.  Beégetés T=115°C-on, t= 50s

77. Ablakokbol SiO2 eltavolitasa BOE oxidmardban (oxidvastagsag <50nm-nél
kevesebb), t=60s.

78.  Oblités 3x.
79. G06z016 bekapcesolasa €s diffuzios szivattyu bemelegedése

80. Fotoreziszt eltavolitasa:
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e 0Oblités hasznalt acetonban majd tiszta acetonban, t=15s
e {Oblités izopropil-alkoholban, t=15s
e (Oblités nagytisztasagu vizben.

81. Tisztitott 15 mm hosszusdgi Al huzalok kivagasa, hurkonként 2 db lovas

felhelyezése a W spirdlokra; 6sszesen 20 db lovas
82. 4V futdfesziiltség és a Il pozicio kivalasztasa
83. Leiras szerint a berendezés kezelése, forgatas és mas paraméterek beallitasa

84. Gozolés 6-8 egységig feltekerés, 20-25 Angstrom rétegndvekedési sebesség
beallitasa; sziikség esetén feljebb lehet tekerni, ha leesik a levalasztasi sebesség. ~280 nm

rétegvastagsag

85.  AZI1518 felvitele az eldoldalra 0,5ml, kiegyengetni a szelet sz¢l¢ig, 2200 RPM,
ramp 9s, centrifugélés 30s, beszaritas T=100°C-on, t=50s.

86. Megvilagitas — t=10s (MJB pozicionalonal 10s-ot kell beallitani), kontaktus ablak

maszk!

87.  El6hivas AZ726 MIF hivdban, t= 30s.
88. Oblités és szaritas

89. Beégetés T=115°C-on, t= 50s

90.  Almaroszer (dsszetétel: 160ml HsPO4 + 10ml HNO3) poharba 6ntése (kb. 100ml),
majd a szeletek egyenkénti mardsa amig szemmel lathatdéan elmarddik az Al a feliiletrdl
(friss mardszer esetén kb. 21 perc 40 masodperc); kis tilmaras (20 sec) alkalmazésa a

biztos Al réteg eltavolitasa érdekében!
91. Al mard leoblitése és lakk eltavolitasa a feliiletrol aceton és alkoholos Oblitéssel.

92. Mintak hokezelése T=450°C, t=30 perc, 100% N2 gazban (450°C beallitva a 6-0S

csonél)

93. Mintak firészelése
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Technologiai lépések 4db SSP:
1. Zuhanyozas nagytisztasagu (18MQ) vizzel.

2. RCA1 tisztitas: oldat T=80°C — vizet melegiteni t=10 percig, a tisztitds t=
10perc, 5:1:1 — DI H20: NH4OH: H202 (200ml DI H20, 40ml NH4OH, 40ml H20).

3. Oblités 3x.
4, Nativ oxid marasa 1:20HF-ben, t= 30s.

5. RCA2 tisztitas: oldat T=80°C — vizet melegiteni t=10 percig, a tisztitas t=
10perc, 6: 1: 1 — DI H2O: HCI: H202 (180ml DI H20, 30ml HCI, 30ml H20,).

6. Oblités 3x.

7. Oxidéacio T=1100°C, t= 3 ora, DSP szeletekkel egyiitt késziilt, 100% O,. 150

egység. Csonak mozgatasi id6 3 perc.
8. Kever6s VWR hotplate-en dehidratalas, T=200°C, t=10perc
9. Pipettak oblitése acetonban/alkoholban. Szelet N>-gazas lefujéasa a centrifugaban.

10. AZ1518 felvitele a hatoldalra 0,5ml, 2200 RPM, ramp 9s, centrifugalas 30s,
beégetés T=115°C-on, t=50s.

11. AZ1518 felvitele az eléoldalra 0,5ml, 2200 RPM, ramp 9s, centrifugalas 30s,
beszaritas T=100°C-on, t=50s

12. Eldoldali megvilagitas: MJB3 maszkillesztd, t=10 sec!

13. Elohivas AZ726 MIF hivoban, t= 30s.

14. Oblités 3x.

15. Beégetés, T=115°C-on, t=50s.

16. Oxidmaras BOE-ban, maras ideje fiigg az oxidvastagsagtol (200nm), t=170sec.

17.  Oblités 3x.

18. Fotoreziszt eltavolitdsa tiszta acetonban, miivelet megismétlése haromszor, vizes
oblités.
19. Szaritas centrifugaban.

20. TMAH maras 5%-0s oldatban, 1=375g (300g H2O + 75g 25%-0s TMAH), szelet

behelyezése a vizszintes tartoba alulrdl a 3.és 6. helyre. Az oldat stabil marasi
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hémérsékletre vald beallasi ideje t=40perc. A maras T=92°C, 200 RPM torténik, az oldat

hémérsékletét kiilsé hdmérdvel kell ellendrizni, hogy 92°C legyen.

21. A szelet berakdsa utdn ammonium-perszulfat hozzaadasa (2g/1/h), m=0,75g.

22. Marasi 1d0 szeletvastagsag szerint. A marasi id0 a szelet atlyukadésaig 3:42 ¢és
3:35 volt.

23. Sziikség esetén ultrahangos rezgetés tiszta vizben az oxid maradvanyok
eltavolitasara

24, Maradék maszkolo oxid és a csatorna oldalfalainak vizsgalata mikroszkoppal.
25.  Marasi mélységek meghatarozasa, sebesség szamitésa.
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