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1. Bevezetés

A mai korszerl elektronikus eszk6zokben egyre tobb funkciot integralnak egyetlen
rendszerchip (System on Chip) eszkdzbe. Ennek kdvetkeztében azonban a félvezetod
lapka mérete egyre jobban ndvekszik, a kihozatal pedig egyre inkabb csokken. A
legmodernebb extrém ultraviola levilagitas (EUV) fotolitografiai 1épést alkalmazo
gyartastechnoldgiak esetén a kihozatal akar 20% ala is csokkenhet. Rdadasul sokszor
eldonydsebb lenne (leginkabb gazdasagi, kihozatal szempontokat figyelembevéve) a
rendszerchipen megvalositott részegységeket kiilon-kiilon, eltérd technologian
megvalositani. Ezekre a problémakra egy lehetséges megoldast a chiplet alapu,
heterogén, szilicium koztes hordozot (interposer) és szilicium tokozas alapréteget
(package substrate) alkalmazd, 3D rendszerintegracid nyudjt. A  heterogén
rendszerintegracidval kialakitott 2.5D és 3D tokozasu eszkozokben leggyakrabban
ugynevezett flip-chip technologiaval torténik meg az 0sszekottetés megteremtése a
chipletek és a szilicium anyagu koztes hordozo6 kozott. Lathato tehat, hogy a félvezeto
aramkori technologidban a kihozatal novelése kritikusan kiemelt tényezévé valt az
elmult évtizedben. A 2.5D és 3D rendszerintegracid erre nyujt egy megoldast, de egy
masik lehetséges megoldas a kihozatal novelésére a technoldgia pontos monitorozasa,
a technologiai folyamatok ellendrzése és az elkészitett félvezetd eszkdzok elektromos
tulajdonsdgainak a vizsgélata. Erre a célra, tgynevezett technoldgiai tesztabrakat

tartalmazo tesztchip kialakitasa sziikséges.

Az Elektronikus Eszk6zok Tanszékén folyd kutatbmunka keretében a
mikroelektronikai  rendszerintegracidhoz  sziikséges  flip-chip  technologia
szilicium szeletekre egy technoldgiai soron beliil kell létrehoznunk aktiv eszkozoket
¢s az elektromos kapcsolatot megteremté mikrobumpokat. Ezzel lehetové valhat a
flip-chip technologia megvalositasa a tanszéki gép- és miiszerpark segitségével. A
megvalositott mikrobump technoldgiai vizsgalatdra és mindsitésére hasznalt aktiv
eszkozoket tartalmazo chip funkcidjat betdltheti egy technoldgiai tesztabrakat
tartalmazo mindsit6 tesztchip. A kutatasi projekt keretében, tesztabrak tervezésével és

kialakitasaval is foglalkoztam.

Dolgozatom célja a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Elektronikus Eszk6zok Tanszék tisztatéri laboratoriumaban a mikroelektronikai
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heterogén rendszerintegracioban alkalmazandé mikrobump kialakitasi technologia
kidolgozasa és a 2.5D / 3D tokozéasok 0sszekottetéseit mindsitd tesztchip (teszchiplet)

megtervezése, elodallitdsi  technologidjanak kidolgozasa ¢és annak részletes

dokumentalasa.

A kutatds tovabbi célja, a mar elkészitett tesztabrakat tartalmazd chipet,
mikrobumpokkal, flip-chip technologia segitségével egy tokozas alaprétegére
(package substrate) illesztjiik, melynek eredményeként elkésziilhet a komplett 3D
struktira. Ennek a technoldgiai Iépéssornak a kidolgozéasa és az ehhez sziikséges

forrasz sapkak kialakitasa a jovobeli kutatasok részét képezik.



2. A flip chip technoldgia

A Flip Chip technoldgia, ahogyan azt angolul a neve is mutatja, egy olyan
kotéstechnologiai megvalodsitas, ahol az chipet aktiv részével lefelé iiltetjiik a szubsztatra,
azaz a hordozora. Ez a forradalmi mértéka technologiai jitast elészor az IBM cég
laborjaiban dolgoztak ki, 1961-ben. Ez a technologiai vjitas évtizedeken keresztiil
lehetOvé tette a cég szdmadra, hogy nagyteljesitményt félvezetd eszkozoket készitsen sajat
technoldgiaval és értékesitsen az elektronikai piacon. Az 1990-es évek kozepéig a
technoldgia szigortian titkos €s jogvédett volt, mely hozzajarult a cég szaméra ahhoz,
hogy a mikroprocesszorok vilagaban, versenyelényét érvényesithesse a tobbi félvezetd
gyartéval szemben. A 90’-es évek kozepére azonban a versenytarsak igénye is megnott a
technologidra, a nagylizemil félvezetdgyartok, mint példdul az AMD, Intel, Motorola
licenszjogot fizettek az IBM-nek a technologia hasznalataért. Ennek koszonhetéen a
technoldgia széles, de egy viszonylag specifikus korben terjedt el a piacon. A Flip Chip
legnagyobb elénye a bumpok, azaz kisméretii forraszgolyok hasznalata. Amig a
versenytarsak csakis a tokozas szélén torténd kivezetési tipust tudtdk alkalmazni
(huzalkikotés technologia, wire-bond), hagyomanyos huzalozasi technika segitségével,
addig az IBM képes volt a chip teljes fizikai méreteit kihaszndlni a kivezetések
megvalositasara, igy jelentdsen meg tudta novelni az egy adott feliilethez tartozo be- €s
kivezetések szamat. Kezdetben a bumpok atmérdje nagyjabol 250 um-es volt, ezzel egy
10 mm x 10 mme-es lapkan akar 1500 kivezetés is elfért, ugyanakkor egy 14,5 mm X
10,5 mm-es lapkat ennél is tobb kivezetéssel is el tudtak latni. A szamadatokbol jol
lathato, hogy a kivezetések szama a feliilet nagysagaval egyenes aranyban nétt, azaz, ha
a lapka egyik oldaldnak paramétereit ndveljiik, azzal a kivezetések szdma mar nem csak
linedris, hanem négyzetes aranyban valtozott meg. A kovetkez6kben a Flip Chip

technoldgidban rejld jitdsokat szeretném roviden ismertetni.

Az UBM

A bumpok, a forraszgolyok alatt kialakitott fémezés réteg (angolul under-bump
metallization, UBM) valt a technoldgia egyik kulcselemévé, ami a kovetkezo ujitasokat
tartalmazta:

* egy csatlakozasi réteg 1étrehozésa a strukturdhoz

* egy diffizios gat biztositasa a szennyezd anyagokkal szemben



Az IBM-nél a technologiat eredetileg BLM-nek hivtak (Ball Limiting
Metallurgy), az UBM elnevezés és a pontos, mai napig alkalmazott metodus csak késébb,
a tobbi gyartdé bevonasaval alakult ki [1] A bump alatti fémezésnek, mint azt fent is
emlitettem, tobb szerepe van. Osszekottetés teremtés a kivezetésekkel, diffuzids gat, a
tapadas biztositasa és a szennyezd anyagok bejutdsanak megakadalyozasa. Az UBM-et
ugy kell kialakitani és olyan anyagdsszetételt kell valasztani, hogy az idotallo,
megbizhatd, a kiilonb6zé6 hémérsékleti, nedvesség koriilményeknek és az
elektromagneses zavaroknak is ellenallo legyen. Leggyakrabban titan (Ti), titanwolfram
(TIW) 6tvozetbdl all. Az UBM-et, azaz az alafémezést manapsag az anyag porlasztasaval
készitik el rétegrol-rétegre, hiszen Osszehasonlitva a parologtatdssal ez a technika
nagyobb megbizhatosagot biztosit és stencil nyomtatissal szemben kisebb méretek is

elérhet6ek [1].

A mikroméreti bumpok

A bump anyag levalasztasdnak f6 technologiai a galvanizalas, stencil nyomtatés,
parologtatas, elokészitett forrasz gombok beillesztése és a C4ANP (Controlled Collapse
Chip Connetion New Process) technologia. Ahogy azt mar korabban is emlitettem a
sokkal nagyobb szdmu kivezetések miatt volt nagy sikere a bump technologianak, illetve
maganak a flip-chip technologianak, azzal, hogy a chip teljes feliiletét ki tudtak hasznalni
a ki- és bevezetések kialakitasahoz. A kialakitasi technologiak koziil, mint azt késGbb
latni fogjuk a galvanizalas tekintheté a legmegbizhatobb és legjobb megoldasnak az

opciok kozil.

A bump kialakitasahoz hasznalt anyagok és modszerek

A bump fém anyagvalasztas tobb tényezotdl is fligg, hasonléan a korabban latott
UBM- hez. Az 0sszefiiggés a ketté kozott logikusan adodik. Tipikus bump anyag a
kiilonb6z6 6lmos forrasz anyagok (SnPb) és 6lommentes 6tvozetek (SnAg, SAC).

Az anyagvalasztas tehat fiigg:
— a forrasz olvadés pontjatdl,

— az UBM ¢és a bump kozotti termikus és mechanikai tulajdonsagaitdl (pl.:

hétagulasi tényez0 kiillonbségek),

— avalasztott bump process-tdl,



— atovabbi szerelési 1épésektol és
— ateljes tokozastol vart elvarasoktol.

Sziikséges az egységes bump magassag ¢s eloszlas a feliileten, a reflow
folyamatok miatt. [1] Ebbdl kifolydlag kontrollalni kell a technolédgiai 1épések soran a
bump méreteket és a forrasz osszetételét. A maximalis reflow hémérséklet par 10 K-val
a forrasz olvadas pontja felett van. Ezzel a reflow modszerrel az 0sszes 0sszekottetés
egyszerre alakul ki, ez azonban azt a veszélyt tartalmazza magéban, hogy egy modern IC
nem fog miikddni, ha akar csak 1 rossz bump is késziil. Tehat jol érzékelhetd, hogy ez a

1épés is nagyon alapos tervezést igényel.

Vakuum parologtatas

Az eredeti IBM flip-chip bonding technoldgiaja, a C4 technoldgia (Controlled
Collapse Chip Connection) ezzel a technologiaval késziilt. Széles valasztéka forrasz
anyagokat lehetséges ezzel a modszerrel levalasztani, azonban ennek a technoldgianak a
szeletméretek novekedése vetett véget. A 200 mm (8 inch) atmérdjii szeletre valo valtas
utdn a homogenitds mindségének romlasa és a termelés aranak novekedése miatt
levaltottak ezt a technologiat. [1] Késobb a C4 technologiat, a CANP technologia valtotta
(Controlled Collapse Chip Connection New Process) azonban ezzel az 4j technoldgiaval

se lehetett a galvanizalas nyujtotta mindséget biztositani.

Galvanizalas

A legelterjedtebben hasznalt és a legjobb mindséget biztositdé bump kialakitési
technologia. Angol elnevezése alapjan ECD (electro chemical deposition), azaz elektro
kémiai levélasztas, ami mutatja a galvanizalas elektrolizishez kozeli kapcsolatat. Egy
lasst folyamat, anyagtol fiiggden 0,2-1 um/perc a rétegndvesztés sebessége. [1] Fajtait
tekintve, lehet alland6é aramu, allando fesziiltségli, illetve impulzus galvanizalas. A
finomabb, vékonyabb pitch méretek esetén az egységes, sima, porozitds (lyukacsosodas)
mentes rétegndvesztés miatt az impulzus galvanizalds az alkalmazott galvanizalasi
folyamat, igy innentdl specifikusan errdl fogok irni. Elnevezése, az impulzus galvanizélas
a létrejovo térerdsség kialakitdsdnak modjabol adodik, ebben az esetben nem allando

arammal, hanem rovid aramimpulzusokkal torténik a galvanizalas.

Az egyik legfontosabb paraméter ebben az esetben az elektromos térerd eloszlasa

a szeleten, mivel ez hozza létre az aramot, ami a galvanizalashoz sziikséges. Ebbol



kifolyolag a szelet tobb pontjan, valamint a szelet keriiletén — a fotorezisztet onnan

eltavolitva — gylris elektrodakat kotnek a szelethez, azon keresztiil aramot vezetnek.

Az egyenletes bump eloszlas a hordozo feliiletén fontos, igy eléfordul, hogy olyan
feltiletre is keriil bump, ahol nem lesz alatta chip, ezeket a bumpokat ,,dummy bumps” -
nak nevezzik. [1] Az itt leirt szempontokat betartva, egyenletes bump eloszlas,
1étrehozott aramsiiriség eloszlas, a 300 mm (12 inch) atmérdjii wafer esetén a bumpok

hasonlosaganak, homogenitasanak hibaja +5%-on beliil lesz. [1]

Régebbi, ma mar nem hasznélatos megoldasoknal, PbSn galvanizalas esetén az
elektrolitba 6n és O6lom sokat oldanak, amik szétvalasztdédnak az anionjaikra és
kationjaikra. Az elektrolithoz kénsavat is adnak, azért, hogy ndvelje az oldat
vezetSképességét. Az Sn®* és Pb%" pozitiv toltésii kationok a katédra, a hordozoéra
vandorolnak ¢és a rdkapcsolt fesziiltség hatasara kivalnak a szelet feliiletén. Ez a reakcid
ugy teljesiil, hogy a kationok elektronokat vesznek fel a katddrdl és igy fémmé
redukalodnak. Fontos megjegyezni itt, hogy probléma lehet az, hogy a fém ionok kémiai
kotésekkel komplex molekuldkkal kapcsolddhatnak, igy megnehezitve a fémmé
redukalasukat a szelet feliiletén. Az adalékokkal befolyasolni tudjuk, hogy a fém
levalasztas megfeleld mindségli legyen. Az adalékok a galvanizalas tobbféle
tulajdonsagan képesek javitani, mint az elkésziilt réteg homogenitasa, vagy a galvan oldat
nedvesitéképessége, ezekre a dolgozat késébbi fejezetében latunk is példat. Tipikusan
joval kisebb koncentracidban sziikséges ¢ket hozza adni a galvan oldathoz, mint az
oldatot képezé vegyiileteket. Logikusan a galvanizalast fel lehet gyorsitani az
aramsUlriiség novelésével, azonban az aramsiirliség korlatozva van, mivel nagyobb
aramok esetén a galvanizalasi folyamat irdnyitasa és a galvan oldat kontrollalasa nagy
kihivassa valik. A szubtraktiv technologidkkal vagy a lift-off eljarassal szemben az ECD
bump technoldgia precizen koveti a fotoreziszt mintdjat a lateralis dimenzidban
(oldaliranyban). [1] Ez az ECD technologia széles valasztéka hordozora, korabban
levalasztott anyagra és mintara alkalmas, mint a félvezet6k példaul Si, SiGe, GaAs és InP
vagy keramia, illetve kvarc [1]. Emellett fontos, hogy a passzivald, maszkol6 anyagoknak
is széles kore hasznalhato, Si02, Si-oxy-nitrid, Si-nitrid vagy polimerek (Polyimid-PI,
Benzockliobutén-BCB). A teljes bump technolédgiat fel lehet osztani elemi 1épésekre.
Elsének az UBM porlasztasa torténik meg, majd a litografia koveti ezt a 1épést, ezutan a
bump galvanizalas kovetkezik, a fotoreziszt eltdvolitasa a kdvetkezd 1épés, végiil pedig a

differencialis maras, ahogy az a 2.1 abran lathato.
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2.1. abra: Forrasz bump kialakitasi folyamata galvanizalassal [1]

Ebben az eljarasi folyamatban a tapadast, a diffuzids gatat és a nedvesithetd
réteget a galvanizalas miatt a porlasztott UBM biztositja, illetve egy vastag folyékony
vagy szaraz film rezisztet juttatnak a szelet felszinére felporgetik spin-coating eljarassal.
A galvanizédlds eredményéiil a forrasz kinézete elsének gombdhoz hasonld: egy
alamarodott gombszer(i forma. Ezt a maszkold rétegek alkalmazasa okozza. Azonban a
maszkold rétegek eltavolitasa és egy reflow folyamat utan kialakulnak a gomb formaju
bump-ok. Az UBM/bump hatarfeliiletén kialakulnak a fémek kozott vegyiiletek (IMC —
inter metalic compound), amik a bump jo tapadasat biztositjadk az UBM-hez a
tovabbiakban. A gomba szerli alakzat elonyds, mivel igy a fotoreziszt lehet sokkal
vékonyabb, mint a végsé bump magassaga, illetve a forrasz anyagunk a reziszt oldalfala
kozott galvanizalodik, kisebb feliileten, igy gyorsitva a folyamatot [1]. Masfelol
hatranyos, mivel igy a galvanizalas kontrollalhatésaga még nehezebbé valik, ezzel a
finomabb bump osztas esetén a kivant forma galvanizalasa egyre nagyobb kihivast jelent.
A fotoreziszt vastagsaga atlagosan 25-60 um kozott van, amig finomabb osztasok esetén

koriilbeliil 100 um vastag rezisztet hasznalunk.
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Olommentes forrasz alapu bumpok

A korabbi mikroelektronikai alkalmazasok esetén leggyakrabban hasznalt bump
anyag. A legfobb el6nye a tobbi anyaggal szemben az egyenletlen és vagy érdes feliiletek
Osszekotése, amivel a konnyebb Osszeszerelést biztositja. Mindkét oldalnak feltétele a
nedvesithetd feliilet az sszekottetés kialakitasanal. Annak érdekében, hogy a forrasz
anyagunk csak ott folyjon, ahol mi szeretnénk, ugynevezett forrasz maszkokat
alkalmazunk. Ezek a forrasz maszkok nem nedvesithetd feliiletek. A késziilék
megbizhatdsagat a forrasz anyag rugalmassaga biztositja. Abban az esetben, ha a chip és
a szubsztrat hoétagulasi egylitthatdja kozott nagy eltérés van, akkor a forrasz nem
tekinthetd rugalmasnak, ilyenkor underfill alkalmazasa sziikséges. Az underfill anyagok
epoxy polimerek. A filler anyagok azért sziikségesek (tipikusan kicsi SiO2 részecskék),
hogy lecsokkentsék a polimer hotagulasi egyiitthatojat, ami alapbol sokkal nagyobb, mint
mas szervetlen anyagoknak, mint az Si-nek vagy mas fémeknek. A forrasz dsszekottetés
ebben az esetben a reflow folyamat soran alakul ki, aminek a hémérséklete par 10 C°-al
a forrasz elméleti olvadaspontja felett van. Folyatoszert alkalmaznak a technologia soran,
hogy eltavolitsa az oxidokat az Osszeszerelési és forrasztasi Iépések soran. A
folyatoszerek lehetnek szerves, vagy szervetlen savak vagy szervetlen gyantak. A J-STD
osztalyozds a folyatoszereket osztidlyozza a folyatdszer aktivitdsa és a folyatdszer
maradékanak tulajdonsagai alapjan. A 1étezd osztalyok az alabbiak: L= alacsony vagy
nincs folyatoszer és maradék aktivitas, M= kozepes folyatoszer és maradék aktivitas €s

H= magas folyatoszer és maradék aktivitas.

Réz oszlopok

A réz koriilbeliil tizszer jobb villamos €s termikus tulajdonsagokkal rendelkezik,
mint az o6n-0lom alapu forraszok. Ebbdl kifolyolag jo alternativanak jelentkezik a
szokvanyos PbSn bumpokkal szemben az 6lommentes bumpok kozott. Ezért érthetéen
teljesitményelektronikak esetén alkalmazott leginkabb, amikor az igazan Kkicsi
Osszekottetésen nagy aramok folynak. Ez kifejezetten fontos finom bump osztas esetén,
ami csokkenti a bumpok alap méretét és noveli az ellendllasukat. A réz oszlopok jobban

ki vannak téve az elektronm

igracidénak a tobbi 6lom mentes bumppal szemben, foként a fent emlitett nagy
aramu alkalmazasok esetén, ahol kis bump méreteket hasznalnak. Az elektronmigracid

az olyan anyagszallitasi folyamat, ami az ionok fokozatos mozgasat eredményezi a
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vezetOkben, a lendiiletatadas hatasara a vezetd elektronok és a diffuzids fém atomok
kozott. Ekkor a nagy energidji elektronok szorédnak a vezetbanyag atomjain és az
energia atadas (kinetikus energia atadasa, impulzus atadas, ebbdl adodik a neve) a
kristalyrdcs megbontéasaval jarhat, kristdlyracsatommagokat / fémracs atommagokat
szakitanak ki az anyagbo6l, azokat mozgasra kényszeritve. Ez a jelenség fontos a nagy
arams(riiségl alkalmazasok esetén, példaul teljesitményelektronikak esetében. Ahogy a
csikszélesség egyre jobban csokken a mikroelektronikaban, ugy né ennek a hatisnak a
fontossaga. A réz bumpok, illetve réz huzalozasi rétegek kénsavas kornyezetben, szerves
szuppresszor ¢és gyorsito adalékok hozzaadaséaval valasztodnak le. Ez eredményez fényes,
sima réz kristalyosodast. A réz oszlopok esetén nem alkalmaznak reflow folyamatokat,
igy magas oldalarany értékeket biztosit, anélkiil, hogy dnmagaban a bump magassagat
csokkentené¢, a PbSn bump-okkal ellentétben. Elsének egy vékony fém réteget
porlasztanak a passzivalo feliiletre és a pad-ekre a szilicium hordozon. Ez a fémes réteg,
az UBM gyakorlatilag, tartalmaz egy tapadast biztosito Ti vagy TiW réteget, egy Cu alap
réteget, ami a vezetést és a kiinduldsi réteget biztositja a késdbbi galvanizalashoz. Végiil
erre a fém rétegre spin-coating technoldgiaval vastag (40 — 100 pm) fotoreziszt réteget
juttatnak. Az el6hivas és levalasztas utan a kialakulhato iiregeket az alap Cu rétegben réz
galvanizélassal befoltozzdk. A szubsztrattal torténd Osszekottetés kialakitasahoz egy
forrasz sapkaval latjak el az oszlop tetejét, vagy a bonding padet. Tehat ez a technologia
igényli a fotolitografia és a galvanizalds egyesitését, integralasat. A réz oszlopok
kialakitasa soran alkalmazott fotoreziszt esetén fontos, hogy az ne rontsa a galvanizalas
mindségét és hogy a galvanizalast kovetden megfelelden le lehessen oldani a szeletrdl. A
reziszt eltavolitast kornyezetbarat oldoszerrel végzik. A réz oszlopok irdnti érdeklddés a
3D integracio elOretorésével erésen novekszik, ezekhez az alkalmazisokhoz a TSV
(Through Silicon Vias) ,,sziliciumon keresztiili via” technolédgia fontos 1épés. Ennek a
technoldgianak a Deep-RIE, vagyis a mély reaktiv ion maras (Deep Reactive lon Etching)
a mddszere, amivel a viakat kialakitjdk a szilictum hordozdban. A végsé kihivasokat a
technologiaban a szilicium passzivalésa, a vian beliili alap réz réteg levalasztasa és a réz

kitoltés levalasztasa okozza.
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Cu oszlop bump

forrasz bump
Ni
Cu Cu
il ; Ti

2.2. abra: Egyszeru forrasz bump (bal) és réz oszlop forrasz sapkaval (jobb) struktirak felépitése

[1]

2.3. abra: 80 pm magas réz oszlopok forrasz sapkaval ellatva 100 pm pitch esetén [1]
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3. A teszt strukturak tipusai

Ebben a fejezetben a kiilonb6z6 CMOS gyartasi folyamat mindsitésére alkalmas
tesztstruktirakat foglalom 6ssze és mutatom be. Ezek koziil kivalasztom azokat melyeket
késdbb a teszt chipen meg is valdsitok. Fontos eldre tudni, hogy bizonyos teszt strukturdk
a tanszéki laboratériumban nem valdsithatdoak meg, mivel a tisztatéri laboratoriumban,
jelenleg csak nMOS vagy pMOS technolégia all rendelkezésre, igy ezek a laboratorium
vizsgélatara nem alkalmasak, ezeket a teszt struktirdkat ebben a dolgozatban nem
részletezem. Altalanosan a teszt abrakat 5 nagyobb kategoriaban lehet besorolni, annak
figgvényében, hogy milyen paramétereket lehetséges veliik meghatdrozni, milyen

hibakat tudnak felderiteni. Ezek felsorolas szintjén a kovetkezok.
e Eszkozparaméterek meghatarozasara alkalmas struktirak
e Aramkori paraméterek megéllapitasara alkalmas strukturak
e Qyartasi folyamat mindsitését szolgalo struktarak
e Kritikus hibak kimutatasara alkalmas tesztabrak
e Megbizhatosag vizsgalatara alkalmas struktarak

A tovabbiakban a listan végig haladva mutatom be a kiillonb6z0 teszt struktarakat kiilon

kitérve a teszt chipen megvalositott elemekre.

Eszkozparaméterek meghatarozasara alkalmas strukturak

Azokat a paramétereket, amelyeket az aramkori elem modellezéséhez ¢és
szimulacigjadhoz tudunk hasznalni eszkdzparamétereknek nevezziikk. Az eszkoz
paraméterek meghatirozasakor a cél, hogy megfeleld és elegendd fizikai informaciot
gyljtsiink ahhoz, hogy a félvezetd eszkoziinket modellezni tudjuk. Erre tipikus példa egy
MOS FET tranzisztor paramétereinek meghatarozasa. Ebbdl kifolyolag belathato, hogy
magaban az egyediilallo MOS FET tranzisztor egy nem szigoru értelembe vett
tesztstruktira. Beldle Ip-Ups vagy akar Ip-Ugs karakterisztika €s a kiiszobfesziiltségrol
(V1) tudunk informaciot szerezni, és ezzel mindsiteni az adott technologiaval legyartott
tranzisztorokat. Ennek a moddszernek a hétranya az, hogy valoban le is gyartjuk a

tranzisztorokat, és ezzel tudjuk mindsiteni Oket, ebbdl kovetkezéen nem szigortian

kovetve a teszt struktirak alapvetd funkciojat.
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Kapacitasok

A kapacitasokat a gate-oxid paramétereinek meghatarozasara lehet legjobban
hasznalni. Frekvenciafliggd C-V méréssel meghatarozhaté az oxid pontos vastagsaga is.
Az oxid mindsitésére tovabbi paramétereket (pl.: feliileti allapotok oxidtdltések siirlisége,
mozgoképes ionok) lehet meghatarozni akar C-V méréssel, akar mas mérésekkel. Ezen
tal a kialakitott kapacitasokat altalaban azonos névleges értékre tervezziik, igy sok
kapacitas létrehozasa esetén (azonos chipen) gyartasi technologiai szorasra is lehet

kovetkeztetni, becslést adni ra.

CPISUE  CPIlld
G0 300 0300

3.1. abra: Kapacitasok layout terve [3]

Aramkori paraméterek megallapitasara alkalmas struktirak

Ezekkel a paraméterekkel a teljes integralt d&ramkor tulajdonséagait lehetséges
leirni. Ezek a paraméterek tipikusan a maximalis miikddési frekvencia, vezetoképesség
vagy az atlagos teljesitmény. Természetesen ezeket az adatokat egy kész aramkor
segitségével is meg lehet szerezni, azonban ez til bonyolult és nagyon iddigényes, igy
tesztstruktirakat talaltak ki, amelyek segitségével az aramkor viselkedését lehetséges
szimulalni. Ezek koziil is leggyakrabban a maximalis miikodési frekvenciat szokas
megallapitani, mivel ez a legkritikusabb egy adott integralt &ramkorrel kapcsolatban. Ezt

a mérés tipikusan ring-oszcillatorral valositjak meg.

A ring-oszcillator egy paratlan (és jellemzdéen prim) szamu, sorba kapcsolt inverterbol
allo kapu, amelynek a kimenete vissza van csatolva a bemenetére, igy a kimenete oszcillal
a logikai alacsony és a logikai magas fesziiltségszintek kozott. Az oszcillator oszcillacios
frekvencidjanak mérésével konnyen meghatarozhaté az gyartasi folyamattal késziild

eszkozeink maximalis mlikddési frekvencidja.
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Gyartasi folyamat minositésére szolgalo strukturak

Ezek a tesztabrak, teszt struktarak, mint a neviik is mutatja magat a gyartasi
folyamatot hivatottak mindsiteni. Ezeket a technologiai folyamatokat statisztikai
vizsgalatokkal lehet legegyszeriibben mindsiteni, ezért nem csak egy adott szeleten
érdemes, hanem akar tobb gyartasbdl szarmazé egyezd mérdstruktirakbol minél tobbet
elemezni és a kapott adatokat egymassal 0sszevetni. Ezeknél a mindsitd vizsgalatoknal

beszélhetiink akar optikai ellenérzésrdl is az elektronikai mérések mellet.

Van der Pauw és gorogkereszt strukturak

A rétegellendllds mérésére az tigynevezett Van der Pauw struktira volt az els6
hasznalatos struktura, azonban a mérés maga koriilményes, feltétel a homogén vastagsag
¢s ellenallasa az anyagnak, 4 tiis mérésébol adoéddan szintén sziikséges a 4 tiinek elegendd
hely biztositasa is. Van der Pauw struktira esetén 10here alaka a tesztabrank, ennek a
tovabbfejlesztése az tigynevezett gordgkereszt struktira, aminek segitségével mérhetd a

vékony rétegek és a difftizids rétegek is.

Kontaktus ellenallasok

Ezekkel a mérd struktardkkal az integralt aramkoron talalhato kiillonbozo rétegek
kozott lehet megmérni a kontaktus ellenéllast, emellett a rétegek kozott elillesztés is lehet
vizsgalni. A méret csokkenés eldrehaladtaval a kontaktus ellenallasok értéke rohamosan
elkezdett novekedni, nagyon kis feliilet(i kontaktusok esetén mar Osszehasonlithato a
MOS FET tranzisztorok esetén hasznalatos bekapcsolasi ellenallassal a drain és a source
kozott bekapcsolt allapotban. Ebbdl kifolydlag fontos a kontaktus ellenallasok

megmeérése is a technologiai folyamat mindsitéséhez.
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3.2. abra: Kereszt alaka kontaktus ellenallasok [3]

A 3.2 abran két kontaktus ellenallas mérésére alkalmas teszt struktura lathato, a
struktiurak mellet a roviditések a struktira tulajdonsagait mutatjak (példaul jobb oldalon
az M1 és M2 jelzés két fém réteg roviditését jelentik ezzel mutatva, hogy a tesztabra két
fémezési réteg kozott taldlhatd ellendllast hivatott megmérni). Ezeket a kontaktus
ellendllasokat négyvezetékes méréssel érdemes megmérni a kis ellendllasukbol adododan.
Ennek a struktiranak nagy a szorasa igy sok azonos tesztstruktura vizsgalatara van
sziikség ahhoz, hogy pontos kovetkeztetésekre lehessen jutni az ellenallasok mindségével
kapcsolatban. A fajlagos ellenallas meghatarozasa V1, V2 mér6pont par kozotti V
fesziiltség mérésével torténik, ezalatt allandd 1 aram folyik az Iin és GND jelolésii

mérdpontok kozott. A a kontaktus keresztmetszetének teriilete jelenti.

A fajlagos ellendllas igy szamolhat6 ezekbdl az adatokbdl:

v A
= — %
pC I

Felhasitott kereszt hidellenallasok

Ez a teszt struktira mar egy Osszetett struktira ennek segitségével sok gyartasi
paramétert lehet egyszerre vizsgalni, igy nagyon hasznos és eldszeretettel hasznalt.
Szintén elmondhatd, mint kordbban, hogy ennél a strukturanal is nagy a szorés igy szintén

érdemes tobb strukturat megvizsgalni a pontos kovetkeztetések érdekében.
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Cross (R,) Bridge (W},) Split-Bridge (W,, Pitch)

3.3. abra: Felhasitott kereszt hid ellenallas struktura [3]

A 3.3 ébran talalhat6 struktira harom elkiilonithetd részbdl all igy elérve azt, hogy tobb
gyartasi paraméter is vizsgalhatd vele. Jobbrol haladva elsének egy gordg kereszt
struktira lathatd, majd egy hid struktara végiil pedig egy felhasitott hid tesztstruktara. A
hid, illetve felhasitott hid vastagsagabol adéddan még a csikszélesség szorasat is meg
lehet hatarozni ezzel a tesztabraval. Illetve mérni lehet az adott technoldgiaval elérhetd
minimalis csikszélességet, csiktavolsagot, ami megadja az integralt aramkorok
méretcsokkenésének a hatarat, az adott gyarté soron létrehozhatd legkisebb méretet.
Ezeken feliil a kordbban targyalt paramétereket is képes mérni a struktira, mint a
rétegellendllds vagy az adalékolds mindségét. Mérésekkel a harom rész strukturat

egyeseével lehetséges kezelni, igy a mindsitd paramétereket is kiilon-kiilon lehet szamolni.
A rétegellenallas kiszamitasahoz elsonek a Van der Pauw egyenletet kell megoldani.

Vl1—-"V2
R=——

l12

Az egyenletet megoldva mar ki tudjuk szamitani a rétegellenéllast.

Vs
Rsq =R*12

A teljes hid alapjan a csikszélességet is meg tudjuk allapitani az aldbbi Osszefliggés

segitségével

_ quLbIb

Ip az 11-bdl az Is-ba folyd dramot jelzi, Vb a V2 €s a V3 kozott mérhetd fesziiltséget jelenti.

Lb pedig a 3.3 abran lathato hosszt jelenti.
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A felhasitott hidelemek esetén az el6zd egyenlethez hasonldan kell a szdmitasokat

végezni, azonban kiilon-kiilon a fels és az alsd elemre egyarant ki kell szamolni a

csikszélességet.
w. _ RsLs(alsé)Ib
s(als6) — Vb(alsé)
RsLs(felsé)Ib
Ws(reiss) = —Vb(felsé)

Ws(also), Ls(als6), Ws(felso), Ls(felsd) a felhasitott hid szélessége és hossza (a teszt
pinek kozotti tavolsagok) az also, illetve a felsé hid-szakasz esetén. Vs(also) és Vs(fels)
a V4-V5, valamint a V6-V7 fesziiltségek. A nevezdkben 1év6é 2-es szorzd azon a

feltételezésen alapul, hogy az aram egyenlden oszlik meg az als6 és a felso agak kozott.

A két vezeték kozti tdvolsagot S-el jeloljiik, ezt a korabban kiszamitott paramétereinkkel

az alabbi modon tudjuk kiszadmolni.
S=W, - Ws(alsé)Ws(fels(i)
A 1épcsot pedig P-vel jeloljiik, amit az aldbbi képlet alapjan tudjuk kiszamitani.

Ws(alsé) + Ws(fels(i)
2

P=S+

Az olyan rétegek vizsgalata esetén, mint a példaul a diffiizid, ahol nem értelmezhetd a
1épcsd fogalma, ott a kereszt hid struktira nem tartalmaz felosztott hidagat, csak egy

meghosszabbitott kozépso hidrészt, melynek elonye, hogy ndveli a mérési pontossagot.
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Fallon létra

A fallon létra olyan teszt struktira, aminek segitségével egyszerlien ¢€s kis
helyfoglaldssal meg lehet hatdrozni az adott technologia minimalis csikszélességet.
Ennek a teszt struktiranak masik nagy eldnye, hogy az eredményt nagy bizonyossaggal

tudjuk megmondani, nincs nagy szoérasa.

3.4. abra: Fallon létra struktira [3]

A Fallon Iétra esetén két agat 0sszekdtnek a keresztiranya vezetékek (1étrafokok)
egymastol azonos tavolsagban fokozatosan csokkend méretben. A 3.4 abran lathato
Fallon létra struktira esetén az alsd két létra a mérés kalibralasdnak érdekében lesz
létrehozva. A kalibrald létrak mindig kevesebb fokot tartalmaznak. Tipikusan jobbrol
balra haladva a létrafokok 0,1 pm-el keskenyebbek, mint az elStte 16v6. Igy konnyedén
megallapithatd, hogy mi a minimalis csikszélesség. Ennek a megallapitdsa nem optikai
moédon torténik, hanem a sikeresen létrehozott 1étrafok csokkenti a Fallon Iétra
ellenallasat, ennek a jelenségnek a hasznalataval tudjuk szamolni is ezt. A fédgba aramot
folyatva, majd a foagak kozott eso fesziiltséget megmérve kapunk egy ellenallas értéket.
A mért ellenallasértékeket egy diagramra felvezetve linedris 0sszefiiggés fog adodni, és
ahol mar nem véltozik az ellenallés értéke, onnantdl kezdve nem sikeriilt megvalodsitani
a kisebb csikszélességeket.

R, — R,
lerajzolt - lWOrajzolt
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eltolas = Ry — meredekség * Iw0,.4,01¢

A fenti két 0sszefliggés segitségével mar ki tudjuk szamolni a legkisebb csikszélességet

a teljes Fallon 1étran a mér ellenallas fiiggvényében.
W = meredekség * Rysre + eltolas

Az R: es Ro a kalibral6 1étrakon mért ellenallasok értéke, Iw1rajzoit € IwOrajzoit legkisebb

alkalmazott csikszélesség az egyes kalibral6 1étraknal.
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4. A teszt chip megtervezése

A chipeket n €s p tipusu 2 inches szeletekre terveztem, a szelet tipustol eltérd
diffuzioval. A tanszéki tisztatéri laboratériumban a kiilon nMOS ¢és pMOS eszkozok
1étrehozasara alkalmas technolégiai folyamatok koziil a legfontosabb, a gyartési
paramétereket befolyasold oxidacio, diffuzid és a fémezés. Tovabba a chipet ugy
terveztem, hogy azon mikrobumpok Iétrehozasa is Iehetséges legyen, majd a
mikrobumpokkal flip-chip bondingot lehessen végezni. A korabban felsorolt struktarakat
¢s azoknak a layout tervét a CleWind nevl szoftver segitségével készitettem el. A
tanszéki technologiat figyelembe véve és a maszkgyartas korlatait ismerve a minimalis

csikszélességet 2-3 um értékre becsiiltem.

e DIFF
e (CONT

4.1. abra: Az elkészitett maszk rétegek

A 4.1 abran lathaté az 5 maszk réteg roviditett neve €s szinkddja, amiket terveztem. A

gyartasi folyamatban torténé felhasznalasi sorrendben felsorolva.
DIFF — Az n vagy p diffuizids réteg maszk

CONT - A kontaktus ablak maszk

MET — A fém réteg maszk

SOG — A spin-on glass réteg maszk

BUMP — A mikrobumpok maszkja
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Az utols6é két maszk réteg az SOG, illetve BUMP maszkok mar a mikrobumpok
kialakitasahoz sziikséges rétegek, nem képezik szerves részét a teszt struktiraknak. A
kontaktus rajzolatok minden esetben 220x220 um-es négyzet kontaktus, melyek tetejére
keriil a kor alak 100 um sugarua réz oszlopos mikrobump. A kontaktusok kozotti tdvolsag
250 um minden esetben. A chip elkészitését kovetden a kontaktusok segitségével, a

mikrobumpokon keresztiil lesz lehetséges a tesztabrak mérése.

Illeszto abrak

Az illesztést segitd, azt felgyorsitd illesztd abrakat is elhelyeztem a chipen.
Tobbféle illeszto abra 1étezik, én ezek koziil az ugynevezett kereszt alaku illeszt6 abrakat
alkalmaztam. A fels6 nagyobb keresztek 100 x 100 um az alsok 50 x 50 um szélesek.
Két réteg illesztésekor az abrak kozotti keresztek eltérd méretliek, koztik egy rés

talalhat6, melynek szélessége a nagyobb és a kisebb méretii abraknal is 5 um

Tokéletes illesztés esetén a rés vastagsaga mindenhol megegyezik az egész
struktira mentén. A litografiai folyamat soran a mintazott rétegen lathatd abra nagyobb
vagy kisebb is lehet, mint az eredetileg rajzolt, azonban a résnek koszénhetden a szeleten
megmunkalt minta minden esetben a kovetkezd illesztendd maszkon talalhatod kereszt

kozepén helyezkedik el és tisztan lathato.

\

\ .
N '
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%

4.2. abra: Kereszt alaku illeszt6 abrak
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Litografiat ellenérzo abrak

Az illeszté abrédkhoz hasonloan a litografia ellendrzésére is nagy sziikség van.
Ennek céljabol a chip négy sarkaba a kiilonbozo technoldgiai 1épéshez tartozo ellendrzo
abrat helyeztem el. Ezekkel optikailag lehet ellendrizni a litografiai 1épésiinket a

kiilonb6z6 maszkok esetén. Az abrak 1,2, illetve 5 pum szélességliek.

1

4.3. abra: A litografiat ellen6rzé6 abrak

A megtervezett tesztstrukturak

A korébbi fejezetben bemutatott tesztstruktirak koziil tobbet is megvalositottam
a teszt chipen, ezeknek a layout tervét szeretném réviden bemutatni. Elsének a fém réteg

mindsitésére Fallon 1étrat hoztam létre. A Fallon 1étra alatt a kalibralo parja talalhato.
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4.4, abra: Fém réteg Fallon-létraja

A kontaktusok mindsitésének céljabol kettd fajta teszt strukturat is 1étrehoztam. Ezekkel

az abrakkal a diffuzids réteg ¢és a fém réteg kozott kontaktusok mindségét lehet vizsgélni.
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Ezen tesztabra esetén 3 um X 3 um, 5 um x 5 um, illetve 10 um x 10 um és 15 um x
15 um méretli kontaktus ablakok alakitjadk ki az Osszekottetést. Ezt a fajtat Kelvin
keresztes kontaktusellenallds tesztabranak nevezik. Ezen til még tovabbi egyfajta
kontaktuslanc tesztabrat is kialakitottam, ami segitségével 10 pm X 10 um méreta

kontaktusokat lehet egyidejiileg vizsgalni, 6sszesen 60 darabot.
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4.5, abra: Kelvin kereszt teszt struktira a fémezési és diffizios réteg kozott
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4.6. abra: Kontaktus linc tesztstruktira a fémezési és diffuzios réteg kozott

Ezen kiviil két kiilon réteg felhasitott kereszt-hid teszt struktarajat is megterveztem. Ezek
a rétegek a fémréteg €s a diffuzids réteg. Ezzel a réteggel meghatarozhat6 az adott réteg
fajlagos ellenallasa, valamint a kialakitott csikszélesség ¢€s csiktavolsag gyakorlati
pontossaga. A paraméterek kiszamolasa a korabbi fejezetben talalhato képletek
segitségével lehetséges. A chipre, a minél pontosabb adatok szamitdsanak céljabol 6 SCB
(Split-Cross-Bridge, felhasitott kereszt-hid) keriilt megtervezésre kiilonb6z6 szélességek

kialakitasaval. A szélességeket a struktaran elhelyezett szamok jelolik um-ben kifejezve.
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4.7. abra: A fém réteg felhasitott kereszt hid struktaraja
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4.8. abra: A diffizios réteg felhasitott kereszt hid strukturaja

Az elébb bemutatott teszt struktirdkat elhelyeztem a chip teriiletén majd a maradék helyet
egyszerl dioda strukturaval és egy nagyobb kapacitassal toltottem fel, annak érdekében,
hogy megmaradjon a réz oszlopos mikrobumpok matrixos elrendezése a teszt chipen. A

teljes layout-ot a 4.9. abra mutatja.
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4.9. abra: A teszt chip teljes layout terve
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5. A réz oszlopos mikrobumpok kialakitasi
technologiaja

Az eldz6 fejezetben bemutattam az altalam tervezett teszt chip layout struktarajat,
a kovetkezd részben a teszt chip mindsitd abrainak a méréséhez sziikséges gyartasi
technologiat szeretném bemutatni. A teszt chipet flip-chip technologianal alkalmazott réz

oszlopos mikrobump Gsszekottetési technologiaval készitem el.

A spin-on glass réteg

A réz oszlopos mikrobumpok (Cu pillar) kialakitasa el6tt sziikségiink van egy
szigeteld rétegre. Erre a célra az ugy nevezett Spin-On Glass (SOG) anyagokat
hasznalom. Ezeket az anyagokat a félvezetd technoldgidban elsé sorban a tobbszintli
fémezési réteg kialakitdsanal hasznaljak, hogy a vezetd rétegek (fémezések) egymastol
teljesen el legyen szigetelve egy dielektrikum, szigetelé anyag altal és a vezetd rétegek
kozott a vidk teremtsék meg a kontaktust. A tobbrétegli fémezések esetén a kontaktusok
kialakitasanal a legelterjedtebb modszer a kémiai gézfazist levalasztassal torténd oxid
rétegek készitése. Az igy készitett oxid réteg alatt azonban a topografia jelentdsen eltér
az oxid réteg felsO feliiletéhez képest. A masodik fémezési réteget erre az oxid rétegre
kell levélasztani, ami esetén az eltérésekbdl adodo pontatlansag jelentds probléma lehet.
Ezt a problémat a Spin-On anyagok hasznalataval konnyen meg lehet oldani. Abban az
esetben, ha az oxid réteg tetejére feljuttatunk egy spin-on glass (SOG) vagy spin-on

polimer anyagot, az ndveli a homogenitéasat a feliiletnek €s javitja az integritasat is.

A félvezeté laboratoriumban elérhetd eszkozok kozil az SOG réteg
kialakitasahoz csupan egy spin coater centrifugara, egy beszaritashoz sziikséges ,,hot
plate” -re, illetve a hdkezeléshez egy kalyhara van sziikség. Ezek természetesen mind
rendelkezésre allnak a tanszéki laboratoriumban. A technologia nem igényel kiilonds
teljesitményti eszkozoket, példaul egy diffuzios kalyhaval 6ssze hasonlitva joval kisebb
teljesitményti kalyha is megfeleld a spin-on oxid réteg kialakitasdhoz. A hékezelés ugyan
kétlépcsOben de csupan 400-800 C%-os tartomanyban torténik. A spin-on glass anyag
felporgetése a spin coater segitségével torténik itt a porgetési sebesség €s a porgetési 1do
is szabalyozhatd, a porgetési sebesség az 1500-4000 rpm tartomanyban mozog, amig a
felporgetési id6 a 20-30 masodpercet vesz igénybe. A hasznalt spin-on glass anyagot

ismerve, annak viszkozitasaval kiszamithato a sziikséges rétegvastagsdghoz a kivant
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porgetési sebesség és id0. Ehhez a gyartd altaldban csatol egy grafikont, aminek
segitségével leolvashatdé az eredmény. Fontos azonban kiemelnem, hogy a tanszéki
félvezetd laboratériumban torténd gyartashoz a sziikséges technoldgiai paramétereket
finom hangoltam a megfelel6 mindségi réteg kialakitasanak érdekében. Ezeket a késdbbi

fejezetrészekben részletezem is.

A spin-on oxid réteg kialakitasahoz kétfajta anyagot hasznaltam, mindkét anyag
a Filmtronics gyart6tol valo és szilikat alapu vegytiletek, jelolésiik az A15 és B20 SOG.
Ezeknek az anyagoknak a tulajdonsagait egyiitt mutatom be egy késobbi fejezetrészben,
a két kiilon spin-on glass egymadsra nagyon hasonlit viselkedésben, legfobb kiilonbségiik
a viszkozitasukban van, igy vastagabb, illetve vékonyabb oxid rétegek kialakitasara is

crer

esetén a kiilonbség a felpdrgetés soran volt csak.

A hasznalt spin-on glass anyagok (A15, B20 SOG)

crer

-on oxid réteget hoztam létre két kiilon SOG anyag segitségével, ezek a Filmtronics A15
¢s a Filmtronics B20 voltak. Mindkét SOG a szilikat alapu anyagok kéz¢ tartoznak, nem
tartalmaznak egyéb adalék anyagokat, mint bor vagy foszfor. Ebbdl kdvetkezéen az SOG
szerkezetében nem taldlhatdé semmi atom, illetve atom csoport, ami csillapitand a
mechanikai fesziiltséget, igy ezek a tisztan szilikat alapu spin-on oxid rétegek a
leghajlamosabbak a rétegben torténd repedések kialakulasara. Az A15, illetve B20 SOG
megfeleld az 50-300 nm vastag oxid rétegek létrehozasaban, a vékonyabb 100-160 nm
rétegek esetén az A15 SOG alkalmazasa sziikséges, amig a vastagabb 180-300 nm vastag
oxidot a B20 SOG alkalmazasaval lehet késziteni. Az A15, B20 SOG szennyez6dés
tartalma kevesebb mint 50 ppb (part per billion) az olyan anyagokbo6l, mint a vas, nikkel,
réz, magnézium, cink, tehat jO mindségli szigeteld réteg levalasztdsara megfeleld
valasztas a két anyag. A kialakult szigeteld réteg mindségét, elektromos tulajdonsagait
legjobban a hékezelés hatdrozza meg. Mindkét SOG esetén a hdkezelést minimum 425
CP-on kell végezni a beszaritast kovetden, ennél magasabb hdmérsékleten is lehet végezni
a hokezelést, akar 1000 C°-on. Minél magasabb hdfokon torténik a hékezelés annal jobb
elektromos tulajdonsdgokkal fog rendelkezni a kialakult oxid réteg. Fontos itt
megjegyeznem, hogy a felporgetett SOG alatt egy aluminium réteg lesz a teszt chipen,

ami magas hdmérsékletli hokezelés esetén elkezd bediffundalni a szilicium rétegbe, akar
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eutektikumot is alkotva vele. Ez természetesen elkeriilendd, igy a kisérletek soran

alacsonyabb 450-550 C°-on végeztem a végs6 hékezelési 1épést.

A spin-on glass réteg kialakitasi technologiaja

A kisérletek soran négy kiilonb6zd vastagsagu szigeteld réteget hoztam létre a két
kiilonb6z6 Spin-On Glass anyaggal (15A,20B) ketto-ketté darabot egyenként. A szigeteld
rétegek elkészitésének elsd 1€pése a spin-on glass anyag feljuttatasa a szeletre. Ezt a 1épést
spin coating technoldgidval valositottam meg. Ebben a 1épésben az SOG anyagot
felcseppentem az Si szelet felszinére, majd kontrollalt porgetési sebesség mellet adott
ideig centrifugalva elteriil a kivant vastagsagban. A kivant vastagsag eléréséhez a gyarto
altal megadott grafikonrol le lehet olvasni a sziikséges porgetési sebességet, a porgetési

1d6 minden esetben 25 masodperc volt.
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5.1. dbra: Grafikon a sziikséges porgetési sebesség megallapitasahoz

Kovetkezd 1épésben a sziliciumra felporgetett spin-on oxid egy rovid hokezelésen esik
at. Ez a technologia 1épés 3 lépcsében valdosul meg. A hokezelést egy hotplate
segitségével végeztem el. A beszaritas 3 1épcsdje 3 kiilonbozd hdmérsékletli hdkezelést
jelent, elsének 75 C°-on, majd ezt kovetden 140 C°-on végiil pedig 240 C°-on torténik
meg a hékezelés. Mind harom 1épcsd esetén 2 percig tart a folyamat. A végsd oxid réteg
elkészitéséhez mar csak egy utolsé hokezelést kell végezni a szeleteken. Ezt a
technologiai 1épést egy kalyhaban végeztem 425-550 C°-on. Mint korabban emlitettem,
ez a hokezelési 1épés hatirozza meg legjobban a kialakuld oxid réteg elektromos

tulajdonsdgait, amit az altalam elkészitett réteg késobbi alkalmazasa miatt viszonylag
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alacsony homérsékleten végeztem, igy egy termikus modon novesztett SiO2 réteghez
képest rosszabb elektromos tulajdonsadgokkal rendelkeztek a spin-on oxid rétegek. Ezen
kiviil szintén kritikus paraméter az Osszes hokezelés esetén a fiitési, illetve hiitési

gradiens.

5.2. abra: Repedezett spin-on oxid réteg mikroszképos képe

A 5.2 abran megfigyelhet6 az alkalmazott spin-on oxid anyag hasznalatakor el6forduld
leggyakoribb hiba. A kisérlet soran 20B tipusi SOG-t alkalmaztam, 3000 rpm porgetési
sebesség mellet tortént a felcentrifugalas, majd 250 C°-on a beszaritasi 1épés. Nagyon
fontos tudni, hogy a spin-on oxid gyartasa soran a repedezéseket, leginkabb a gyors
hémérséklet valtozasi gradiens okozza. A hibat pont ez okozta a 5.2 abran lathato kisérlet
esetén, a végsd kalyhaban torténd 1 oras 450 CP°-on torténd hoékezelés utan egybdl
kivettem a szeletet a kalyhabol, ennek a hdsokknak a kovetkeztében azonnal
berepedezett. Ebbol kifolyolag, a kovetkezO kisérletek soran ugyan alacsonyabb
hémérsékleten tortént az utolsd hokezelési 1€pés azonban nagyon lasst fitési, illetve
hiitési gradienst allitottam be a kalyhan, 5 C°/perc gradienssel melegedett fel 450 C°-ra a
kalyha, majd ezt kovetden 1 6ran keresztiil ezt a hdmérsékletet tartotta. Ugyanigy fontos,
hogy a lehtilés is lassan torténjen meg, ennek elérésnek érdekében a kalyha az 1 oras
450 CP-os ciklust kovetden kikapcsolt és a sajat termikus allanddja szerint lassan hiilt le.

A kalyhabol mar csak a kornyezeti 22 C°-ot elérve vettem ki a szeleteket.
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5.3. abra: Az elkésziilt oxid rétegek

A kalyhabol kivéve a szeleteket mar lathaté volt, hogy nem keletkezett egyik
szelet esetén se repedés az oxid rétegben. A réteg berepedezése a leggyakoribb probléma
az A15 és B20 spin-on oxid anyagok fajtaja esetén. A legnagyobb kihivas ennek a
jelenségnek az elkeriilése és a folyamat optimalizalasa volt annak érdekében, hogy ez az
oxid ne repedezzen meg. A kisérletek elvégzése soran fontos tapasztalat volt, hogy a hiba
elkeriiléséhez a végsd hokezelési 1épés kapcsan a hiitési és flitési meredekség a
legkritikusabb paraméter. A sikeres kisérletek esetén, amit a 5.3 dbra mutat, a fiitési
gradiens 5 C%perc volt. Ezen kiviil megfigyelhetd a szeleteken, hogy kiilonbozo
szinlieknek tlinnek. Ez abbol adodik, hogy a SiO2 szinét meghatarozza az oxid réteg
vastagsaga, tehat valoban 4 eltérd vastagsagu oxid réteget sikertilt 1étrehozni. Az oxid
réteg szinskala segitségével mar ranézésre is lehet becslést adni, hogy milyen vastag az
elkészitett réteg. A kékes, sotét kék szin a 100-180 nm tartomanyban lathato, ezek a
szeletek talalhatoak a 5.3 abra jobb oldalan, az ébra bal oldalan lathat6 két szelet szinei
pedig a 200-300 nm vastag oxid réteghez parosithatéak. A hékezelést kdvetden tehat,
megallapithato, hogy homogén, repedezés mentes, a feliilethez jol tapado spin-on oxid
réteget sikertilt elkésziteni négy kiilonb6z6 vastagsaggal. A pontos OXidvastagsagot,

rétegvastagsag mérd segitségével allapitottam meg.
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A vastagsag méréshez, a réteget mintazni kellet, ehhez a legidealisabb egy vonalas
struktara, ahol a szilicium és a szilicium dioxid kozotti ,,oxidlépcsdt” lehet mérni. igy
ilyet alakitottam ki. A kialakitott mintazat 200 um széles egymastdl kozépvonalasan
300 um tavolsagra elhelyezkeddé mikrofinek alkotjak. A mintdzat elkészitéséhez az
AZ1505 tipusu pozitiv folyékony fotorezisztet alkalmaztam. Az oxid réteg vastagsagat a
félvezetd laboratoriumban taldlhaté Taylor Hobson Talystep feliileti profilométer
segitségével végeztem. A mérési eredmények novekvo sorrendben a kovetkezoek:
135 nm, 160 nm, 260 nm, 295 nm. A 100 nm alatti vastag oxid rétegeket az A15 tipust,
a 260, 295 nm vastag oxid rétegeket a B20 tipust spin-on oxid anyaggal készitettem. A
160 nm, illetve 295 nm vastag rétegeket 2000 rpm porgetési sebességgel centrifugaltam
a szelet felszinére, ez az eredmény azonos a gyarto6 altal mellékelt grafikonnal. A 260 nm,
illetve 160 nm vastag oxid rétegeket terv szerint 4000 rpm porgetési sebességgel
centrifugaltam a szelet felszinére, azonban a miiszer pontatlan beallitdsa miatt a réteg
vastagsag inkabb a 3500 rpm porgetési sebességhez tartozd vastagsaggal azonos. Ez az
eltérés csupan a spin coater pontatlan beallitasabol adodik, a spin-on oxid rétegek

hdékezelése mind a négy szelet esetében teljesen azonos volt.

A vastagsdag mérést kovetéen mikroszkép alatt is megvizsgaltam a mért
szeleteket, a mintazat pontossag ellendrzésének érdekében. JOI latszik a kiilonb6zo oxid
vastagsagok esetén az eltéré szin a mikroszkopos felvételeken is. A vastagabb oxid
rétegek az aranysargas, lilas szinben jelennek meg, amig a vékonyabb rétegek vilagos,

illetve sotétkék szinunek latszodnak.
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5.4. abra: A 135 nm vastag oxid mintazat

5.5. dbra: A 160 nm vastag oxid mintazat
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5.6. abra: A 260 nm vastag oxid mintazat
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5.7. dbra: A 295 nm vastag oxid mintizat
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Az éabrakon (5.4-5.7) jol lathato6, a kialakitott 200 um széles egymastol
kozépvonalasan 300 um tavolsagban 1évé savos mintazat. Ezt kovetden marasi ratat is
szamoltam, ennek &tlagos értéke 190 nm/perc, majd a négy kisérlet eredményeit

tablazatban is 0sszefoglaltam.

5.1. tablazat: A Kkisérletek eredményei tablazatosan 6sszefoglalva

SOG tipus Porgetési sebesség | Mért rétegvastagsag Mardsi id6
15A 3500 rpm 135 nm 48 s
15A 2000 rpm 160 nm 49 s
20B 3500 rpm 260 nm 71s
20B 2000 rpm 295 nm 95s

A kisérletek kiértékelése utan elmondhatd, hogy ezek a rétegek erre a célra

megfelelnek, a tervezett technoldgiaba a Iépéssor betiltethetd.

A réz oszlopok kialakitasi technologiaja

A korabbi részben bemutatott szigeteld SOG réteg elkészitését kdvetden mar
megkezdhetd a teljes technoldgia 1épéssor utolsd része, a réz oszlopos mikrobumpok

kialakitasanak a technologiaja.

A réz oszlopok kialakitashoz elsd 1épésben a szeletre egy vékony titan, illetve és
egy réz réteget kell kialakitani. Ez a két vékonyréteg egyiitt alkotja az UBM-et (under
bump metalization) ezek két kiilon szerepet toltenek be, a titan elsdsorban a tapadast
biztositja a szilicium hordozéhoz, illetve a késdbbi galavanizalas soran gat (,,barrier”)
réteget képez a réz atomokkal szemben. A réz réteg szintén a kés6bbi galvanizalashoz
sziikséges, mint kiindulasi réteg (,,seed layer”). Mindkét réteget vakuum gézoléssel
juttatjuk a szeletre, egy vakuumcikluson beliil. A vakuum gézolést a tanszéki félvezetd
laboratérium tisztaterében talalhato Balzers vakuum g6zoldvel végeztem. A miiszerben a
vakuum harangban kialakuldo vakuumot két szivattyt segitségével allitjuk eld. Elso
Iépésben egy ugynevezett elévakuumot hozunk létre, ami egy forgd lapatos szivattyu
segitségével alakul ki, ezt kovetden az erds vakuumot mar egy olajdiffuzios-szivattyu
segitségével allitjuk eld. A vakuum, illetve a megfeleld nyomas a megfelelé6 mindségii

rétegnovekedés érdekében fontos. A harang alatt taldlhatoak a spirdlok, illetve a
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csonakok, amikben a nagy tisztasagu 99.999% -o0s anyagokat pellet, vagy huzal formaban
hasznaljuk. Tovabba szintén a vakuum harang alatt talalhaté még egy forgathato szelet
tartd, ami a gdzolés soran a homogén levalasztédas érdekében forog allando sebességgel.
A csonakokban 1évo pelletek €s a spiradlok hokozlés soran gbztazisba viszik a parologtatni
kivant anyagunkat. A levalasztas soran a g6zo61és folyamatat egy rétegvastagsag mérovel,
illetve egy kémleld ablakkal tudjuk megfigyelni. A réz oszlopokelkészitéséhez tehat
elsének egy titan (Ti) vékony réteget g6zoltiink a szeletekre, majd egy réz (Cu) réteget
valasztottunk le. A Ti réteg vastagsaga 80 nm amire tovabbi 130 nm vastagsaga Cu réteg
keriilt.

Ezt kovetden a réz oszlopok matrixdnak a mintdzatat alakitottam ki az
AZ 125nXT negativ vastag fotoreziszt lakk segitségével. A mintazat kialakitasahoz tehat
az elsd lépés a lakk szeletre juttatasa. Ezt egy ugy nevezett spin coating eljarassal
végezzik a tanszéki laboratoriumban, ahol allithaté lépésekben megadott ideig és
megadott sebességgel porgethetjiik a szelet tartot ezzel elérve a megfeleld vastagsaga
lakk réteget. Az els6 1épésként nagyon lassu 100 rpm sebességgel 40 masodpercig a szelet
felszinére folyatjuk egy pipettdbdl a fotoreziszt lakkot. Ekkor a szelet kozepére keriil a
lakk inhomogén vastagsaggal. Ezt kovetden egy szétteritési fazis kovetkezik, ahol a szelet
kozepérdl elteritjiik a lakkot a szelet majdnem teljes felszinén. Ez 400 rpm sebességgel
torténik 10 madsodpercig. Ennek eredményeként a szelet felszinén mér mindenhol
talalhato a fotoreziszt lakk, azonban a vastagsag kozel sem homogén. Az 50 um vastag
fotoreziszt réteg esetén ezt kovetden egy ujabb 1500rmp sebességii 1 masodperces teritési
fazist is beiktattam, ami a vastagabb 100 pm lakk vastagsag esetén mar nem sziikséges
(ennek hataséra a vastagabb lakk réteg esetén a vastagsag beallitasi 1épés hosszabb idejii

lesz).

Fontos megjegyezni, hogy a késébbi Iépések miatt, illetve természetesen a
minds€g miatt, nagyon fontos a homogén rétegvastagsag. Inhomogén lakk vastagsag
esetén nem csak a késobb kialakitott mintazatban lehetnek eltérd magassagu oszlopok,
hanem a levilagitasnal a vastagsag kiilonbségek miatt nem lesz tokéletes kontaktus a
befogo szerkezet és a szelet kozott. Ennek hatdséra levilagitaskor a diffrakcio jelensége
feler6sodik, ami azt eredményezi, hogy tul nagy dozist kap a szelet egy része, de akar a
teljes szelet is. A tl hosszi megvilagitas hatasara polimerizalodnak azok a tertiletek, ahol
amintdzatnak kéne lennie és akar a teljes lakk réteg is, ezzel galvanizalasra alkalmatlanna

valhat a szelet, a lakk réteget el kell tavolitani rola és esetlegesen ujra kell kezdeni a
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lakkozasi folyamatot. Latvan, hogy mennyire fontos a rétegvastagsdg bedllitdsa a
kovetkezo 1épése a spin coating eljarasnak a legkritikusabb. Kénnyen belathatd, hogy a
kiilonbozd vastagsagu lakk rétegekhez kiilonbozd porgetési sebesség sziikséges, hogy
kiegyenlitse a teljes felszinen a réteget. A porgetési sebesség kisérletezései soran a
100 pum cél vastagsag elérésé¢hez a 640 rpm sebesség felelt meg legjobban, mig az 50 pm
vastag lakk réteg esetén ennél gyorsabb 970 rpm forgatasi sebességet kellet valasztani.
Az 50 um vastag lakk réteg esetén a vastagsag beallitas porgetési ideje 15s, amig 100 pm
vastagsag esetén 20s. Igy a vastagsag beallitasi spin coating 1épés utan mar csak a még
nagyobb homogenitas beallitasa miatt és a szelet szélén megvastagodott lakk réteg
,ledobasa” maradt. Ezt egy nagy sebességii, de nagyon rovid ideig tartd porgetési 1épéssel

oldottam meg.

Mivel a hasznalt 125nXT lakk nem igényel par perces pihentetést, levegdztetést,
kovetkezd 1épésként a beszaritasi 1épés, angolul ,,s0ft bake” kovetkezik. A soft bake
lényege, hogy hokozlés hatasara a fotoreziszt lakkban talalhaté maradék oldoszerek
elparologjanak és tavozzanak a lakkbol. En ezt a technoldgiai lépést 130 C°-on végeztem,
azonban a hokozlés idejét szintén kisérleti uton hataroztam meg. Logikusan adodik, hogy
vastagabb lakk rétegek esetén a hokozlés ideje hosszabb a vékonyabb lakkok
hokozlésénél, mivel ekkor nagyobb mennyiségii lakk van a szelet felszinén igy nagyobb
mennyiségli oldoszernek is kell tavoznia, illetve hosszabb Uton. A 100 pm vastagsagu
lakk esetén a legidealisabbnak a 11 perc adodott eredményiil, ebben az esetben a lakkban

talalhatd olddszerek tavoztak és nem roncsolddott a lakk a hokozléstol.

Ezt kovetden a fotoreziszt lakk UV megvilagitasa és eldhivasa kovetkezik. A
fotoreziszt lakknak az adatlapja szerint megallapithatdé az adott reziszt vastagsaghoz

sziikséges dozis ez a laboratoériumban talalhat6 Karl Suss MJB3 maszkillesztd berendezés

crer

fényintezitassal) megadja a sziikséges megvilagitasi id6t. Ez a mi szeleteink esetében a
100 um vastagsagu lakk esetén 8 percre adodott. Ezt a paramétert is a tobbi lakk adatoktol
fliggd paraméterhez hasonloan kisérletekkel Ilehetett pontosan meghatarozni. A
megvilagitas utdn mar csak a fotoreziszt el6hivasa maradt 1épésként a galvanizalas el6tt.
Ehhez az AZ MIF826 el6hivo lett alkalmazva. Az eléhivoban adott ideig kis
kevergetéssel a szeletrdl leoldja a nem megvilagitott részeken az AZ 125nXT lakkot. Az

el6hivas soran a hivot (MIF826) 1,5-2 percenként cseréltem, frissitettem.
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A réz oszlopos mikrobumpok kialakitdsdnak kovetkezd 1épése maga a réz

oszlopok galvanizéalasa. A korabbi galvanizalasok eredményébdl kiindulva kijelenthetd,

hogy a legegyenletesebb galvanizalt feliilet 25 % aramstriiség esetén érhetd el. Ezzel az

aramsuriiséggel a galvanizalas 43 % novekedési sebességgel torténik. [6] A kezdeti réz

oszlop galvanizalasi kisérletek soran a nagy réz szemcsék kialakulédsat tapasztaltam. Ez a
réz oszlopok kialakitasakor komoly problémat okozhat. Abban az esetben, ha a nagyobb
szemcsék a réz oszlopunk legfelsé rétegében alakul ki, akkor a fels6 feliilete inhomogén
lesz, ami a kontaktus létrehozasakor problémat okozhat, sulyosabb esetben kis raszter
osztas esetén akar rovidre is zarhatja a réz oszlopokat. Ennek a probléménak elkeriilése
érdekében ¢és az egyenletesebb réz feliilet eléréséhez a galvanoldathoz tovabbi
adalékanyagot adtam hozza. Ez az adalék anyag a Janus Green nevil por alapt vegyiilet.

Az adalék anyag hozzd adasaval az eddig is hasznalt 25 pr galvanizalasi dramsiirliség

esetén mar csak atlagos 42 % rétegnovekedési sebesség tapasztalhato [6]. Tehat az adalék

anyag hozzéd adasaval megnodvekedett a galvanizaldsi id6, azonban ez a csdkkenés a
sebességben nem lényegesen szamottevd, a homogén feliilet érdekében sziikséges

vallalni. Az 5.8. dbran a hozzaadott adalék anyag hatdsa lathato.

5.8. abra: A hozza adott adalékanyag hatisa a galvanizalas soran lerakodo szemcse méretek

csokkenése (balra az adalékanyag nélkiil, jobbra az adalékanyag hozza adasaval késziilt felvétel)
[6]

A galvanizélasi folyamatunknal fontos, hogy a réz oszlopok kialakitashoz a
maszkmintazaton tul a fotoreziszt lakk vastagsaga is fontos paraméter. A lakk
vastagsagaval azonos magassagu réz oszlopok kialakitasara vagyunk képesek. Emellett
az iparban tulméretezést is szoktak alkalmazni, ami azt jelenti, hogy vastagabb lakk réteg

mellet galvanizaljak az adott méretli réz oszlopokat (pl. 100 um magas réz oszlopok
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esetén 110-120 pm vastag fotoreziszt réteget alkalmaznak). Ezt a véletlen gomba forma
(,,mushroom shape”) galvanizalas elkeriilésének érdekében teszik. A gomba forma
elnevezés a lateralis nézetbdl a galvanizalt struktira formaja adja. A reziszt magassagot
elérve természetesen magatol nem fejezdik be a galvanizélasi folyamat, igy vertikalis
irany mellet, horizontalis iranyban is megkezdddik a Cu réteg levalasztdsa ¢&s
végeredményben gomba alakil lesz a galvanizalt struktura. Ez a réz oszlopos

mikrobumpok esetén elkeriilend6 struktura.
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6. Az elkészitett prototipusok bemutatasa

A teljes flip-chip tesztchip gyartasi technoldgiai legfontosabb egysége a flip-chip
mikrobumpok kialakitasi technologidja. Kiilondsen a tanszéki laboratériumban térténd
megvalositasa mikrobump gyartasi technologianak, hiszen ez a technologia nem allt
rendelkezésre. A tanszéken kialakithatdo mikrobumpok kikisérletezése és kialakitasa sajat
kutatasi munkam volt. A korabbi fejezetben leirt rézoszlop kialakitasi technologia alapjan
tobb kiséreltet is elvégeztem kiilonb6z6 magassagu Cu oszlopok kialakitasara a tanszéki
laboratoriumban. A kisérletek soran tapasztalt hibajelenségeket ¢és megoldasokat

szeretném a kovetkez0 részben bemutatni.

A felmeriil6 hibajelenségek

Ebben a fejezetrészben a réz oszlopok kialakitasa kozben felmeriilé hibékat és
hibajelenségeket szeretném bemutatni. Az elsé galvanizalasi kisérlet sordn az elso
kikiiszobolésre vard probléma mar jelentkezett is. A galvanizalds eredményeként csak az
oszlopok egy részén tortént meg a galvanizalas, tobb oszlop helyén nem kezd6dott meg
a galvanizélds, mintha a mintdzat nem lett volna megfeleld. A problémat az jelentette,
hogy a szeletet a galvanizélas el6tt, ha szarazon taroltuk, majd ezutan helyeztiikk a
befogoszerkezetbe €s kezdtiilk meg a galvanizalast, akkor mar a galvan oldat nem tudta
nedvesiteni megfelelden a feliiletet €s a mikro-oszlopok helyén 1évd lyukakban levegd
buborékok maradtak, amik ezzel maszkoltak a szeletet. A jelenség a magasabb mikro-
oszlopok esetén fordul leginkabb eld, a mechanizmusat értve ez logikusan adodik. Ennek
a problémanak a megolddsa hosszii tavon a galvan oldatban olyan feliilet aktiv
adalékanyag hozza addsa, ami segiti a feliilet nedvesitését (pl. Natrium Lauril Szulfat). A
probléma megoldésara voltak probalkozasok ultrahangos rezegtetéssel, plazmatisztitassal
is. Azonban a legjobb megoldés az volt, ha nedves kornyezetben taroltuk a szeleteket, igy
a galvanizalas el6tt még mindig jol nedvesithetd volt a szelet felszine €s képes volt a
mikro lyukakba befolyni a galvan oldat és megkezdddni rendesen a galvanizalas. A
problémat mutatd 6.1. abran jol lathatd, hogy azokon a teriileteken, ahol nedvesiteni tudta
a feliiletet a galvan oldat megindult a galvanizéalas és végig is ment, azonban mivel a

szelet felszinén tobb helyen ez nem tortént meg joval kisebb feliileten tortént a

galvanizalas. A kisebb feliiletb6l adodoan pedig nem a tervezett 25 % aramstiriséggel

tortént a galvanizalds, aminek eredményeképp az elkésziilt réz oszlopok mindsége
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romlott, illetve a gyorsabb galvanizalasi sebesség miatt voltak olyan kisérleti
eredmények, ahol megkezdddott az oldaliranyi ndvekedés is €s az oszlopok helyén az

ugy nevezett gomba forma ,,mushroom-shape” allt eld.

6.1. abra: A tilnovés jelensége ,,mushroom shape”, a bal oldali oszlopok esetén megkezdddott a
horizontalis novekedés is
Osszehasonlitas érdekében lathato, a kozépsd és jobb oldalon 1évé oszlopok esetén
a vart eredmény. A levegd buborék maszkolasabol torténd kisebb galvanizalasi feliilet
eredménye a hibajelenség. A nedvesitéséi problémara megoldasként a nedves tarolas tlint
a leghatékonyabb és legegyszeriibb modszernek, ennek hasznalataval elkészitettem egy
sikeres, hibatlan 50 um magas Cu pillar prototipust. Ennek a struktiranak a kiértékelése

kés6ébb olvashato.

Az elso sikeres 50 um magas prototipus elkészitése utan probalkoztam magasabb
minta elkészitésével is, hiszen a hasznalt AZ 125nXT fotoreziszt kifejezett elonye, hogy
akar vastagabb réteget is lehetséges késziteni. A 100 um és ennél magasabb réz oszlopok
galvanizéldsa esetén ujabb probléma meriilt fel, inhomogén lett a galvanizéalas
eredménye. Miutan sikeriilt a kivant 100 um vastag lakk réteget elkésziteni a mar
korabban hasznalt és az 50 pum-es oszlopokndl megfeleléen miikodd galvanizalasi
paraméterekkel kezd6dott meg a galvanizalas. Természetesen mivel kétszer olyan magas
oszlopok galvanizaldsa tortént ezért kétszer annyi ideig tarott a folyamat. Azonban a
folyamat végeztével €s az eredmények vizsgalatanal ujabb probléma kertilt eld. A réz
oszlopok galvanizalasa nem sikertilt a szelet teljes feliiletén megfeleléen. Adott helyeken

a mintdzatnak megfeleld lyukaknak csak egy részében kezdett el a levéalasztddas igy nem
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megfeleld Cu pillar jott 1étre. A problémat egy anyagcsere probléma okozta, a mélyebb
100 pm-es lyukakban a galvan oldat nem tudott rendesen cserélddni, igy bizonyos

részeken nem sikertilt a galvanizalas, esetleg félbe maradt.

. | I .|
100 um

6.2. abra: Az anyagcsere hiba jelensége mikroszképos felvételen

Jol lathato a 6.2. 4abran, hogy bizonyos helyeken nem tudott elkezdddni a
levalasztodas, ehhez hasonld képet kapunk a nedvesitési hiba jelenség kiértékelésekor is.
A probléma megoldasara a galvan oldat keverése vagy folyatdsa jelentette, ezzel

eldidézve egy folyamatos anyagcserét.

A tisztatéri laboratoriumban talalhato egyik f6z6edénybe terv szerint elhelyezziik
a tombi réz forrast és a szeletlinket a tli befogd segitségével bele tartjuk, illetve a
féz6pohar aljan hagyunk annyi helyet, hogy ott egy keverdbabat el lehessen helyezni.
Ekkor a keverdbabat egy magneses keverésre is alkalmas precizids hotplate segitségével
forgatni tudjuk melegités nélkiil. Ekkor méar a korabbindl jobb eredményt kaptam,
azonban tovabbra is foltokban hibés a levalasztodas és nem megfeleld oszlop késziilt.

Ennek a kisérletnek az eredménye lathat6 a 6.3. abran.
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6.3. abra: Az anyagcsere hibajelenség a galvan oldat keverése esetén

A képen megfigyelhetd, hogy a bal oldali oszlopok esetén megfelelden tortént a
galvanizalas, azonban kornyékiikon mar nem, a jobb oldali oszlop esetén lathatd, hogy
csak az oszlop felében kezdddott meg a levalasztédas. A mechanizmus utan kutatva azt
talaltam, hogy vastag fotoreziszt lakkok esetén a szeletre felvitt mintazatban talalhato
oldoszerek térfogat szazalékos mennyisége joval tobb mint vékony fotoreziszt lakkok
esetén. Ezek az olddszerek a galvanizalas soran kivalnak és modositjak a levalasztodast
¢s a galvanizalasi sebességet is, emiatt kaptam a fent lathat6 galvanizalasi eredményeket.
Ennek a problémanak a megoldasara a fotoreziszt réteg kialakitasakor a megvilagitasi
1épés, illetve az azt megel6z06 rovid hdkezelési 1épést (,,soft bake”) kellet finom hangolni

a kivant 100 um magas réz oszlopok galvanizalasédhoz.

Az elkészitett végleges strukturak kiértékelése

Ebben a fejezet részben a kordbban felsorolt 0sszes hiba jelenség kikiiszobolése
utan elkészitett sikeres és végleges réz oszlop strukturdkat szeretném bemutatni és

értékelni.
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6.4. abra: Mikroszképos felvétel 50 pm magas réz oszlopokrol dontott szogben

A 6.4. dbrén jol lathato, hogy szép homogén és hatarozottan egyenes oldalfala réz
oszlopokat sikeriilt galvanizalni. Kijelenthetd, hogy a galvanizalt réz jol tapad a
feliilethez, és nem pordzus (lyukacsos). A 6.5.4bran pasztazéd elektronmikroszkoppal
(SEM) készitett felvételen jol megfigyelhetd a szemcseméret és az oszlop oldalfalanak
meredeksége. A kés6bb bemutatott prototipusok esetén is hasonld j6 mindségii
oszlopokat sikeriilt elkésziteni. Az oszlopok magassagat mikroszkdp segitségével, illetve

szelet vastagsdgmérdvel is megmértem, mindkét moddszerrel azonos magassagokat

mértem (50,85, illetve 100 um).
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6.5. abra: Pasztazo elektronmikroszkopos felvétel az 50 pm magas réz oszloprol

Ezt kdvetden a korabbi fejezet részben felsorolt hibak kikiiszobolése utan tehat a
megfeleld hokezelési és levilagitasi idovel elkészitettem ketté 100 pm magas réz oszlop

prototipust is.

A 6.6. és 6.7. abran lathaté az elsé megfeleléen optimalizalt technologiai
paraméterekkel elvégzett kisérlet eredménye. Terv szerint 100 pm magas réz oszlopok
elkészitése volt a cél, azonban a galvanizacid idejét nem tartottam be pontosan, kordbban
lett megallitva a galvanizacio, igy csupan 85 um magas réz oszlopokat tudtam késziteni

e

az 200 pm atmérdji 50x50 oszlop matrix mintazattal.
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6.6. abra: Mikroszképos felvétel a 85 pm magas réz oszlopokrol dontott szogben

.

00 [rm

6.7. abra: Pasztazo elektronmikroszkopos felvétel a 85 pm magas réz oszlopokrél dontott szogben

A készitett felvételeken jol lathat6, hogy valoban nagyon kicsi a szemcse méret
¢s nem pordzus a réz réteg. Ezek mellet kijelenthetd, hogy ebben az esetben is a réz
megfelelden tapad a felszinhez. A kovetkezd prototipus elkészitése soran célom volt a

kisebb atmérdji és valoban 100 um magas réz oszlopok elkészitése, igy a technoldgiai
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paramétereknek nem valtoztatva, elegendd ideig galvanizéltam a kovetkezd mintat.
Ennek a kisérletnek az eredménye a 6.8 és a 6.9. dbran lathato. A felvételeken jol lathato,
hogy ezt a prototipust a kisebb a&tmér6jii oszlopokat tartalmazé mintéazattal alakitottam ki.
Az elkészitett oszlopok mar valéban 100 um magasak voltak, ezt a mikroszkdoppal €s
vastagsdg mérdvel is ellendriztem. A 100 um atméré ¢és 100 um magassagnak
koszonhetden joval magasabbnak érezhetd ez a prototipus, mint a korabbi, amellett, hogy
csupan 15 pm magassag kiilonbség van koztiik. Ezentul kijelenthetd egyértelmiien, hogy
ebben az esetben is a réz megfeleléen tapad a felszinhez és az levalasztott réz kis

szemcséjll nem porozus.

6.8. abra: Mikroszképos felvétel a 100 pm magas réz oszlopokrol dontétt szogben

6.9. abra: Pasztazo elektronmikroszkopos felvétel a 100 pm magas réz oszlopokrol dontott szoghen
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7. Osszefoglalas, késobbi kutatasi célok

A dolgozat soran elsének bemutattam a flip-chip technologiat és azt felépitd
struktarakat eldnyeik ¢és hatranyaik szempontjabol, majd a tesztchipen talalhato
tesztabrak tervezési iranyelveit ismertettem. Megterveztem a teljes tesztchip
layout/maszktervét, ami alapjan elkészithet6 a chip. Ezt kovetéen bemutatom a teljes

technologiai  legfontosabb  egységének a flip-chip mikrobump kialakitas

crer

A kutatds tovabbi célja, a mar elkészitett tesztabrakat tartalmazd chipet,
mikrobumpokkal, flip-chip technologia segitségével egy tokozas alaprétegére
(package substrate) illesztjiikk, melynek eredményeként elkésziilhet a komplett 3D
struktara. Ezt kovetden a tesztchipen talalhatod tesztstrukturdk mérését is el lehet
végezni, a tisztatéri laboratoriumi gyartas mindsitésének céljabol. A teljes technologiai
1épéssornak a kidolgozasa és az ehhez sziikséges forrasz sapkak kialakitasa a jovébeli

kutatasok részét képezik
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