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e /Eting punnra huda og stundum kisilundirlagsins eru afar algeng
framlei0sluskref vi0 framleidslu smarasa

e Valvisi (e. selectivity) og @®tingarstefna skipta pa verulegu mali

e Valvisi redst af efnafredinni en stefnuvirkni redst a0 mestu af physical
processes

\0 [ nitima @tingartélum er reynt ad besta hvorutveggja /
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e Demi um (a) hvernig @ting verdur undir grimu og (b) hvernig valvisi
skiptir mali pegar @ta 4 punna hud ofan af undirlagi

e Venjulega er krafist stefnuvirkni og valvisi (hlutfalli upp 4 25 — 50) en
pvi er erfitt a0 na samtimis fyrir bedi stefnuvirkni og valvisi samtimis

/




/Inngangur

More directional etching

=

VLJ

7.

a) isotropic

— @skilegt pversnid

b) anisotropic

e Almennt er i &tingu reynt ad fa

— sem minnsta &tingu undir grimu
— valvisi 4 adrar hudir og ljésviOnamslag

— einsleitni og endurtakanleika

K — hreinleika, hagkvemni og oryggi

¢) completely
anisotropic

— sem minnstar skemmdir 4 yfirbord og 1 ras
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e Pad eru tver megin adferdir til @tingar vid framleidslu smarisa
— vot &ting

— purr ®ting

e Dburr ®ting eda rafgas ®ting er radandi i dag




-

N

Vot ating

e Vot efnazting er mikid notud i framleidslu smarasa

e Eftir a0 skifan er sogud af hleifnum er efnazting notud vid slipun
yfirbordins pannig ad pad verdi flatt og 6skemmt

e Fyrir varmaoxun eda lagvoxt er yfirbord skifunnar @tt til ad fjarlegja
Ohreinindi
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Vot ating

e Vot efnazting felur 1 sér prju skref
— flutningur hvarfefna til yfirbords med sveimi
— efnahvort vid yfirbord

— flutningur hvarfefna fra yfirbordi med sveimi
e Vid efnaztingu er einsleitni @tingar afar mikilvaeg

e Vot efnazting fer fram med
— nidurdyfingu (e. immersion)

— udun (e. spraying)

N




/Vot seting \

e Fyrir framleidsluferli er einsleitni @tingarhrada afar mikilvaeg

e /tingarhradi verOur ad vera einsleitur yfir alla skifuna og sa sami fra
skifu til skifu og fra keyrslu til keyrslu

e FEinsleitni &tingar er skilgreind sem

mesti &tingarhradi — minnsti @tingarhradi

— : —— - x 100%
mesti ®tingarhradi 4+ minnsti &tingarhradi ’

e Vi0 vota efnaztingu 4 halfleidurum er yfirleitt byrjad med oxun og
sidan er 0xidi0 leyst upp med efnahvarfi
e Fyrir kisilatingu er algengast ad nota blondur af
— saltpéturssyru (e. nitric acid) HNOsg
— flarsyru (e. hydrofluoric acid) HF
\ i vatni eda ediksyru (e. acetic acid) CH3;COOH /
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ot &ting - kisill

e Saltpéturssyra oxar kisilinn og myndar Si05 lag

e Flursyra er pa notud til ad leysa upp S10, lagid

e Vatn ma nota til a0 pynna @tilausnina en betra er ad nota ediksyru

e Sumar @tilausnir @ta gefin kristallaplon einkristallads kisils mun hradar
en Onnur — &tingin er stefnuhad

o I kristallagrind hefur (111)-planid fleiri tengi 4 einingarflt en (110)- og

/

K (100)-plonin og pess vegna er @tingarhradinn hagari fyrir (111)
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/Vot seting - Kisill \

T (100) surface orientation

5474 \/

(111)

Silicon

110) surface orientation

T (
e S
Silicon

e Algeng stefnuhad ®tilausn fyrir kisil samanstendur af KOH 1 vatni og
1sopropyl alcahol

e Lausn med 19% KOH 1 afjénudu (DI) vatni vid 80°C gefur
atingarhrada i hlutf6llunum

(100) : (110) : (111) sem 100:16: 1

N /

10



/Vot seting - Kisill \

e Stefnuhdd ®ting 4 < 100 > kisli um kisiloxid grimu gefur V-laga grop
(e. groove) med brunir sem eru (111)-plon undir 54.7° horni eda U-laga
med botnbreidd

Wy, = W, — 20cot 54.7° = W, — V/2/

par sem W, er breidd glugga i grimu og ¢ er dypt ®tingar

\o Ef @tt er { < 110 > - kisil fast 16dréttir veggir tr (111)-plénunum /
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/Vot seting - S10, \

e Si0, er gjarnan @tt i pynntr1 HF lausn

e Ef NH,F er batt i lausnina er hun sogd buffered HF (BHF)
Vot aeting - Kisilnitrio
e Kisilnitrid er gjarnan @tt i HF eda BHF lausn vid stofuhita eda sj6dandi

H3POy4

Vot xting - poly Si

e AQ @ta fjolkristalladan kisil er svipad og ad ®ta einkristalladan kisil

\ nema &tingarhradi er mun harri /
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Stefnuvirkni

()

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze

Copyright © 2002 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

e Vi0 mynsturflutning er mynstrid i ljosvidnamslaginu grima fyrir &tingu

a undirliggjandi lagi

/
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/Stefnuvirkni \

isotropic
——— | etching

Film

anisotropic

| |etching

e Flest laganna (t.d. S105, S13N4 og malmar) eru myndlausar eda
fjolkristalladar hudir

e Ef pau eru ®tt med votri efnaztingu er &tingarhradinn stefnusnaudur

K (e. isotropic) /
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Stefnuvirkni
—>}b i-q— —-»I b :4—
a) { j b) I
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e Ef ¢ er pykkt lagsins og ¢ er laterial vegalengd sem @tt er nidur fyrir
lj6svidnamsgrimuna pa ma skilgreina stefnuvirkni (e. anisotropy) sem

1 Ryt Ry b
Ap=1-—— =12 2 _q_ 2
f hg Rt R, d

par sem t er timi og R, og R, eru laréttir og 100réttir &tingahradar

N /
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Stefnuvirkni
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e MeginOkostur votrar efna@tingar fyrir mynsturflutning er &ting larétt

undir grimuna, sem veldur minni upplausn &tingarinnar

e Fyrir stefnusnauda @tingu parf pykkt hudar a0 vera 1/3 eda minna af
upplausninni sem krafist er

N
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Purr aeting

e Durr ®ting eda rafgasating var proud til ad fa fram
— hradari og einfaldari a&tingu
— meiri stefnuvirkni

e Ef fa 4 mynstur med upplausn sem er mun minni er pykkt hudar pa parft
stefnuhada atingu (1 > A¢ > 0), { raun parf Af ~ 1

e Med purri @tingu { rafgasi ma nd fram pessum eiginleikum med
lagprystum afthledslum

e Vi rafgas®tingu er hud fjarlegd med yfirbordsefnahvarfi hlutlausra
agna i grunndastandi eda orvadra hlutlausra agna

e Orkumiklar jonir rafgassins hafa einnig dhrif 4 @tingarferlio

N /
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/I)urr seting

e Rafgasa®ting 4 sér stad 1 fimm skrefum
— hvarfagnir myndadar { rafgasinu
— hvarfagnir flytjast med sveimi ad yfirbordinu
— hvarfagnir adlodast yfirbordinu

— efnahvart verOur med hjalp jonahridar og rokgjarnt samband
myndast

— efnasambandid losnar fra yfirbordinu og sveimar ut i rafgasio og er

pumpad ut

/
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/I)urr seting \

e Rafgas@ting er gjarnan framkvamd { 1agprystu rafgasi

e Tveimur megin adferOum er beitt
— @ting med spetun

— efnazting
e Efnazting og ®ting med sp&tun hafa olika eiginleika

e Efnazting hefur mikinn &tingarhrada og goda valvisi (e. selectivity) en
gefur stefnusnautt sniod

e Spatun gefur stefnuhad snid en hefur litla valvisi auk pess sem
jonahridin getur skemmt yfirbordid

e Saman gefa pessar tver adferdir, stefnuhad snid, pokkalega valvisi og

K hefilega 6skemmd yfirbord /
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/I)urr seting \

e /Ating fer fram med gosum eins og CF,4, SFg, Clo og HBr sem oft eru
pynnt med O-

e Dxmigerd hvort fyrir slika athledslu:

:Excitation:
‘CFy+e > CFy" +e

e Déttleiki hlutlausra agna er 10'® cm ™3 par sem 1 — 10 % eru hvarfagnir
k og jona- og rafeindapéttleiki er 108 — 102 cm ™3 /
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Purr aeting

e Efnaztingin fer fram med hvarfgjornum hlutlausum 6gnum t.d. F eda
CF;

e Ef Oy er blandad i gasid hvarfast pad vid CFg sem dregur ur sumruna
CF3 + F sem leidir til herri ®tingarhrada

e Dessi ferli eru efnafredileg og pess vegna stefnusnaud eins og vot &ting

Etchant (free radical) creation

ec+00+* 0O 8

o] Q >0
] o U

. Etchant/film

ion .
reaction

21
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/Purr seting

a)

Reactive neutral species

gAY

oR

Va2 s,

Film

e JOnazting er stefnuhadari

LiF]

Tonic species

o

L

Mask /

Film

COo

\i

o

y

s

Atingin fer fram med pvi ad jonir eins og CF; og Ar™ fjarlegja efnid

med spatun

Valvisi er 1€éleg 1 pessu ferli og skemmdir geta ordid a yfirbordum

/
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/I)urr seting

e DPad er vel pekkt a0 efnahvarf hlutlausra agna sem og jonirnar fra
rafgasinu spila saman i &tingunni

}-—XerGas—+——Ar+ lon Beam + XerGas——+— Art (on Beam —-i

Only Only

Silicon Etch Rate {A/min)

...................

| 1 1 1 1 ! L ITepeerestecusee
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Time (sec)

Fra Coburn and Winters (1979)

e Atingarhradi kisils { XeFs gasi og pegar Ar™ jénum er beint ad
yfirbordinu

e Adeins pegar hvorutveggja er fyrir hendi er &tingarhradinn

K asxttanlegur
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/I)urr seting

e Rafgas geislar ut 1j6si 4 bylgjulengdum fra innraudu til utfjolublas

e Litrofsgreining & pessari utgeislun gefur upplysingar um hvada
hlutlausar agnir og jonir séu til stadar i rafgasinu

e Vi0 purra @tingu er valvisi takmorkud

e Dess vegna er samlidumalingu (e. interferometry) beitt samfellt 4
yfirbordi skifunnar til ad meta @tingarhrada og dkvarda endapunkt

e A medan 4 xtingu stendur sveiflast styrkur ljéssins sem speglad er af
yfirborOum punnra huda

innr1 samskeytum hins @tta lags

\o Hudin verdur pess vegna ad vera gegnsa eda hilfgegnsa

e Detta er vegna vixverkunar fasa milli 1j6ss sem endurkastast fra ytri- og

/
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/I)urr seting \

Silicide/polysilicon etch
experimental curve
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Semiconductor Devices, 2E by $. M. Sz¢
Copyright © 2002 John Wiy & Sons.Inc. Al ights reserved.

e Myndin synir demigert merki fra silicide/poly-Si &tingu
e [ota sveiflanna er tengd pykkt hudarinnar
Ad = \/2n

par sem Ad er breyting 1 pykkt hidar fyrir eina lotu, A er bylgjulengd
1j6ssins og 1 er brotstudull &tta lagsins

\0 Endapunktur pekkist 4 pvi ad speglunarsveiflurnar hverfa /

25



/I)urr seting
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. Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze
Copyright © 2002 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

e Samanburdur 4 vinnuprystingi og hré0unarorku jona fyrir algengar

\ afhledslur

26



/I)urr seting

Rf source

Sheath
Ry Ny ‘
‘ Plasma l
P L ]
Sheath
Substrate — -———m

Blocking
' capacitor

Vacuum
pump (@)

e Rymdarafhledsla var notud i aratugi og stundum nefnd Reactive Ion
Etcher (RIE)

\o P4 er notud rf drifspenna vid 13.56 MHz

27



/I)urr seting \

Orbylgjur
2.45 GHz

l l uartz gluggi

[e] )
Seglar Coil
IE' “

uartz window
Exhaust — L
[ —— Ny
EI [T Gas feed
Waferholder
rf spenna ‘ 2R

o) fhringhraéalaﬂﬂe(’islu (e. electron cyclotron resonance (ECR)) er
orbylgjuafl notad til a0 mynda rafgas

e Flot spanafhledsla er drifin 4 13.56 MHz

e Badar pessar adferdir til a0 mynda rafgasid gefa faeri 4 6hadri styringu

K a péttleika rafgass og orku jona /
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4 N

Purr aeting

e Halfleidaraskifur eru framleiddar i hreinherbergjum til a0 sem minnst

snerting s€ vid andramsloft
e Med smakkandi tolum er hreinlati enn meira aridandi

e Til a0 draga ur snertingu skifa vid umhverfio og likum 4 mogulegri
mengun eru nu gjarna settar upp pyrpingar af rafgastélum og skifurnar
fer0ast 4 milli rafgasklefa 1 lofttemi

e Slikar pyrpingar auka framleiOni par sem chip yield hekkar

N /
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/I)urr seting \

AlCu etch chamber

TiW etch chamber Strip passivation chamber

0F

Vacuum load-lock
chamber

90

Cassette load/unload
chamber

) Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze
Copyright © 2002 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

e Myndin synir pyrpingu par sem @ting fer fram 4 marglaga tengjum
(TiW/AICu/TiW) med AlCu @tingarklefa, TiW a@tingarklefa og klefa

\ sem hreinsar hlifOarlag /
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/I)urr seting

e Damigerd uppsetning 4 pyrpingu

\0 Umbhverfis synaskiptaklefann sitja athledslurnar

31
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e Demigerdar efnablondur til &tingar 1 rafgasi

urr ating

Djupar raufir i Si HB1/NF3/02/SFg
Grunnar raufiri S1 HBr/Cl2/O9

W SFg

TiW SFe

Al BCl3/Cla, HB1/Cl2

SizNy CHF3/0O2, CHoF2, CHoCHF2
S109 CF4/CHF3s/Ar, CoFg, CsFg
Poly-Si HB1/Cl2/O2, HBr/O2, SFg
Lj6svidnamslag O

—> Daemi 21.2.

\:> Daemi 21.3.
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Purr aeting

e A allra sidustu drum hefur porfin aukist fyrir tingu 4 mjéum djipum
raufum (e. high aspect ratio (HAR) etching)

e Dbetta kemur til af pvi ad @ta parf fyrir tengi 1 gegnum kisillog
(e. through-silicon-via (TSV)) 1 prividri smardsataekni

e Pad er mjog erfitt ad fa fram goda HAR kisilrauf ef adeins er beitt
stefnuhddri rafgas atingu

e DPaQ parf ad koma til vernd gagnvart @tingu 4 veggjum raufarinnar

e Slika vernd er hagt a0 fa fram samhlida ®tingunni eda med sérstoku
verndarskrefi

33



Purr aeting

TO PUMPOUT
3
o I
HCl SiCly ¥y QX(Y%EN 77
O e c%eeu ! \‘\?‘/’ - SIDEWALL
\ég%\igz%mo“ - : AN passivaTion
| ; FILM
() ADSORPTICN OF SicLH , SiCiyH, P/
SCigHy O b | o) /
SIDEWALL “xHy l ,
sichH, | )
(3) OXIDATION OF ™\ ! / ~ .
SiCi,H, TO PRODU 4 | 4 = TAPERED Si
oy CE N L SIDEWALL
SiOZ N i | //
AN
@) Cip,HCl, etc.
ESCAPE FROM
SIDEWALL SO,

SILICON SUBSTRATE

FIG. 12. A model of the sidewall film formation mechanism for the
HCl/0, /BCl; RIE process studied in this work which is consistent with

the composition of the sidewall passivation material.
Fra Oehrlein et al. (1990)

e Hlifdarlag 4 hlidarvegg raufar 1 kisli sem er @&tt med HCI/O5/BCls RIE

e Hlifdarlagid er kisil tvioxid
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Purr aeting

e FEin leid til ad f4 fram hlifdarlag 4 hlidarvegg raufar er ad nota kalingu
e Valvisi er pa g6d vegna pess ad @tingarhradi 1j6sviOnamslagsins er litill

e Hitastigid er - 130 —-100 °C og gasprystingur 10 mTorr, flj6tandi
kofnunarefni eda helin er pa 1 beinni snertingu vi0 skifuna

e Med pessari tekni var hagt ad 4 hlutfall dyptar of breiddar upp 1 30:1

e Ferlid byggir 4 SFg of Oz og mydast 10 — 20 nm SiO,F,, verndarlag a
hlidarveggi

e Fluor atom er hvarfogning sem ad sér um &tinguna

N /
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Purr aeting
e I Bosch ferlinu eru tingar og fjollidu skref latin skiptast 4 (einkaleyfid
er fra 1996)

e MeO pvi var hegt ad 14 harra hlutfall dyptar og breiddar og betri

valkvemni

e [upphaflega ferlinu s4 SF um @tinguna og fjollidan var myndud med
CHF; og Ar

e Onnur ®tingargds eru NF3 of CF, og fjollidan myndud { C4Fg

N /
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/I)urr seting \

CiFs s Photoresist & Scallop
(< -»)
1:4- -»1)
Y vy BN
YYvyy
Silicon

(@) ()

(C)]

FIG. 1. Schematic of Bosch method. (a) Sidewall passivation using C,Fg,

(b) silicon isotropic etching using SFy gas, (c) SEM image of deep trenches,

d) magnified SEM image of the sidewall with nanoscallops.

(d) mag £ b Fra Wu et al. (2010)

e Pad er einkennandi fyrir Bosch ferlid a0 nanoscallops myndast a

\ hlidarvegginn /
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Purr a&ting

FIG. 5. Arrays of vertical silicon (100) nanopillars. (a) Silicon nanopillars
as narrow as 40 nm diameter and 1.5 um tall with vertical sidewalls arrayed
on an ordered 235 nm pitch grid. (b) Higher magnification view showing
sidewall roughness less than 10 nm peak-to-peak. (c) Wide field view show-
ing a large area array with long range order.
F & 48 ? B THIE Frd Wu et al. (2010)

e Kisilsulur sem eru undir 40 nm i pvermal af hed 1.5 ym pannig ad
hlutfall hedar og dyptar er 50:1, eda 60:1 hafa verid framleiddar

-
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Purr aeting

Plasma

CxFy

Passivation
Layer

SiO2

Fic. 26. Surface reaction mechanism during etching of SiO, in
fluorocarbon-containing plasmas (Ref. 187). I and I* refer to positive ions
and energetic neutrals, respectively. The dashed lines indicate that the parti-
cle loses energy during traversal through the polymer film. The curved lines
represent species that diffuse through the polymer.

Fra Donnelly and Kornblit (2013)

e Yfirbordshvorf vid @tingu 4 Si0Os 1 rafgasi par sem fluor er hvarfognin

/
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/I)urr seting

(d) () (f)

= N

Fic. 31. Various profiles obtained during plasma etching: (a) bowing due to
faceting of the mask; (b) microtrenching due to enhanced ion flux along the
sidewall; (c) Undercutting due to an isotropic component in the etch pro-
cess; (d) tapered profile due to deposition on the sidewall; (e) notching at
the interface due to inadequate sidewall passivation or charging effects; (f)
Re-entrant profile (overcutting) due to inadequate sidewall passivation and/

or ion scattering. Fra Donnelly and Kornblit (2013)

e Hin ymsu pversnid sem geta komid fram vid @tingu i rafgasi

40



Purr ating

FIG. 1. (Color online) Scanning electron micrograph of an HAR array of
SiO, features etched in a commercially available capacitively coupled
plasma chamber using a fluorocarbon gas mixture. There is errant twisting
and varied etching rate among trenches yet nearly uniform bowing.

Fra Wang and Kushner (2010)
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/Frekari upplysingar \

e Dessi kafli er a0 mikid byggdur 4 byggdur 4 koflum 13.3 og 13.4 hja
Sze and Lee (2012) og kafla 10 hja Plummer et al. (2000). Nylegar
yfirlitsgreinar um @tingu eru Wu et al. (2010) sem fjallar um mjoar
djupar raufar 1 kisil og Donnelly and Kornblit (2013) sem fjallar
efnafredr @tingarferlanna.
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