Wojciech MACHERZYNSKI', Piotr BUBA', Piotr POKRYSZKA', Grzegorz ILGIEWICZ,

Regina PASZKIEWICZ'

Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki, ul. Wyb. Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw (1)

doi:10.15199/48.2019.10.33

Pogrubiania elektrochemiczne ziotem cienkich warstw

metalicznych

Streszczenie. W artykule omoéwiono projekt uktadu zasilania w stanowisku do pogrubiania elektrochemicznego ztotem cienkich warstw
metalicznych. Pogrubianie cienkich warstw metalicznych w technologii pétprzewodnikowej jest waznym etapem w procesie wytwarzania przyrzgdéw
potprzewodnikowych. Umozliwia ono wykonanie poprawnych potgczeri drutowych w procesie termo- i/lub ultra-kompresji oraz zapewnia
Zmniejszenie rezystancji powierzchniowej, ktéra jest istotna w celu zapewnienia poprawnej pracy przyrzadoéw wytwarzanych w A"N.

Abstract. The article present the project of power supply unit of the system for electrochemical thickening of thin metallic layers with gold.
Thickening of thin metallic layers in semiconductor technology is an important stage of the process of devices fabrication. It allows to obtain the
proper wire connections in the process of thermo- and/or ultra-compression and additional advantage of thickened metallization layers is the
reduction of surface resistance, that is important for ensuring proper operation of devices fabricated in AllIN (Electrochemical thickening with gold

of thin metallic layers).

Stowa kluczowe: pogrubianie elektrochemiczne, przyrzady potprzewodnikowe, ztgcza omowe, ztgcza prostujace.
Keywords: electrochemical thickening, semiconductor devices, ohmic contacts, Schottky contacts.

Wstep
Wytwarzanie elementéw potprzewodnikowych (diod,
tranzystoréw itp.) wigze sie z koniecznoscig zapewnienia

potaczen elektrycznych pomiedzy materiatem
potprzewodnika a zewnetrznymi wyprowadzeniami (np.
drutowymi w przypadku montazu przewlekanego).

Pierwszym etapem umozliwiajgcym wytworzenie potgczen
elektrycznych jest utworzenie kontaktéw omowych i/lub
prostujgcych. Kontakty omowe/prostujgce  typowo sg
odpowiednio dobranymi wielowarstwami metalicznymi
parowanymi prozniowo w zdefiniowanych miejscach na
powierzchni struktur pétprzewodnikowych. Nastepnie do tak
przygotowanych metalizacji z wykorzystaniem drutéw (np.
Au, Al. o $rednicach 17, 25, 50 um) w procesie termo- i/lub
ultrakompresji wykonane zostaje potgczenie elektryczne.
Wymagane jest zatem zapewnienie dobrych warunkéw do
procesu montazu drutowego oraz osiggniecie mozliwie
matej rezystancji powierzchniowej parowanych wielowarstw
metalicznych. Metalizacje takie w przewazajgcej wiekszosci
sg zakonczone parowang warstwg Au, a grubos¢ tgczna
wielowarstwowej metalizacji nie przekracza 400 nm.
Ze wzgledu na specyfike uzyskiwania wzorow metalicznych
w procesie fotolitografii, otrzymywanie wiekszych grubosci
jest niemozliwe do uzyskania lub bardzo trudne. Dlatego,
aby umozliwi¢ wykonanie poprawnego potgczenia cienkim
drutem Au do metalizowanego pola oraz zmniejszyé
rezystancje powierzchniowg metalizacji, cienkie parowane
warstwy Au pogrubia sie w kolejnych krokach
technologicznych na przyktad w procesie pogrubiania
elektrochemicznego.

Etapy technologii pogrubiania elektrochemicznego
pokazano na rysunku 1. Na wytworzong strukture
potprzewodnikowg z naniesiong metalizacjg
wielowarstwowg, nanoszona jest na catej powierzchni
prébki cienka (typowo do 20 nm) metalizacja zwierajgcg Au
umozliwiajgca  przeprowadzenie procesu  osadzania
elektrochemicznego. Kolejnym etapem jest wytworzenie
maski fotolitograficznej ograniczajacej obszary, w ktérych
nastepnie nastgpi pogrubianie. Po osadzaniu
elektrochemicznym metalizacji maska z fotorezystu zostaje
zmyta. Na koniec nalezy pozby¢ sie cienkiej warstwy
metalizaciji zwierajgcej Au, aby pogrubiona
elektrochemicznie metalizacja wielowarstwowa nie byta
zwarta elektrycznie.
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Rys.1. Etapy procesu wytwarzania metalizacji

Osadzanie elektrochemiczne powloki metalicznej
prowadzi sie na podtozu przewodzacym. W czasie
osadzania nastepuje wydzielanie metalu z roztworu
elektrolitu wskutek reakcji redukcji [1]. Podstawowym
uktadem stuzgcym do prowadzenia tego procesu jest
komorka elektrolityczna (rys. 2), w ktérej do dwoch elektrod
zanurzonych w roztworze elektrolitu podtgczone jest
zewnetrzne zrédto zasilania powodujgce przeptyw nosnikéw
tadunku elektrycznego [2].
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Rys.2. Schemat komorki elektrolitycznej [2]
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Jezeli roztwér zawiera jony osadzanego metalu, to
w wyniku przeptywu pradu elektrycznego zachodzi reakcja
redukcji, ktérg w ogélnym przypadku mozna przedstawi¢ za
pomocg réwnania (1). Wystepuje ona w obszarze styku
katody z roztworem elektrolitu. Proces ten wigcznie
z wbudowaniem atomu metalu w strukture krystaliczng
elektrody nosi nazwe elektrokrystalizaciji [3].

(1) Me"™ +ne” - Me

Kluczowym dla procesu zagadnieniem jest okreslenie
grubosci D osadzonej powtoki metalicznej dla zadanych
parametrow. Przy statym prgdzie zasilania mozna jg
okresli¢ na podstawie wzoru (2) wyznaczonego
z pierwszego prawa Faraday’a dla elektrolizy [4]. Istotng
cechg jest proporcjonalna zalezno$¢ od natezenia pradu |
przypadajgcego na dang powierzchnie katody S,
czyli gestosci pradu J oraz od czasu osadzania t.

M-t

2) D
n-F-p

M jest masg molowg metalu, p to gestos¢ utworzonej
powtoki, natomiast F to stata Faraday’a. Nalezy jednak mie¢
na uwadze, ze przedstawiona zaleznos¢ wyznaczona jest
przy zatozeniu, ze na katodzie nie wystepujg zadne inne
procesy niz opisany réwnaniem (1). Konieczne jest wiec
uwzglednienie  wydajnosci pragdowej dla warunkéw
prowadzenia reakcji. Okresla ona jaka czes¢ catkowitego
ptyngcego prgdu | zuzyta jest na prowadzony proces
i opisana jest wzorem (3) [3], przy czym Ip jest uzytecznym
natezeniem pradu. Praktycznie osiggang grubos¢ mozna
wyznaczy¢ mnozac jej warto$¢ obliczong teoretycznie przez
wydajnos$¢ n. lIstotne jest, ze wydajnos¢ moze w duzej
mierze zaleze¢ od gestosci pradu.

|
3) n:Tp-IOO%

Nalezy réwniez pamieta¢, ze gestos¢ pradu wptywa na
strukture osadzonej warstwy. Wieksze wartosci sprzyjajg
powstawaniu powitok drobnoziarnistych, a takze moga
skutkowa¢ wystepowaniem porowatos$ci [3]. Poza wptywem
samej wartosci gestosci prgdu istotny jest réowniez jego
rodzaj. Badania prowadzone w tym zakresie wskazujg na
mozliwo$¢ uzyskania wigkszego rozdrobnienia ziaren oraz
mniejszej porowatosci powierzchni przy zastosowaniu
okresowo zmiennego pradu zasilania o odpowiednio
dobranych parametrach [2, 3].

Do zastosowania w omawianym stanowisku wybrany
zostat kwasny roztwér dwucyjanoziocinu potasowego firmy
Heimerle + Meule GmbH o numerze GP 204. Producent
deklaruje mozliwos¢ osiggania powtok o grubosci do 8 um
i zawartos$ci ztota 99,6%.

Projekt ukladu zasilania

Przed przystgpieniem do opracowania projektu
stanowiska do pogrubiania warstw ziota, okreslono jakie
kryteria musi spetniaé, aby byto uzyteczne. Najczesciej
wykonywane bedg metalizacje zajmujgce okoto kilku
procent ptytki krzemowej o Srednicy 2 cali. Aby jednak nie
ogranicza¢ zakresu prgdowego przyjeto maksymalne
pokrycie na poziomie 50%. Zakres generowanych natezen
prgdu ma pozwoli¢ na pokrywanie co najmniej takiej
powierzchni S przy wykorzystaniu najwiekszej gestosci
pradu, czyli dla dobranej kapieli 1,8 A/dm2. Obliczenia (4)
wskazujg, ze tak wyznaczone natezenie prgdu powinno
mie¢ wartos¢ co najmniej 182 mA. Wprowadzono niewielki

naddatek, aby zmiana wykorzystywanego roztworu na inny
nie oznaczata koniecznosci przebudowy stanowiska
i okreslono wydajnos¢ prgdowg urzgdzenia sterujgcego
przeptywem pradu na 200 mA. Jednoczesnie podczas
opracowania projektu zroédta prgdowego zwrécono uwage
na mozliwo$s¢ modyfikacji zakresu do co najmniej 1 A,
aby nada¢ uktadowi bardziej uniwersalny charakter oraz
umozliwi¢ przyszte zwiekszenie jego wydajnosci prgdowej
w razie potrzeby.
4) I = Jmax - S = 182MA

W celu przystosowania stanowiska do prowadzenia badan
osadzanych powierzchni w zaleznosci od réznych
przebiegéw natezenia pradu, rowniez okresowego
odwrdcenia polaryzacji, zatozono petng dwukierunkowosé
przeptywu pragdu generowanego przez jednostke sterujgca.
Odnoszac sie do literatury [5], gdzie najwieksza uzyteczna
czestotliwos¢é zostata okreslona na 500 Hz, uznano,
ze uktad bedzie generowat sygnat o czestotliwosci co
najmniej 1 kHz. Okreslony przez producenta roztworu
wymagany zakres zmiennosci napiecia sterujgcego zawarty
jest w przedziale od 2,5 V do 5 V. Poniewaz planowane jest
wymuszanie przeptywu pradu w obu kierunkach,
wiec zatozono zakres dostepnych napie¢ wyjsciowych na
co najmniej £5 V. Pomijajgc wptyw na zakres napieciowy,
komorki elektrolityczne o duzych rezystancjach mogg byé
wymagajace w kontekscie precyzyjnego wymuszenia
przeptywu zadanego pradu. Ograniczeniem moze by¢
skohczona warto$¢ impedancji  wyjsciowej  zrodta
prgdowego, ktéra powoduje spadek pradu wyjsciowego
0 Uwyj/Rwy; (dla wolnych zmian pradu). Poniewaz dla duzych
rezystancji obcigzenia napiecie wyjsciowe jest duze,
natomiast prad wyjsciowy jest maty, to aspekt ten ma
szczegolnie duze znaczenie (prad uptywu stanowi wtedy
duzg cze$S¢ generowanego przez zrédio pradu).
Rezystancje obcigzenia oszacowano uwzgledniajgc zakres
powierzchni osadzanych oraz napiecie i gesto$¢ pradu
podang przez producenta roztworu i wynosi ona od 13,9 kQ
do 62,5 kQ.

Uktad zasilania sktada sie z dwoch zrodet prgdowych
sterowanych napieciowo (na wiekszy i mniejszy zakres
natezen pradow). Elementem zadajgcym napiecie jest
ukfad przetwornika cyfrowo—analogowego (DAC),
ktérego sterowanie odbywa sie za posrednictwem uktadu
mikrokontrolerowego. Cze$¢ cyfrowa ma za zadanie
zapewni¢ wygodne ustalanie przebiegéw generacji pradu
oraz czasowg kontrole procesu. Ukfad sterujacy
zrealizowano jako samodzielna jednostka z wlasnym
systemem operacyjnym.

Uktad zrédla prgdowego ma decydujgcy wplyw na
funkcjonalno$¢ wykonanego urzadzenia. Przy dokonaniu
wyboru kierowano sie zapewnieniem wymaganego zakresu
generowanych natezen pradu oraz osiggnieciem jak

najlepszej stabilnosci, duzej impedancji wyjSciowej
i liniowosci przenoszenia sygnatu. Ostatecznie
zdecydowano sie na wykorzystanie wzmacniacza

z obcigzeniem w sprzezeniu zwrotnym. Jego zaletg poza
prostszg strukturg, sg mniejsze wymagania doktadnosciowe
elementéw, przez co fatwiej osiagnaé dobrze okreslong
transkonduktancje oraz duzg impedancje wyjsciowa.
Poniewaz standardowy zakres dla wzmacniaczy
operacyjnych jest rzedu dziesigtek miliamperéw, a wiec nie
pokrywa zatozonych wartosci, wybrano bufor bazujgcy
na komplementarnym wtérniku emiterowym. Ze wzgledu na
wiekszg wydajnos¢ energetyczng, wiekszy zakres napie¢

wyjsciowych i symetrie, jako wyjsciowg konfiguracje
przyjeto komplementarny wtornik emiterowy.
Umieszczenie sygnatu sterujgcego na wejsciu

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 10/2019 147



nieodwracajgcym byto naturalnym wyborem ze wzgledu na
potrzebe wymuszania duzych prgdéw wyjsciowych.

Do wykonania uktadu wybrano wzmacniacz operacyjny
AD8512 m.in. ze wzgledu na mate napiecie
niezrownowazenia, dobrg liniowos¢, matg zaleznos¢
temperaturowg i szybki czas dziatania. Jako tranzystory
wzmacniacza wybrano komplementarng pare bipolarng
D44H11 i D45H11, ze wzgledu na szeroki zakres prgdow,
duze wzmocnienie prgdowe oraz niskie napiecie kolektor—
emiter w stanie przewodzenia. Dokonano wyboru
tranzystoréw bipolarnych zamiast MOSFET ze wzgledu na
lepszg liniowos¢ stopni wyjsciowych realizowanych z ich
wykorzystaniem oraz mniejsze i dobrze okreslone napiecie
przewodzenia, co eliminuje potrzebe duzych napie¢
zasilajgcych a takze poprawia powtarzalnos¢ i symetrie [7,
8].

Zastosowano uklad polaryzacji baz tranzystorow
skladajgcy sie w podstawowej formie z dwoch diod
krzemowych powodujgcych przesuniecie poziomu napigcia
wraz z rezystorami umozliwiajgcymi przeptyw pradu
(eliminacja znieksztatcenia sygnatu przy zmianie znaku
napiecia wyjsciowego). Sposobem na unikniecie duzego
pragdu w ukladzie sterujgcym jest wykorzystanie pary
Sziklai'ego ze wzgledu na wystepowanie pojedynczego
spadku napiecia krzemowego ztgcza p—n pomiedzy bazg a
emiterem. Istotne byto réwniez dodanie wzmacniacza w
sprzezeniu zwrotnym celem minimalizacji pragdu uptywu
oraz zapewnienia tatwej regulacji wyjsciowego zakresu
pradédw bez wymiany rezystora pomiarowego RS.
Zaletg wprowadzenia wzmocnienia sygnatu jest tez
mozliwo$s¢ zmniejszenia wartosci tego rezystora, co
pozwala osiggna¢ wigkszy zakres napie¢ wyjsciowych. Aby
zapewni¢ stabilno$¢ dziatania wprowadzono do sprzezen
zwrotnych  dodatkowe elementy pasywne zgodnie
z literaturg [9]. Ostatecznie przyjeta struktura uktadu
przedstawiona zostata na rysunku 3.
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Rys.3. Schemat uktadu sterowanego zrédta prgdowego (a) oraz
jego praktyczne wykonanie (b)
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Wyniki

Przygotowano 4 probki do pogrubiania
elektrochemicznego. Znajgc wymiar pogrubianego pola
testowego, obliczono natezenie pradu potrzebne,

aby gestos¢ pradu wynosita 0,8 A/dm2, czyli | = 8,96 mA.
Dla takiego ustawienia uktadu zrodta pradowego wykonano
proces pogrubiania trwajgcy 4, 8, 12 oraz 16 minut.

Po procesie wykonano pomiary grubosci za pomocg
profilometru  optycznego. Na  podstawie  wynikéw
pogrubiania elektrochemicznego cienkich warstw

metalicznych sporzgdzono wykres zalezno$ci grubosci
osadzonej warstwy ztota od czasu pogrubiania (rys. 4).
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Rys.4. Zalezno$¢ grubosci osadzonej warstwy Au od
osadzania

Cczasu

Na wykres naniesiona zostata prosta regresiji liniowej oraz
jej parametry. Dla wszystkich pomiaréw zostaty spisane
takze wartosci napigcia przyktadanego do komorki przy
zadanym prgdzie na poczatku i na koncu czasu osadzania,
co pozwala oszacowac¢ rezystancje takiego uktadu. Zadana
warto$¢ pradu byla zachowana z doktadnoscig do 10 pA,
co potwierdza stabilno$¢ natezenia generowanego pradu
przy dlugim czasie osadzania. Otrzymana zalezno$¢
wskazuje, ze przy dobranych warunkach mozna zatozyé
praktycznie idealnie liniowg zalezno$¢ grubosci od czasu.
Linia trendu z duzg dokfadnoscig przechodzi przez srodek
ukfadu wspdtrzednych. Grubosci otrzymane w procesie
nieznacznie réznig sie od wskazania producenta
i wyznaczony przyrost grubosci warstwy na 1 minute wynosi
okoto 90 nm.

a) SLEA00 200 A5 «7D 08 SE E
Rys.5. Mikroskopowy obraz SEM topografu metallzaCJl a) cienkiej
naparowanej warstwy (0,06 um) Au oraz b) warstwy po jej
pogrubieniu elektrolitycznym 0,75 pm

Wszystkie pogrubione metalizacje o grubosciach od
0,323 do 1,385 pum charakteryzowaty sie gtadszg
powierzchnig (rys. 5b) od powierzchni wyjsciowej (rys. 5a).
Podstawowa funkcjonalno$¢ uktadu zostata potwierdzona —
mozliwos¢ dostosowania natezenia prgdu ptyngcego przez
komorke elektrolityczng oraz kontrola czasu pogrubiania
pozwala na dostosowanie do pola powierzchni metalizacji i
wytworzenie warstwy o zadanej grubosci. Zaprojektowane i
zbudowane stanowisko daje jednak duzo wieksze
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mozliwosci doboru parametrow prowadzonego procesu
pogrubiania, co bedzie przedmiotem kolejnych badan w
ramach prowadzonych prac w Wydzialowym Zaktadzie
Mikroelektroniki i Nanotechnologii PWr.

Praca byta wspdffinansowana w ramach projektu
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
TECHMATSTRATEG nr 1/346922/4/NCBR/2017, projektu
Narodowego Centrum Nauki nrDEC-2015/19/B/ST7/02494,

badan  statutowych  Politechniki  Wroctawskiej —oraz
stowacko-polskiego programu wspotpracy
miedzynarodowej. Jej powstanie byto mozZliwe dzieki

wskaznikom produktu i wskaznikom rezultatu osiggnietym w
ramach projektéw  wspétfinansowanych przez  Unie
Europejskg w ramach Europejskiego Fundusz Rozwoju
Regionalnego,  poprzez  dotacje @z  Innowacyjnej
Gospodarki(POIG.01.01.02-00-00-008 / 08-05) oraz w
ramach projektu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w
ramach Programu Badan Stosowanych nr 178782 oraz
LIDER nr 027/533/L-5/13/NCBR/2014.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 10/2019

Autorzy: prof. dr hab. inz. Regina Paszkiewicz, Politechnika
Wroctawska, Wydziat Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki, ul.
Wyb.  Wyspiariskiego 27, 50-370 Wroctaw, E-mail:
Regina.Paszkiewicz@pwr.edu.pl, dr inz. Wojciech Macherzynski,
Wydziat Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki, ul.  Wyb.
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, E-mail:
Wojciech.Macherzynski@pwr.edu.pl, mgr. inz. Piotr Pokryszka,
Wydziat Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki, ul.  Wyb.
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, E-mail:
Piotr.Pokryszka@pwr.edu.pl, inz. Piotr Buba, Wydziat Elektroniki
Mikrosysteméw i Fotoniki, ul. Wyb. Wyspianskiego 27, 50-370

Wroctaw, E-mail: Piotr.Buba@pwr.edu.pl, mgr inz. Grzegorz
llgiewicz, Wydziat Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki, ul. Wyb.
Wyspianiskiego 27, 50-370 Wroctaw, E-mail:

Grzegorz.llgiewicz@pwr.edu.pl.

LITERATURA

[1]1 Paunovic M.,  Schlesinger M., Fundamentals  of
electrochemical deposition, John Wiley & Sons, Inc., Hoboken,
2006

[2] Hansal W. E. G., Roy S., Pulse Plating, Leuze Verlag KG, Bad
Saulgau, 2012

[3] Bagdach S., Poradnik galwanotechnika,
Naukowo-Techniczne, Warszawa, 2002

[4] Giurlani W., Zangari G., Gambinossi F., Passaponti M., Salvietti
E., Benedetto F., Caporali Di, S., Innocenti M., Electroplating
for Decorative Applications: Recent Trends in Research and
Development, Coatings, 8 (2018), nr.8, 260-268

[5] N. V. Mandich, ,Pulse and pulse-reverse electroplating”, Metal
Finishing, vol. 97, pp. 382-387, 1999

Wydawnictwa

149



