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Wptyw materiatu maskujgcego na jakos¢ odwzorowania w
procesie suchego trawienia weglika krzemu 4H-SiC w plazmie
chlorowej

Streszczenie. W pracy zaprezentowano analize wytrzymato$ci trzech rezystow na oddziatywanie plazmy chlorowej. Przeprowadzono serie
procesow trawienia SiC, w ktérych maske zrealizowano przy uzyciu materiatbw PMMA 950, ZEP 520 oraz HSQ. W ramach opracowanych
eksperymentéw zbadano rézne dawki naswietlania rezystéw. Na potrzeby analizy wykonane zostaty badania przy uzyciu skaningowej mikroskopii
elektronowej. Ponadto wykorzystano profilometrie w celu okre$lenia parametréw wyjéciowych trawienia — szybko$ci trawienia rezystu i weglika
krzemu. Pomiary zrealizowano przed i po usunigciu maski z rezystu. Wyznaczono zakresy gtebokosci trawienia przy zatozonej grubosci uzytego
materiatu maskujgcego.

Abstract. The paper presents an analysis of the durability of three resists on the effect of chlorine plasma. A series of SiC etching processes were
carried out, where using PMMA 950, ZEP 520 and HSQ materials the mask was made. As part of the experiments developed, various doses of
irradiation were tested. For etching characterization scanning electron microscopy were performed. In addition, to determine the parameters like the
etching speed of the resist and silicon carbide, profilometry was used. Measurements before and after removing the mask were realized. Possible
etching depth ranges were determined at the assumed thickness of the masking material used. (Influence of masking materials on the quality of

mapping in silicon carbide 4H-SiC dry etching processes in chlorine plasma).

Stowa kluczowe: weglik krzemu, 4H-SiC, trawienie plazmowe, Cl,, ICP.

Keywords: silicon carbide, 4H-SiC, plasma etching, Cl,, ICP

Wstep

Procesy odwzorowania ksztattow od lat stanowig jeden
z najwazniejszych nurtdéw rozwoju mikroelektroniki, nie tylko
krzemowej, ale réwniez tej, opartej na innych
potprzewodnikach [1]. Konieczno$¢ wytwarzania coraz to
nowszych generacji uktadéw scalonych, zwiekszania ich
mozliwosci poprzez poprawe predkosci dziatania, integracji
funkcji, wymusza opracowywanie coraz to nowszych
technik, zaréwno w procesach litografii jak i trawienia.
Rodzaj docelowej struktury i jej funkcja, narzucajg
parametry i przebieg procesu trawienia. Z jednej strony
moze to by¢ trawienie bardzo gtebokich wzoréw, o réznym
stosunku szerokosci do gteboko$ci a takze trawienie w celu
uzyskania odpowiedniego nachylenia $cian oraz jakosci
powierzchni po trawieniu. Wynika z tego, ze kazdy proces
powinien byé od poczatku zaprojektowany pod katem
konkretnej technologii. Co wiecej, nalezy zwréci¢ uwage na
materiaty, ktére sg trawione, tak aby dobra¢ odpowiednie
gazy robocze, rodzaj wzbudzenia plazmy, moc i inne
parametry, czyli najogdlniej méwigc, zestaw parametrow
wejsciowych procesu. Ponadto dobér parametréw nie
powinien by¢ opracowywany w oderwaniu od procesu
litografii, w ktérym definiujemy maske, ktéra spowodowaé
ma uzyskanie przez nas zatozonych wynikow (miedzy
innymi wzoréw). Dlatego w projektowaniu technologii
trawienia  koniecznie jest uwzglednienie materiatu
maskujgcego i jego wilasciwosci takich jak grubosé,
odporno$¢ na trawienie (selektywnosé), oraz jakosé
uzyskanego wzoru.

W prezentowanej pracy zbadany =zostat wptyw
materialdbw maskujgcych na doktadno$¢ odwzorowania
ksztaltéw podczas procesow plazmowego trawienia weglika
krzemu. Materiat ten jest jednym z wiodacych, jesli chodzi o
zastosowanie w przyrzadach pracujgcych w warunkach
wysokiej temperatury oraz mocy [2-4]. Opisywany kierunek
prac wynika z koniecznosci wykonania doktadnych wzoréw
struktur w procesach trawienia SiC, przy zatozeniu
mozliwosci sterowania dynamikg procesu (a wiec czasem,
glebokoscig trawienia). Uzycie w tym celu trawienia
mokrego nie jest najlepszym rozwigzaniem [5]. Na dobér
materiatlu maskujgcego znaczacy wptyw ma Srodowisko
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plazmy, a przede wszystkim, jesli chodzi od odpowiadajgce
jej parametry technologiczne - moc, skiad, rodzaj
wzbudzenia, czas oddziatywania [6-8]. Nie bez znaczenia
jest taki dobor parametrow, ktéry pozwoli nie tylko na
zrealizowanie z sukcesem odpowiedniego procesu —
uzyskania okreslonego wyniku — ale rowniez na usuniecie
materiatu maski, co czasami nie jest proste do osiggniecia.

Opis eksperymentu

Na potrzeby przeprowadzonych badan zrealizowano
projekty wzoréow (Rys. 1), jakie zostaly przeniesione na
podioza 4H-SiIC o wymiarach 12x12mm, w postaci
naswietlonych warstw rezystu w procesie elektronolitografii.
Jako rezysty zostaty zastosowane PMMA 950, ZEP 520
oraz HSQ, naswietlane w urzadzeniu do elektronolitografii
posiadajgcym wigzke gaussowskg o wielkosci plamki
5,72nm i prgdzie wigzki 2nA.
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Rys.1. Projekt wzorow masek do trawienia (na przyktadzie rezystu
HSQ).
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Kazda struktura przygotowana do procesu trawienia
zostata podzielona na cztery czesci i naswietlona
odpowiednio dawkami zebranymi w tabeli 1. Natomiast Rys.
2. przedstawia przyktadowg prébke przygotowang do
procesu trawienia w ktorej jako rezyst uzyto HSQ. W
centralnym miejscu kazdej C¢wiartki umieszczony jest
kwadrat, w ktory zostat wypetniony strukturg periodyczng o
okrasie 360nm oraz wypetnieniu 50%.
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Rys.2. Projekt wzoréw masek do trawienia z zaznaczonymi na
zielono obszarami o réznej dawce naswietlania (na przykiadzie

Po procesach przygotowawczych i kalibrujgcych
wykonano cztery procesy trawienia, ktére pozwolity na
realizacje 12 probek (cztery procesy, w kazdym trzy prébki
z roznymi rezystami jako materiat maski). Wszystkie
trawienia zostaly przeprowadzone na stanowisku ICP
Cobra firmy Oxford. Parametry proceséw trawienia
przedstawiono w tabeli 2. Proces 4 przeprowadzony byt do
momentu catkowitego usuniecia rezystu ZEP (moment
zakonczenia  trawienia  kontrolowano przy  uzyciu
refraktometru). Powstate, w wyniku trawienia, prébki
oznaczone zostaty jako pierwsza litera nazwy rezystu (P, Z,
H) oraz numer procesu w ktdrym zostata wytworzona (1, 2,
3, 4).

Tabela 1. Dawki naswietlania rezystéw [uC/cm2]

Parametr Proces | Proces | Proces | Proces
nr1 nr 2 nr3 nr4

Moc ICP [W] 1000 1000 1000 1000

Moc RIE [W] 70 100 130 100

Cisnienie w komorze 8 8 8 8

[mTorr]

Przeptyw chloru 40 40 40 40

[cm3/min]

Przeptyw argonu 10 10 10 10

[cm3/min]

Temperatura [°C] 50 50 50 50

Wyniki

rezystu HSQ).

Tabela 1. Dawki naswietlania rezystéw [uC/cm2]

Rezyst Obszar 1 | Obszar2 | Obszar3 | Obszar 4
PMMA 950 | 475 487,5 512,5 500
ZEP 520 380 390 410 400
HSQ 950 957 1025 1000

a b.

200 nm
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Rys. 3. Zdjecia SEM procesu trawienia 3. Zastosowane rezysty: a) HSQ; b) PMMA,; c) ZEP
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Na rysunku 3 przedstawiono wyniki trawienia SiC po
procesie trawienia nr 3 dla uzytych rezystéw. Widoczne jest
zuzycie maski na krawedziach wzoru. Oceniajgc optycznie
jakos¢ mozna uzna¢, ze najlepsze rezultaty otrzymano dla
ZEP, gdzie zaréwno ksztalt zboczy jak i jakos¢ brzegéw
trawienia sg odwzorowane najlepie;j.
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Rys. 4. Zdjecia SEM wynikéw procesu 3 trawienia ksztattéw paskowych. Zastosowane rezysty: a) HSQ; b) PMMA,; c) ZEP
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W przypadku wzoréw periodycznych odwzorowanie
udato sie uzyskac tylko dla rezystu HSQ. Na rysunku 4

zaprezentowano przyktadowe zdjecia SEM po trawieniu
wytworzonych wzoréw.

W tabeli 3 zostalty zebrane wyniki uzyskane w
procesach trawienia, ktérych parametry opisano w tabeli 2.
Mozna stwierdzi¢, iz najbardziej odporny na proces
usuwania jest rezyst HSQ, ktoéry charakteryzujg najnizsze
wartosci szybkosci trawienia (do 23,5 [A/s]). Dzieki temu,
jako odporny materiat umozliwia on realizowanie
skutecznych proceséw przy matej grubosci masek.
Zarbwno PMMA jak i ZEP 520, w tym przypadku
zachowywaty sie w sposob zblizony i znacznie szybciej
ulegaty strawieniu.

Tabela 3. Wyniki trawienia weglika krzemu oraz materiatu maski

Procesy trawienia SiC numer 1, 2 i 3 przebiegaty
podobnie. Grubos$¢ warstwy strawionego pétprzewodnika, a
co za tym idzie szybko$¢ trawienia byly w tych procesach
zblizone. Nalezy zwrdci¢é uwage, ze znaczne roznice
pojawiajg sie dla diuzszego procesu numer 4, w ktérym
dtuzszy czas trawienia spowodowat usuniecie grubszej
warstwy weglika krzemu, a co najwazniejsze —tylko w
przypadku rezystu HSQ udato sie utrzymac¢ szybkosc
trawienia na tym samym poziomie co w analogicznym
procesie 2 (réznica dotyczyta tylko czasu trawienia). Proces
4 przebiega zdecydowanie wolniej, w przypadku gdy
rezystami uzytymi do maskowania byty PMMA i ZEP.

Proces Grubosc¢ rezystu [A] | Strawiony rezyst [A] |Szybkos¢ trawienia rezystu [A/s] | Strawiony SiC [A] Szybkosc trawienia SiC [A/s]
H1 1820,0 4850 16,2 195,4 6,5
H2 1820,0 496,9 16,6 2433 8,1
H3 1820,0 938,6 23,5 626,0 15,6
H4 1820,0 14619 112 1113,2 8,6
P1 5440 20257 67,5 186,4 6,2
P2 5440 2301,9 76,7 258,6 8,6
P3 5440 4339,8 108,5 598,4 15,0
P4 5440 5398,4 41,5 5874 45
21 5600 1421.8 47,4 182,5 6,1
z2 5600 1709,2 57,0 240,2 8,0
Z3 5600 3546,8 88,7 604,4 15,1
z4 5600 5568,8 42,8 901,5 6,9

Na rysunkach 5 i 6 zobrazowano wytrzymatos¢ rezystow
jako zaleznos¢ gtebokosci trawienia SiC w funkcji Mocy
RIE. Na rysunku 5 widaé, ze zaleznosci sg zblizone, jednak
co wazne, rezysty nie sg tej samej grubosci i charakteryzujg
sie réznymi szybkosciami trawienia, ktore zostaty pokazane
w tabeli 3. Aby przedstawi¢ wytrzymato$¢ kazdego z
rezystow wykonane zostaty znormalizowane charakterystyki
(Rys. 6.). Przy zatozeniu grubosci 500nm i uwzglednieniu
szybkosci trawienia rezystu wyraznie widac¢, ze najwieksza
odpornos¢ wystepuje w przypadku HSQ, gdzie mozliwe sg
do realizacji procesy trawienia na ponad trzykrotnie wiekszg
gtebokosc.
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Rys. 5. Grubos¢ strawieonej warstwy (dla réznej mocy RIE) przy
uzyciu rezystow HSQ, PMMA 950, ZEP 520 o grubosci
odpowiednio: 1820A, 5440A oraz 5600A
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Wytrzymatosé rezystu przy jednakowych grubosciach
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Rys. 6. Wyliczona grubo$¢ strwionej warstwy (dla réznej mocy RIE)
przy uzyciu rezystow HSQ, PMMA 950, ZEP 520 o grubosci
znormalizowanej do 5000 A

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze mozliwe jest
skuteczne realizowanie proceséw trawienia SiC w oparciu o
proces trawienia RIE ICP. Pomiary pokazatly, ze najbardziej
obiecujgce sg parametry rezystu HSQ, w szczegdlnosci w
odniesieniu do trawien gtebokich. Istotny wplyw na
uzyskiwane wzory ma dawka z jakg naswietlany jest rezyst
a jej dobor w znaczacy sposéb wptywa na efekt koncowy
realizowanego procesu technologicznego.
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