@%\/
CEZ Al 'A to jedna z najwiekszych w Polsce inwestycji w obszarze

badar i rozwoju wysokich technologii (high-tech). W jej wyniku powstata sieC laboratoriow
wyposazonych w najnowoczesniejszg infrastrukture techniczng, urzgdzenia technologiczne i
charakteryzacyjno-diagnostyczne. Pozwala to na prowadzenie interdyscyplinarnych badan w tych w
obszarach nauki, ktdrych rozwijanie na takim poziomie byto do tej pory w Polsce trudne ze wzgledu
na brak odpowiedniego zaplecza badawczego.

Celem CEZAMAT-u jest realizacja projektow badawczych z obszaru nowych, wysokich technologii,
posiadajgcych odpowiedni potencjat naukowy i komercyjny, ktore majg szanse przyczynic sie do
rozwoju gospodarczego zaréwno regionu, jaki | cafego kraju. Skupienie w jednym miejscu
laboratoriow, wiedzy | umiejetnosci z roznych dziedzin ufatwia prowadzenie badan
interdyscyplinarnych obejmujacych takie dziedziny jak:

= Nanotechnologia,

= Mikro- i nanoelektronika oraz mikrosystemy potorzewodnikowe (MEMS, MOEMS),
= Fotonika,

= Techniki kosmiczne,

= Zaawansowane materiaty,

= Inzynieria bio-chemiczna i bio-medyczna.

CEZAMAT  dysponuje  dostosowanymi do tak szerokiego spektrum  charakteru prac
wyspecjalizowanymi laboratoriami technologicznymi i pomiarowymi. W zaleznosci od wymagan
stawianych w danej dziedzinie zapewniajg one pozgdana czystosc technologiczng (clean-room’y
dostosowane do charakteru prowadzonych badar), stabilizacje temperatury oraz wilgotnosci.
Specjalna konstrukcja Laboratorium chroni budynek przed niepozgdanymi drganiami i polem
elektromagnetycznym, ktore mogtyby zaktocic procesy technologiczne lub prace charakteryzacyjno-
diagnostyczne.

W celu zapewnienia optymalnych i spetniajgcych najwyzsze swiatowe standardy warunkow dla
prowadzonych prac istniejgce w CEZAMAT laboratoria podzielone sg na platformy:

e Platforma technologii krzemowych (i kompatybilnych z krzemem — np. SiC);

e Platforma technologii potorzewodnikow nie kompatybilnych z krzemem (potorzewdoniki
szerokopasmowe, np. GaN, ZnQO);

e Platforma inzynierii bio-chem-med;

e Platforma technologii cienkowarstwowych i elektroniki elastycznej;

o Platforma zaawansowanych materiatow;

e Platforma charakteryzacji i diagnostyki materiatow, elementow, ukfadow i systemow.
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CzySZCzenle pOW|erZChn| podfozy jest jednym z

kluczowych etapow produkcji w technologii ciala stafego, a zatem wszelkieqo rodzaju struktur i
uktfadow elektronicznych, fotonicznych oraz mikrosystemow. Zapewnia mozliwosc powtarzalnego
osiggania oczekiwanych parametrow wykonanych elementow oraz wysSoki uzysk. Jednoczesnie
umozliwia utrzymanie w pozadanej czystosci aparatury produkcyjnej, co jest niezbedne podczas
jednorazowych
eksperymentow  jak |
produkcji - maftoseryjney.
Procesy czyszczenia
powierzchni  stosowane
sg na wielu etapach
wytwarzania ukfadow
Scalonych.  Zapewniajg

dobre  przygotowanie e e I oo e ST 09" Senspe3
powierzchni przed
plerwszym procesem
technologicznym jak |
pozwalajg utrzymac pozgdang czystosc podczas catego procesu produkcyjnego.

Rys. 1 Poréwnanie podtoza a) przed b) po procesie czyszczenia powierzchni. Podtoze krzemowe
Z naniesiong warstwq tytanu.

ey SEgealT= 00° ScanSpeed=5§

EHT = 15.00 kv Signal A= SEZ

EHT = 15000 Signal
WD =16.6 mm Mag = 2000KX

2 = InLens
WO 108 o Neg= ZO0KX

Stage at T= 200" Scan Speed=4 StagestT= 00° Sean Speed=5

Rys. 2 Pozostatosci fotorezystu po procesie Rys. 3 Poréwnanie powierzchni a) przed b) po procesie czyszczenia.
trawienia plazmowego

W praktyce stosowane sg procesy czyszczenia wykonywane technikg zanurzeniowg, jak i bardzo
nowoczesne metody natryskowe. Procesy obu typdw mogg byc¢ prowadzone na pojedynczych
podfozach jak i na calych partiach. Takie procesy umozliwiajg urzadzenia technologiczne
CEZAMAT-u.

@6\0(“ ¥ & S o
A ¢ & & o & &
@Y‘ 4\"‘» 00 Q‘@ & &O\OG& Q){\\Q’ 6‘\\&. @0 \g,
v N ) ¥ N 07 O @
PAY (¢ Qd!‘ F &@ P é'}fb /\(8‘\ ) §§° d\\?’
7B \
P —



Wytwa rZ a n i e Wa rS tW jest grupg procesow ktorych zadaniem

jest syntezowanie materiatow, niezbednych do tworzenia przyrzgdow na roznego rodzaju podfozach.
Mozliwe jest wykonanie procesow wzrostu warstw gadzie: podfoze jest jedynie nosnikiem nowo
powstatej warstwy lub powierzchnia reaguje tworzgc nowg warstwe. Dzieki doborze odpowiednich
parametrow procesow mozliwe jest wytworzenie warstw o pozgdanych wilasciwosciach fizycznych:
elektrycznych, optycznych, chemicznych i mechanicznych.

Procesy wytwarzania warstw
roznig sie od siebie takze
temperaturami, w jakich sg

prowadzone. CEZAMAT
posiada urzgdzenia
pozwalajgce na
prowadzenie procesow
wzrostu warstw w

temperaturach od bliskich
temperaturom pokojowych
do bardzo wysokich - rzedu

EHT = 15.00 kV

WD =234 mm 1000 °C. Dobor
Wo-tssum e smaox EGRAtT= 027 ScanSpesd=2 odpowiednigj metody

zalezy  od  konstrukcji

Rys. 4 Zdjecie w przetomie podtoza krzemowego. Warstwa aluminium naniesiona na Wykonywa nego elementu
powierzchnie podfoza krzemowego. ..
oraz sekwencji

poprzedzajgcych i nastepujgcych dalej procesow technologicznych, rodzaju warstwy, jej oczekiwanej
grubosci oraz petnionej funkcji (np.: warstwa maskujgca, izolujgca, tunelowa, przewodzgca, kontakt
elektryczny, swiattowod, element optyczny, dyfrakcyjny).

Tab. 1 Mozliwe zastosowania réznych metod wytwarzania

warstw.
\ o 8 g @
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“‘;a“\a Metoda 28 | & < ¢ | £88
!
Utlenianie
termiczne X X X X
Rozpylanie
magne[ronowe x x x x
PECVD (ang.
Plasma-
Enhanced X X X X
\ o° Chemical Vapor)
B> o0 LPCVD  (ang.
Low  Pressure X X X
. . p Chemical Vapor
Rys. 5 Przyktad struktury wielowarstwowej do zastosowar w Deposition)
optyce.
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OdWZO rowan |e kSZtaftéW Jjest niezbednym elementem

praktycznie wszystkich technologii, niezaleznie od przysztego zastosowania powstatych elementow,
czy ukfadow. Istnieje kilka strategii i realizujgcych to zadanie technik. Ich wybor zalezy od wielu

parametrow i czynnikow.

Najbardziej powszechng metodg jest proces
fotolitografii. Pozwala on na osiggniecie
rozazielczosci rzedu ponizej 1 um. Wymagane
jest jednak w pierwszej kolejnosci wykonanie
,wzorca”, czyli maski fotolitograficznej. Zaletg
tego typu podejscia jest szybkosc¢ procesu oraz
redukcja kosztdw podczas produkcji seryjney.

Dla pewnej grupy  materialow

mozliwos¢ bezposrednieqo definiowania w
nich oczekiwanych ksztaftow
posrednictwem wigzki wysokoenergetycznych

elektrondw (elektronolitografia).

EHT ={0.00 W Signal A= SE2
WO =17.8mm Mag = 120.00 K X

Stage at T= 233" Scan Speed=6

Rys. 7 Obraz obiektow okrggtych, o wymiarach
od ok. 10 nm, wykonanych w rezyscie
ZEP 520A.

Szczegolnie atrakcyjne, a jednoczesnie unikatowe mozliwosci

daje ,Grey scale e-beam lithography’.

umozliwia wykonanie w mikroskali obiektow 3D w postaci
stupkow o wielopoziomowej gradacji. Takie obiekty mogg
znakomicie petnic role odbiciowych lub transmisyjnych
hologramow. CEZAMAT moze projektowac takie struktury na
zadane dfugosci fali generujgcej obrazy holograficzne, a

nastepnie je wykonywac.
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o—— Wiagzka fotonow
Maska

Fotorezyst

istnieje

za

Rys. 6 Schemat poglgdowy odwzorowania ksztattow w fotorezyscie
negatywowym.

W odrdznieniu od fotolitografii, w procesie elektronolitografii
nie stosuje sie wzorcow ksztaftow. Naswietlanie obrazu
odbywa sie za pomocg Skanowania obszarow obiektow
bardzo skupiong wigzkg wysokoenergetycznych elektronow.
Jej mala Srednica pozwala na naswietlenie z ogromng
precyzjg niezwykle mafych obszarow, rzedu pojedynczych
aziesigtek nanometrow. Technika ta oprocz odwzorowania
obiektow w  zakresie gfeboko submikrometrowym jest
szczegolnie przydatna na etapie testow | poszukiwania

optymalnych konstrukcji struktur lub przyrzgdow.
P ol At

S
.|

Jest to technika, ktora

EHT= 3.00kV Signal A = SE2
WD =112 mm Mag= 10.00KX

Rys. 8 Zdjeci tréjwymiarowej, zaprojektowanej

.\g na 256 poziomdw, struktury holograficznej

N wykonanej w rezyscie PMIMA 950. -
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TraWIeﬂIe to proces pozwalajgcy na usuwanie materiatu z probki w kontrolowany

Sposob. Jest, w wiekszosci przypadkow, niezbednym etapem definiowania ksztaftow w roznego
rodzaju materiatach, tj.: metalach, dielekirykach i potporzewodnikach. Trawienie pozwala na usuniecie
catej warstwy materiatu lub tylko na pewng glebokosc, przy precyzyjnej kontroli szybkosci tfrawienia.
W przypadku realizacji tego procesu na podfozach, na ktorych wykonano w procesie litografii warstwy
maskujgce, mozliwe jest usuwanie jedynie odsfonietych obszarow danej warstwy, co pozwala
ostatecznie nadac im oczekiwany ksztatft.

Ten typ procesow moze odbywac sie w warunkach d )
mokrych, czyli przez zanurzanie lub natryskiwanie

chemii o odpowiednio dobranym  skfadzie. oot
Alternatywg mokrego trawienia S§ pProcesy Warstwa

trawiona

przeprowadzane W reaktorach do trawienia
suchego (reakcje chemiczne wspomagane
wyladowaniem w plazmie i/lub
wysokoenergetycznymi jonami). Dobor
odpowiedniej technik wynika z analizy efektow b)
fowarzyszgcych  procesom, takich jak np.
selektywnosc, czy anizotropia.

Podfoze

Maska
. L . , . . fotolitograficzna
ZnajomosC¢ mechanizmow trawienia pozwala na Warstwa
zaplanowanie procesow tak, aby odwzorowac trawiona
pozadany ksztaft. Niekiedy wigze sie to z Podioze
zaplanowaniem procesow towarzyszgcych, takich
/ak dom/eszkowan/e Jub (?S&O'Z&I'Ile Yvar§m Rys. 9 Schemat efektu procesu trawienia a) izotropowego
pomocniczych. Jednym z takich przykfadow jest b) aniizotropowego.
trawienie warstw niezbednych np. przy wytwarzaniu

membran, czy belek drgajgcych o grubosciach rzedu kilkudziesieciu mikrometrow.

BT-1500k  SkralA= 9K
WD+ 287 e Meg = 25,

Rys. 10 Efekty reaktywnego trawienia

EHT = 1500 KV Signal A = SE2

e kx SusedT= 33" senswec-2 | plazmowego, submikrometrowej
struktury periodycznej, w krzemie.
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Rozktad jonéow

MOdyfl kaCJa WfaéC|WOéC| elektrycznych, optycznych,

chemicznych i/lub mechanicznych warstw wytworzonych na wczesniejszym etapie jest realizowana za
pomocg  pProcesow domieszkowania, ~ obrobki  termicznej  i/lub  bombardowania
wysokoenergetycznymi jonami. W tym zakresie istniejg mozliwosci zardwno porzgdkowania struktury
Krystalograficznej, poprzez jeqo rekrystalizacje, jak i amorfizacje - przez implantacje jondw. Dziafania
fe mozna prowadzic na catej powierzchni podfoza lub jedynie lokalnie. W tym drugim przypadku
konieczne jest wykorzystanie metod maskowania.

_ NMOS , Contact”
Gate Sidewall Source/Drain p+ Polysilicon PMOS ,Contact”

Dyfuzja wysokotemperaturowa Spacer Gate Source/Drain
pozwala na duzy zakres zmian
gfebokosci  domieszkowania. M
Profile domieszek moga siegac

w skrajnym przypadku nawet Onide
Kilkudziesieciu  mikrometrow.

Natomiast implantacja jonow /
. . Shallow Trench —
,oozwa/a na zmiane pl’Of//U Isofation (ST))

n+ Polysilicon
Gate

PMOS Threshold
Voltage Adjust

domieszek w zakresie nie / _ PMOS Source/Drain
. i ) . Retrograde Extensions
Io Iz ekr a CZ&] Q Cy m p-welgir:gri?gett‘;/; g)fg,i,-gg: roeltran n-well n-well Field Isolation
pojedynczych — mikrometrow. Fetgade Bl trough Siop (Channel Stop)
. . . p-wei .Halo™
Domieszkowanie :OOdf 0za Rys. 11 Przyktadowe zastosowania implantacji w technologii CMOS. (Dla jednoznacznosci
,oozwa/a na zm/'ane opisu — zastosowano okreslenia w jezyku angielskim.)

rezystywnosci  warstwy i/lub typu przewodnictwa (elektronowy lub dziurowy). Selektywne
domieszkowanie pozwala m.in. na wykonanie obszarow studni, zrodef i drenow, czy modyfikacje
napiecia wigczenia tranzystora. Dodatkowo, obszary domieszkowane charakteryzujg sie innymi
wiasciwosciami optycznymi np. zmienionym wspolczynnikiem zatamania swiatta, mechanicznymi, czy
Szybkoscig trawienia, co znajduje liczne zastosowania praktyczne.

Implantacja jondw posiada takze inne cechy szczegolne: niezalezng requlacje gtebokosci maksimum
rozkfadu, dozy oraz kata padania wigzki jonow na podfoze.

5
0 Fosfor Mozliwe jest tez prowadzenie implantacji do gorgcego
10 —_okev | podfoza. Zakres jonow mozliwych do wprowadzenia w
€ —g :3 Strukture ciala statego podfoza jest niezwykle szeroki, od
= 10 — kv | protonu - 1 AMU do 240 AMU. Odpowiednie jony mozna
ﬁ ” uzyskaC z gazu, cieczy jak i z ciala stafego. Proces
@ 2107 | implantacji odbywa sie w ultrawysokiej prézni, co zapewnia
g 1x10° | unikatowe pod wzgledem czystosci procesu warunki.
Q
2 0 . . : Bombardowanie wysokoenergetycznymi  jonami  moze
0 100 200 300 400 500 powodowac amorfizacje podfoza, co moze byc¢ pomocne

Glebokosé (nm) np. w realizacji izolacji struktur. Przywrocenie Struktury
Rys. 12 Przyktadowe rozkfady jondw po procesie iy staficznej podfoza jest mozliwe poprzez wygrzewanie w

implantacji fosforu w krzemie dla réznych ] . .\
energii jondw. odpowiednio wysokiej temperaturze.
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C h a I"a kte ryZ aCJ a to niezbedny w kazdej technologii etap kontroli ksztaftu,

wymiarow | wfasciwosci wytworzonych warstw, Struktur i przyrzgdow. Infrastruktura dostepna w
CEZAMAT umozliwia precyzyjng kontrole skutkow przeprowadzonych procesow. Urzgdzenia

dostepne w Laboratorium do tego celu, to
. elipsometr spektroskopowy, mikroskop
optyczny oraz Skaningowe mikroskopy
elektronowe.

Pomiary elipsometryczne pozwalajg na
wyznaczenie wfasciwosci  oplycznych
warstw, a dzieki temu - niezalezne
wyznaczenie grubosci tych warstw oraz
ich skfadu, nawet w przypadku ukfadow
wielowarstwowych. Pomiary te, z natury
punktowe, moga byc¢ przeprowadzone na
duzych podfozach | zobrazowane w
formie mapy rozkfadu danej wielkosci.

45

40

| - a-si
I voids
I Si02
I SiO2in Si
I n-Si
I a-Si
I 2-Si in Si02
B voids
| Si02

35

30

25

20

grubosé warstwy [nm]

reference 800°C 900°C 1000°C
temperatura wygrzewania [°C]
Rys. 13 Wynik analizy pomiaréw elipsometrycznych przedstawiajgce
zmiany zawartosci faz w strukturze wielowarstwowej w

zaleznosci od temperatury zastosowanego wygrzewania.

Skaningowy mikroskop elektronowy, to urzgdzenie ktore
pozwala zobrazowac topografie probki w bardzo duzym
powiekszeniu. Dzieki maksymalnej rozdzielczosci rzedu 1nm
mozliwe jest obrazowanie niezwykle matych struktur pod
roznymi kgtami i z duza dokfadnoscig.

Rys. 14 Mapa grubosci warstwy SiO2 na Si
zmierzona przy pomocy elipsometru.

o,

200 nm EHT = 5,00 kv
}—i WO =147 mm

EHT =15.00 k¢
WD = 8.8 mm

Gignal & = InLan

s
Mag= 200,00 K X StageatT= 00° ScanSpeed=3

Signal A = SE2
Mag = 160.00 KX

Scan Speed = 6

Rys. 16 Obraz SEM nanorurek wegtowych.
Srednica nanorurek — rzedu 20nm.

Rys. 15 Obraz SEM nanostruktur testowych.
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CEZA' 'A posiada infrastrukture badawczg pozwalajgcg na prowadzenie

badar na najwyzszym poziomie. Dzieki unikatowej organizacji laboratoriow mozliwe jest wykonanie
caftej serii procesow technologicznych bez koniecznoSci opuszczania strefy czystej. Zapewnia to nie
tylko optymalne i powtarzalne wyniki, ale takze uwiarygadnia uzyskane rezultaty w przypadku ich
dalszego wykorzystania do prac nad wdrazaniem opracowanej technologii. W przypadku prac
wdrozeniowych — zapewnia to maksymalizacje uzysku, ktory warunkuje optfacalnosc przysztej
Produkcii.

Pracownicy CEZAMAT to wysoko wykwalifikowana kadra badaczy, ktdrzy sq specjalistarmni w zakresie
realizacji proceséw technologicznych, ale takze — w ich wykorzystaniu do konstruowania
roznorodnych, nawet skrajnie nietypowych elementow, przyrzgdow, czy ukfadow. Niezaleznie od tego,
Czy majg one zastosowanie w elektronice, fotonice, czy mikrosystemach.

Bezposrednia wspofpraca pomiedzy naszymi pracownikami, a Klientem pozwala nam na poprawne
zrozumienie badanego problemu, zdefiniowanie wynikajgcych z tego uwarunkowar i ograniczen oraz
zrealizowanie powierzonego zadania technologicznego.

Zachecamy do kontaktu oraz rozpoczecia wspdlnej, fascynujgcej drogi wdrazania Twojej unikatowej
technologii we wspdtoracy z CEZAMAT.

Centrum Zaawansowanych Materiatdw i Technologii
CEZAMAT

ul. Poleczki 19

02-822 Warszawa

tel: (22) 182 12 17

e-mail: sekretariat@cezamat.eu




