Corodarea uscata

Corodarea (etching) reprezintd procesul indepartérii foliei de cupru de pe suport, in

zonele ce trebuie sa fie electroizolante. Aceasta se Imparte In:

- corodare umeda (wet etching) — se realizeaza fie cu ajutorul unui acid (precum acidul
hidrofluoric tamponat — BHF, Buffered Hydrofluoric Acid, care se foloseste pentru corodarea
in baie a straturilor de de nitrid de siliciu (Si3N4) sau dioxid de siliciu (SiO2) pe un substrat
de siliciu), fie fara scufundarea in baie (in care se utilizeaza un gaz pentru a forma o perna de

aer de protectie pe o parte a placutei, in timp ce se corodeaza pe cealalta)

- corodare uscatd (dry etching) — imbind corodarea chimicd cu cea fizica sau

bombardarea cu fascicul de ioni (IBE - Ion Beam Etching).
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Corodarea uscata este o tehnologie avansata, folosita pentru gravarea sau modificarea
controlata a suprafetelor materialelor, si se poate realiza cu ajutorul unui gaz ionizat sau plasma.
Acest proces se desfasoara intr-un mediu controlat, fara a se utiliza lichide, si presupune
interactiuni Intre particulele incarcate electric (ioni, electroni), si suprafata materialului tinta.
Se foloseste adesea in industria semiconductorilor, fabricarea nanostructurilor si tratarea

suprafetelor, pentru imbunatatirea proprietatilor functionale.
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Fig.1 RIE vs Plasma etching

Corodarea uscatd constd in Indepartarea materialului de pe suprafata unui substrat solid
prin utilizarea unor gaze reactive ionizate. Procesul utilizeaza energia particulelor din plasma
pentru a produce reactii chimice sau impacturi mecanice, ceea ce conduce la Indepartarea

straturilor de material in mod controlat.

e Plasma - reprezintd un gaz partial sau complet ionizat, alcdtuit din ioni, electroni si
atomi neutri, generat, de regula, prin aplicarea unui camp electromagnetic sau electric

asupra unui gaz.
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Fig.2 Diagrama de flux a unui proces de corodare cu plasma



e Gaz ionizat- un gaz inert sau reactiv (cum ar fi argon, fluor, clor sau oxigen), care

devine o sursa de particule ionizate utilizate pentru procesul de corodare.

Principiul de functionare - procesul de corodare uscatd prin plasma sau gaz ionizat

implica urmatorii pasi:

1. Generarea plasmei - plasma este realizata intr-o camera vidata prin aplicarea unui
camp electric de nalta frecventa sau curent direct asupra unui gaz. Cateva exemple de gaze

folosite:

- Argon (Ar) - pentru gravare fizicd (bombardament ionic);

- Clor (Cl2) si fluor (CF4) - pentru gravare chimica;
- Oxigen (O2) - folosit pentru modificarea polimerilor sau oxidarea suprafetelor.

2. Bombardamentul suprafetei - ionii accelerati din plasma sunt directionati spre

suprafata materialului. Existd doud mecanisme de baza:

- Corodarea fizica - prin care ionii lovesc suprafata materialului cu energie ridicata, iar

atomii sunt dislocati prin impact mecanic.

- Corodarea chimica- prin care 1onii sau radicalii liberi din plasma reactioneaza chimic

cu suprafata, formand compusi volatili care sunt eliminati din camera.

3. Eliminarea materialului corodat - produsele rezultate (oxizi, carburi sau alti

compusi) vor fi evacuate prin sistemul de vid al instalatiei, ldsand o suprafata curata si gravata.

Tipuri de procese de corodare uscata
1. Corodarea cu plasma reactiva (RIE - Reactive Ion Etching)

RIE - Reactive Ion Etching — constituie un proces care combind corodarea fizica si
chimica. Ionii accelerati bombardeaza suprafata si, simultan, gazele reactive interactioneaza

chimic cu materialul, ceea ce duce la o corodare rapida si precisa.

Ca si exemplu de utilizare, RIE este utilizata in fabricarea circuitelor integrate pentru a

coroda straturi subtiri de siliciu sau oxid de siliciu.
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Fig.2 Masca fotorezist pe dioxid de siliciu

Figura de mai sus reprezinta o masca fotorezist pe dioxid de siliciu. Ionii de corodare
sunt accelerati In regiunea de corodare unde se combind cu dioxidul de siliciu si apoi sunt
dispersati. Deoarece campul electric accelereaza ionii spre suprafatd, corodarea cauzata de
acesti ioni este mult mai dominanta decat corodarea cauzatd de radicali - ioni care se deplaseaza

in directii diferite, astfel incat corodarea este anizotropica.

In  videoclipul  urmitor, putem  urmadri  procesul  corodarii  RIE:

https://www.youtube.com/watch?v=[1khMYBmGcl&list=PLTgCmj9g_ BIsNT2NUjvnm68fH

tiMueEkj

Un sistem RIE tipic (cu placi paralele) constd intr-o camera de vid cilindrica, cu un
platou pentru plachete, situat in partea inferioara a camerei. Acest platou este izolat electric de
restul camerei. Gazul intrd prin mici orificii in partea superioard a camerei si iese in sistemul
pompei de vid, prin partea inferioara. Tipurile si cantitatea de gaz utilizate variaza in functie de
procesul de corodare, spre exemplu, hexafluorura de sulf este folosita adesea pentru corodarea
siliciului. Presiunea gazului este de obicei mentinutd intr-un interval cuprins intre cativa
miliTorr si cateva sute de miliTorr prin ajustarea debitelor de gaz si/sau ajustarea unui orificiu

de evacuare.


https://www.youtube.com/watch?v=IjkhMYBmGcI&list=PLTgCmj9g_B9sNT2NUjvnm68fHtiMueEkj
https://www.youtube.com/watch?v=IjkhMYBmGcI&list=PLTgCmj9g_B9sNT2NUjvnm68fHtiMueEkj

Fig.3 Instalatie de corodare cu ioni reactivi intr-o camera curata de laborator

Exista si alte tipuri de sisteme RIE, inclusiv RIE cu plasmai cuplata inductiv (ICP). In
acest tip de sistem, plasma este generata cu ajutorul unui cAmp magnetic alimentat cu frecventa
radio (RF). Se pot obtine densitati de plasma foarte mari, desi profilurile de corodare tind sa

fie mai izotropice.

2. Corodarea cu plasma (PE - Plasma Etching)

PE - Plasma Etching - reprezintd un proces chimic predominant in care radicalii liberi
din plasma interactioneaza cu materialul. Acest proces este mai bland si este utilizat pentru
corodarea materialelor sensibile, cum ar fi polimerii. Ca si exemplu avem modificarea

suprafetelor polimerice pentru aderenta mai buna a stratului de acoperire.

Procesul constd in mai multe etape, si anume:



I. Generarea plasmei - plasma este produsa intr-o camera vidata, prin aplicarea unui

camp electric de inalta frecventd, asupra unui gaz inert sau reactiv (cum ar fi: argon, oxigen,

etc.). Gazul ionizat contine:
e loni
e Electroni

e Radicali liberi

« Atomi sau molecule excitate.

I. Reactia chimica - particulele reactive din plasma interactioneazd cu suprafata

materialului, rezultand compusi chimici volatili (gaze). Acest proces presupune reactii

chimice complexe si ajuta la Indepartarea controlatd a materialului.

1. Evacuarea materialului gravat - compusii volatili formati sunt eliminati din camera,

cu ajutorul unui sistem de vid, prevenind contaminarea si asigurand un mediu curat.
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Fig. 4a) Reactor de corodare cu plasma (PE) cu placheta pe electrodul impamantat. Fig4.b)

Reactor de corodare cu ioni reactivi cu pldci paralele (//RIE) cu placheta pe electrodul

alimentat cu RF (denumit si corodare prin pulverizare reactiva).

3. Bombardarea cu fascicul de ioni (IBE - Ion Beam Etching)



IBE - Ion Beam Etching — reprezintd proces fizic pur in care ionii accelerati lovesc
suprafata fard a implica reactii chimice. Este utilizat pentru corodarea materialelor dure,
precum metale sau ceramice (spre exemplu, fabricarea dispozitivelor optice sau
microelectronice). Mai jos putem ovserva o exemplificare de echipament utilizat pentru

corodarea IBE:

https://www.youtube.com/shorts/nNNv041-el8

Proccesul consta in mai multe etape:

1. Generarea fasciculului de ioni

« Fasciculul de ioni este creat intr-un generator de plasma, unde un gaz inert (de obicei
argon) este ionizat sub influenta unui camp electromagnetic.

 lonii pozitivi formati sunt accelerati printr-un camp electric pentru a forma un fascicul

concentrat.

2. Bombardamentul substratului

e Fasciculul de ioni este directionat asupra substratului, iar atomii sunt dislocati de pe
suprafatad prin transfer de energie cinetica.
e Materialul indepartat este evacuat din camera sub forma de particule solide sau

gazoase.

3. Controlul directiei fasciculului
Fasciculul poate fi inclinat pentru a grava suprafete specifice sau geometrii

complexe.
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https://www.youtube.com/shorts/nNNv04I-el8

Fig.5 Procesul IBE
Avantaje ale corodirii uscate- printre acestea se numara:

1. Precizia ridicata- corodarea uscata ofera posibilitatea de a coroda structuri la scara

micrometrica sau nanometrica.
2. Selectivitata- posibilitatea de a coroda anumite materiale fara a afecta alte materiale.
3. Proces curat- lipsa lichidelor reduce contaminarea materialelor.

4. Control avansat- parametrii precum energia ionilor, durata procesului, si debitul de

gaz pot fi ajustati pentru rezultate specifice.

Aplicatii industriale
Corodarea uscata este utilizatd in numeroase aplicatii, precum:
a) Industria MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems)

—prin corodarea uscata, cu plasma si ioni reactivi, rezulta profile fine, in straturi subtiri, acestea
avand dimensiuni de la nanometri la micrometri, tehnica fiind foarte utila in fabricarea MEMS-

urilor. Aplicatii specifice:

e Senzori: fabricarea accelerometrelor, giroscoapelor si senzorilor de presiune.

e Actuatoare: crearea componentelor mobile miniaturizate, precum oglinzile mobile din
microproiectoare.

o Dispozitive RF MEMS: corodarea structurilor pentru comutatoare si filtre in

comunicatii wireless.
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b) Industria semiconductorilor

Fabricarea circuitelor integrate si a microcipurilor.

Gravarea substraturilor de siliciu sau oxid de siliciu.
¢) Industria nanotehnologiei

Crearea nanostructurilor pentru senzori sau dispozitive optoelectronice.
d) Medicina

Modificarea  suprafetelor implanturilor medicale pentru a  imbunatati

biocompatibilitatea.
e) Industria aerospatiala
Tratarea suprafetelor metalice pentru a imbunatati rezistenta la temperaturi Tnalte.

Exemple de gaze utilizate si aplicatiile lor

Gaz Aplicatie Reactie principala

Argon (Ar) Gravare mecanica pentru substraturi dure Bombardare ionic

Clor (Cly) Gravare chimica a metalelor si semiconductorilor Formarea clorurii volatile

Oxigen (03) Modificarea polimerilor si oxidarea suprafetelor Oxidare

CFy Gravarea straturilor de siliciu Formarea compusilor volatili (SiFs)

SFg Gravarea profunda a structurilor de siliciu Eliminarea siliciului prin compusi volatili

Dezavantaje corodarii uscate — desi prezintd numeroase avantaje, corodarea uscata

prezintd si cateva neajunsuri, precum:

1.

2.

Costuri ridicate - echipamentele de corodare cu plasma sunt scumpe iar intretinerea

lor este complexa.

Necesitatea unui vid controlat - procesul necesitd o camera vidata pentru a functiona

eficient.

Selectivitate limitata - unele materiale pot fi greu de corodat sau pot avea nevoie de

conditii speciale.



4. Deteriorarea materialului: Parametrii incorect setati pot duce la supra-gravare sau

defecte structurale.

In concluzie, corodarea uscati este o tehnologie esentiald pentru aplicatiile moderne,
datorita preciziei si versatilitatii sale. Utilizatd in domenii precum microelectronicd, medicina
si nanotehnologie, aceasta tehnica permite tratarea si modificarea suprafetelor la nivel atomic.
Cu toate ca necesitd echipamente costisitoare si conditii controlate, avantajele oferite fac din

corodarea uscatd o metoda indispensabild pentru fabricarea dispozitivelor avansate.



