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LOINOI PAU

Vi hé théng co dién tir (Micro Electro Mechanical Systems — MEMS) hay con
goi 12 cong nghé vi hé théng (Microsystems Technology) 1a mét Iinh vuc da nganh lién
quan dén su tich hop cla cc c4u kién vi co véi mach tich hgp vi dién tu. Linh vuc
vi hé théng co dién tir da dugc bit dau phat trién tir nhitng nim 1960 cia thé ky trude.
Céc linh kién MEMS d4u tién nhu vi cam bién 4p sut d4 duoc dua vao tmg dung trong
nhitng nam 1970. Sy bung nd phat trién cia linh vuc vi hé théng co dién to d4 dién ra
vao nhiing ndm 1980 do kba nang ung dung rdng 1on cua céc linh kién MEMS trong
cac linh vuc nhu diéu khién ty dong, thong tin lién lac, ndng lugng, y — sinh,... Céng
nghé vi hé théng co dién tir c6 thé duoc xem 14 sy phat trién mo rong ciia cdng nghé vi
dién ttr. Trén co sé cong nghé vi hé théng co dién tu, cac linh kién MEMS nhu vi cdm
bién, vi chép hanh va céc vi cdu kién thu ddng da duogc nghién ciu ché tao.

O nude ta, vi hé théng co dién tir la [inh vue cong nghé cao dugce Nha nudce quan
tdm phat trién. V6i tim quan trong nhu vdy, céng nghé vi hé théng co dién tir da duoc
dwa vao giang day ¢ nhiéu co s& dao tao hang diu trong nude nhu trudng Pai hoc Bach
khoa Ha Néi, Pai hoc Qubc gia Ha Noi, ...

Gido trinh “Céng nghé vi h¢ thong co dign i d3 duoc tic gia bién soan dudgi
dang cic bai giang dé giang day cho hoc vién cao hoc cua Vién ITIMS, Trudng
Dai hoc Bach khoa Ha Noi tir hon 15 ndm nay. Trong qud trinh gidng day, gido trinh
thuong xuyén dugc bd sung, sta chita va cdp nhat. Hién nay do nhu cdu vé tai liéu hoc
tap, tac gia dd hoan thién va cho xuét ban gido trinh ndy.

Gido trinh “Cong nghé vi hé thong co dign ti” gdbm tam chuong: Chuong 1
trinh bay vé& vin dé ty 1& kich thuéc lién quan ti cac hién tugng vat 1y trong linh kién
kich thude micrd; Chuong 2 gisi thiéu vé phuong phap khic birc xa (bao gém phuong
phép quang khéc, phuong phép khéc tia X va phuong phap khic bang chum dién t);
Chuong 3 trinh bay vé k§ thudt khic kho (bao gdm ky thuat khic kho vt Iy, k§ thuat
khic kho hoa hoe va k¥ thuat khic kho héa — 1y); Chuong 4 d& cap t6i kg thuat ché tao
mang mong, loai vét liéu b tro trong ché tao linh kién MEMS; céc chuong tiép theo
trinh bay vé ba kiéu cng nghé dac thit gdm: Chuong 5 vé cong nghé vi co khdi udt,
Chuong 6 vé& cong nghé vi co‘lbé mit va Chuong 7 vé cong nghé LIGA; chuong cudi
cung, Chuong 8 trinh bay vé cong nghé dong goi.

Gido trinh “Céng nghé vi hé tlz(fng co dign tir” duge st dung cho céc hoc vién
cao hoc cua nganh Khoa hoc va cong nghé vat liéu dién tir. Cudn sach cling c6 thé sir
dung lam tai liéa tham khdo cho sinh vién cic nganh nhu Vit ly k¥ thuit, Co khi va
Dién tr vién thong.



Tac gia xin bay t6 sy cam on chan thanh t6i GS. TSKH. Than Buc Hién,
Vién ITIMS, GS. TS. Phung Hb, Vién Vat Iy Ky thudt va cic déng nghiép da quan
tam dong vién hd trg thuc hién gido trinh nay. T4c gia cling xin chin thanh cam on
TS. Chu Manh Hoang, Vién ITIMS va TS. Dang Bdo Lam, Vién Co khi, Truong
Pai hoc Bach khoa Ha Noi da doc ban thao va dong gop cac y kién quy bau.

Cuén sach chic chin khong thé tranh khoi sai sot, tac gia rit mong nhan duge
cac ¥ kién déng gép cia ddc gia dé sich duge hoan thién hon trong nhiing lan xuét ban sau.

Moi gop v xin gui vé Nha xuat ban Bach khoa Ha Néi hodc truc tiép cho tdc ga
theo dia chi: Phong Thi nghiém Vi hé thdng va Cam bién, Vién Dao tao Qubc té vé
Khoa hoc Vit lidu (ITIMS), Truong Pai hoc Bach khoa Ha Noi, s& 1 Pai Co Viét,
Hai Ba Trung, Ha Noi.

Tac gia



MUC LUC

LOTNOIBAU cooovuuuaiennineeseseeeeeooeseeseeseeseesesessessssessesssssesessseesesseesseeeeeeeeeeseeeseseeeeeeeoeeoo 3

Chuong 1. VAN BE TY LE KICH THUGC weoeeeeeeee oo 9

I.1. VAN PE TY LE KICH THUGC DOIL VOT CAC HE VAT LY oo 9

L1 Ty 1€ kich thudc hinh ROC ..o 9

1.1.2. Hiéu ting ty 18 kich thudc ddi v6i hé €O ..o 11

[.1.3. Hiéu ng ty 1é kich thudc ddi v6i bé nhibt ...o.ooooooooooovooooooo 14

1.1.4. Hiéu tng ty 1é kich thudc déi v6i hé chAt 1ong .......oo.oooovvooooo . 17

I.1.5. Hiéu tmg ty 1& kich thudc déi véi hé mach dien.......o...ooeveovvooo. 21

L2, VAN BE TY LE KICH THUGC BOI VOI CONG NGHE CHE TAO ... 24

Chuong 2. PHUONG PHAP KHAC BUC XA ..o 28

2.1. PHUONG PHAP QUANG KHAC - 28

2.1.1. Mt na quang va chat CAM QUANG «.....vveeverroeoeooeooooooo 28

2.1.2. Céc bude chinh trong quang Khac ..........oovoveeooemoeeoooo 36

2.1.3. Cac k¥ thudt in trong quang KNAC .......o.ovewoveooeooeoeoeooooooo 41

2.1.4. K¥ thudt ting do phan @ii.........coooeiueieeeeeeeeee oo 45

2.2. PHUONG PHAP KHAC TIA X oo 46

2.3.PHUONG PHAP KHAC BANG CHUM DIEN TU ..o 48

Chuong 3. KY THUAT KHAC KHO oo 51

3.1, CO SO PLASMA oo 51

31 PIASMA DC e 51

312, PLasma RE ..o 53

3.2.KY THUAT KHAC KHO VAT LY oo 56

3.2.1. K thudt Khac PRtin Xa.......ovececeeeoeeeeeeeeeeees oo 56

3.2.2. K§ thugit KhAc Chitm 10M......cvoevee oo ST 57

3.2.3. Mot s6 van dé ddi v6i k§ thudt Khic VAL 1Yo 59

3.3.KY THUAT KHAC KHO HOA HOC/KHAC PLASMA ..o 61
3.3.1. Co 8 k§ thugit Khac plasma..........oo..eveeeeereeeesoeeeoooeoeoooeoeooeooo 61

3.3.2. Hiéu ung tai trong k¥ thuat KhAc plasma ............cooo.ovveoveoooeeoo) 3

3.3.3. M&i quan hé gifta ning lugng ion va dp suit trong plasma.................. 64

3.4. KY THUAT KHAC KHO HOA = LY w.oeooeoeeoeoeoeeoeoeoeoeoeoeeoo 65



3.4.1. K¥ thuat khic ion hoat hda (RTE).....c.ccoorreruiiorieerenerees s 66

3.4.2. Ky thuat khic hoa hoc ¢6 ion ho trg (CAIBE) ...ceovvivriviiies 68
3.4.3. K¥ thuat khac chim ion hoat héa (RIBE) .....oooovviieeeeceveecee. 68
3.4.4. V4n d& di hudng trong ky thudt khac kho héa — 1Y ..o, 69
3.4.5. Mot sd quy tdc trong k¥ thuét khac kho hoa — 1ol 74
3.4.6. K§ thuat khic kho sau — quy trinh Bosch .......ccoorrrinneiiiiinis 75
3.4.7. Cong nghé vi ché 120 SCREAM .....couvimvrumriminreociencecsesceecrseneen. 77
Chuong 4. KY THUAT CHE TAO MANG MONG .....convcemcrinienessnnssessnsssssssssnss 81
4.1.KY THUAT TAO LOP OXIT SILIC BANG PHUONG PHAP
OXY HOA NHIET .....c.ooorieeterieeintci et et resnenesaesansse s sssssssassessnass 81
4.1.1. Gidt thiéu phuong phdp dxy hoa nhilt ... 31
4.1.2. Bdng hoc qua trinh 6xy hoa ..o 82
4.2. PHUONG PHAP LANG DONG PHA HOL VAT LY e 87
4.2.1. K¥ thudt bAC bay chan KNONE .....cveeeeeeoreeeeeeeeeee e orraeeans 87
4.2.2. K§ thudt phil Xa c.oooveriiiiiiciceceei e 92
4.3. PHUONG PHAP LANG DONG PHA HOI HOA HOC .....ocoooiemririennanes 99
4.3.1. Gibi thiéu cAc 10ai phan UNg.....ocoiiieiaiiiiecieee e 99
4.3.2. Qua trinh chuyén van chat Khi_......ccocooooiveiveeieeeeeeees s 101
4.3.3. Dong hoc [6n 1&n clia MANE MONG...cc..ooiiiiiiiciic e 105
4.3.4. Phan loai k¥ thuét léng dong pha hoi héa hoc........ccoiin 110
Chuong 5. CONG NGHE VI CO KHOT UOT ... cenrenerernecssenaseeseasscsssssansens 118
5.0 TINH THE SILIC: VAT LIEU MEMS ..ot 118
511 CAU ARG TR EHE Si.coooereereeriesooroooseosseeeoeneeeeseeeense e ssssesserneeeene 118
5.1.2. Mbi quan hé hinh hoc gifra cac mat trong mang tinh thé Si.............. 120
5.1.3. Vit liéu Silic trong MEMS ....oiiiiieeeeceseee e 124
5.2.KY THUAT KHAC UGT PANG HUGNG VA KHAC UGT
DIHUGNG ... otviceicomeeeees e ssseesse s esesss s s sses s sseisses e sns e seseees 132
5.2.1. K§ thuét khc w6t silic ddng BUGNZ......o.oovereeeereeei e enecenencenes 132
5.2.2. K§ thudt khic w6t silic di BUGNE ......ovvoeeeeeeeeeeee e 136 -
5.2.3. Ky thudt khic vt liéu ban dan trong diéu kién c6 thién ap
VA CHIBU SANE -veeveireimeeiieereeeieseceeer e se e eeee e seesreenecreessesae s srs st rseearaeeas 147
5.2.4. Panh bong bing phuong phap dign va silic X3P ....covoeereervciirrreennnn. 149
5.2.5. K§ thuit Khac dimg STHC ......oveeveereerieeerisieees e nesensenen e 153
5.3. MOT SO VAN PE TRONG CONG NGHE VI CO KHOI UOT............... 158
5.3.1. Hién tugng lugng vat lidu bi loai bo qua I6n.....c.coevvvciniccnnn 158
5.3.2. Hien tuong g6c¢ 101 bi KNAC VAL ...oo.oviveeieeeceee e 160



Chuong 6 CONG NGHE VI CO BE MAT worererneerrecenmmccrssssmssessacsssssssssnns 165

6.1. TINH CHAT CO CUA MANG MONG .....coooreomerrerernnneen. e 165
6.1.1. Ung SUAt trong MANg MONE ......ovvveveneeriereereieeeesessseeseeess s 165
6.1.2, CONG thUC SONGY «.veeiireeerireceieieect et eseb e 169
6.1.3. 1UDE SUAL BHEEL .vovvoiiocceenir et 171
6.1.4. Mot $6 1y thuyét V& tng SUAL D01 .ov.vvveeveceeeeieeeeeeceeie e eeeceseeeaens 172

6.2. CAC VAN BE CO BAN TRONG CONG NGHE VI CO BE MAT .......... 174
6.2.1. Gidi thiéu quy trinh co ban cia cdng nghé vi co BE ML ..o 174
6.2.2. Céc budc chinh trong céng nghé vi co DE MEL v 175

6.3. MOT SO TRUONG HOP DAC BIET TRONG CONG NGHE VI CO
BE MAT c.oietcetee ettt ettt sttt eeae e s 183
6.3.1. Cong nghé vi co bé mit str dung 16p Si xbp datinh thé ........ccooooev.... 183
6.3.2. K thudt vi d0c poly—Si...ccoiciiciiiiiciie e 184
6.3.3. K§ thudt vi co sir dung phién SOI (Silicon On Insulator) ......... . 187

Churong 7. CONG NGHE LIG A cecuvuieeecrscneesresennecrmersenesssssssssssmssssssssmsssssssssass 192

7.1. GIGI THIEU CONG NGHE LIGA ....ooouiveeeeeeeee e csenneeneens 192

7.2. CAC VAN BE TRONG KY THUAT KHAC TIA X.ovcoovrrrriereoneeneneen 194
7.2.1. BUC X2 SYNCHIOTION. ¢vecve it neenie e seecentema et 194
7.2.2. BOMAL N 1A Xttt et s v e 197
7.2.3. Su 1ua chon d8 NEN ..o s esenesneeeens 203
7.2.4. VAL U CAM 1A Xeiiniviiiiie ettt s 204
7.2.5. Téi wu hoa budc song va Héu chidl...........cocoooorveierieeeeee e, 209
7.2.6. Hién hinh trong KhAc tia X ..o.cooovoiviieiiieiee e 212

7.3. QUA TRINH LANG PONG BANG PHUCNG PHAP MA DIEN
VA MA KHONG DIEN ..o s seae e 213
7.3.1. Co sO phuong phap ma GI8n.......cocov i 213
7.3.2. Phuong phdp ma dién trong cong nghé LIGA ..., 223
7.3.3. Ky thudt ma khong di€n ... 228

74 KY THUAT DUC ..o esse et ssises s sascnas 229

Chuong 8. CONG NGHE DONG GO ....ucnceimrnmsssincesisssssssssssnsssnsssssssssnsans 233

8.1. CAC VAN BE TRONG CONG NGHE DONG GOlL......cocvvmerirrerrannnnne 233
8.1.1. Gidi thidu cOng nghé dong 201 ..ooiiiiviiiiiiiii e 233
8.1.2. Céc budce cong nghé thuc hién sau CHE 180 v 234
8.1.3. Su Ira chon cdng nghé ddng g01 «....ooeeviiriiiciicc e 243
8.1.4, DAN CHIP oottt s 245
8.1.5. HAN dAY VA GAN KID ..oovveieeeeseei e eriasecnenes 245



8.2. NG DUNG CONG NGHE DONG GOl ...ooooovvriiricininnnrneccrnsceniones 247

8.2.1. Mot sb quy thc trong déng g6i linh kign MEMS ..o 247
8.2.2. Déng gdi linh kién vi guong s6 DMD ....ooooiieuvirreeeiencrnninniee 247
8.2.3. Dong goi linh kién dién — Vi Il 249
TAL LIEU THAM KHAQ .cocrnenneiniimmmmmmannsssssssssssssssssssssasasssasssssssssssmissmsssssssssssssasass 251
CHE VU C e enesesss s sssss s e 888 AR 253



Chwong 1
VAN DE TY LE KiCH THUOC

Trong linh vuc vi hé théng co dién tir (MEMS), cac linh kién nhu vi cam bién
(micro sensor) va vi chip hanh (micro actuator) thudng ¢6 kich thude nho ¢ tir hang
tram nanomet dén vai milimet (hinh 1.1). Viéc thu nho kich thuée cta linh kién MEMS
s& anh hudng t6i cac hién twong vat 1y xay ra déi véi linh kién. Trong chuong nay, cic
van dé lién quan dén hiéu tng thu nho kich thudc s& duge trinh bay.

1.1. VAN BE TY LE KiCH THUGC BOI VOI CAC HE VAT LY

1.1.1. Ty lé kich thwéc hinh hoc
Dé danh gid su tdc dong cla hiéu tmg thu nhé kich thudc 1én mot hé théng vét ly,

truge tién chung ta can xét van dé hinh hoc cia hé thong ciing nhu dua ra diéu kién dé

danh gia hé thong do.
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Hinh 1.1. Phan loai kich thwéc trong céac ving nané, micrd va macré.

Pbi vai vén @ hiéu ung ty 1& kich thude hinh hoc, ching ta s& xét hiéu ing nay
theo nguyén 1y ddng dang, ngha 1a cdc kich thude hinh hoc ciia hé duogc thay déi véi ty
& nhu nhau.

Xét mot vét ¢6 kich thudc dai ban dau theo phuong x, phuong y va phuong z
tuong tmg la Xy , Yy va Zp c6 kich thudce dai duge thu nho tuong tng 1a X;, Y, va Z,.



Gia st hé s ty 1& kich thugc dai 1a S va c6 gid tri trong khoang 0 < §<1. Khidd, cic
biéu thitc mé ta hiéu tng ty 1& déi véi do dai, dién tich va thé tich c6 dang nhu sau:

X, =SX, (1.1)
A, =X Y, =S’ XY, =874 (12)
V,=XJY,Z, =S XY, Zy = S°V, (1.3)

Trong d6, Ay va A la dién tich ban diu va dién tich sau khi thu nho, Vo va ¥ la
thé tich ban dau va thé tich sau khi thu nhé.

Hinh 1.2 md ta hiéu ung ty 1& kich thudc lién quan dén sy thay dbi cita hé s6 ty
{& S theo ham mii. Péi vai linh kien MEMS, khi thu nho kich thude, cac dai luong vat
Iy ¢4 thé thay dbi phi tuyén theo S. Piéu nay dén t6i sy xuét hién cic hién tugng mdi
nay sinh, khi xét hoat dong cua loai linh kién nay & pham vi kich thudc vi mo.

Ta biét ring, khéi luong ctia mot vat ty 1& thudn vdi thé tich. Khi do, néu kich
thude ciia vt giam di 1000 Iin, nghia 1a § = 107, thé tich va khéi lugng cta vit do
giam di ¢& 10°. Khéi lugng cua vat 1a dai lugng vét 1y quan trong trong tinh toan thiét
ké linh ki¢n MEMS.

10
XS
5 106
<
&
S
o
E {1
a=t
=3
o
=103
104
g3
102 L

Hinh 1.2. Hiéu trng ty Ié kich thuéc phu thuéce vao hé sétylés.

Ty sé dién tich trén thé tich 1a dai luong vét Iy quan trong trong linh vuc k¥
thuét cdng nghé, dic biét trong dong hoc chét 16ng va truyén nhiét. D&i v6i hidu tmg ty
I¢ kich thudc, ty s8 dién tich trén thé tich ty 1& nghich véi hé s6 ty 18 S

A 14

s 1.4
Vs S VO ’ ' ( )
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Nhu vay, khi mét hé thu nho Xuong theo ty 1€ kich thuéc MEMS, ty sé dién tich
trén thé tich tang 1én. Khi do, cac hién tugng vit ly trong hé vi md “nhay” véi ty sb nay
s& ¢6 thay dbi dang ké so véi hé vi mo.

1.1.2. Hiéu trng ty 1€ kich thwée ddi véi hé co

Hai dai ]uong quan trong thuong duogce st dung dé moé ta hé co 1a khéi lugng va
do cimg (hé sé dan hdi). Khéi lugng ctia mét vat duge xdc dinh bing tich cua khi
luong riéng p véi thé tich, vi vay ty 1& khéi luong s& tuong Ung véi ty 16 thé tich:

M, =pSV, =5°M, (1.5)

Trong do M, va M, 1a khéi lugng cua vat trude va sau khi thay déi kich thuéc.

(=)

()

{e)

Hinh 1.3. Thanh dam dang tru chju tac dung cta:
(a) Luc doc theo phuong truc;
(b) Luc téc dung vudng géc véi truc thanh dém; (c) Mémen xoén.

Nhu vay, khi hé thu nho, kich thude hinh hoc ty 1& tuyén tinh v6i hé sé S, thé
tich va khéi lugng s& giam manh hon, ty 18 v6i $° so véi su thay dbi cia kich thude dai.
D6 cing hay hé sb dan hdi cia mét hé co 1a thong sé co ban dé danh gid kha ning hé
chiu dugc téc dong cua luc dat vao hé. Do clng K dugc dinh nghia 14 ty s6 giira luc téc
dung 1én hé va do chuyén vi gdy boi luc d6. Hinh 1.3 mé ta thanh dim dang hinh tru
chiu tdc dung ctia luc doc theo phuong truc, luc téc dung vudng gdc véi truc va momen
lue. Thanh ddm ¢6 xu huéng chéng lai sy dich chuyén do uén cong khi [uc tidc dung
vudng géc voi thanh ddm. Thanh dam cling s& chéng lai su dich chuyén truc khi ¢6 luc
tac dung doc theo truc chia thanh dam.

Dd cimg ngang/uon cta thanh dam, Kpeng, ty lé nghich véi chiéu dai thanh dam
theo quy luat L°:

11



Kyona ©— €5 %S (1.6)
b T
Trong khi d6, do cing doc, Kaxia, ty 1€ nghich véi L:
K yeial o B BV g 1.7)
L L

Trong d6, £ 1a médun Young, 4 1a tiét dién va 71a moémen quan tinh.

Nhu vy, ching ta thdy rang do cung cia hé co gidm tuyén tinh theo S.

Db cliing x0&n chia thanh dam dang, K, tru duoc xdc dinh phu trong biéu thic
sau:

GJ
Kip = (1.8)

Trong d6, G 1a modun xodn va J 1a mémen quén tinh.

Déi v6i thanh dAm dang try, mémen quan tinh ty 1& voi dudng kinh theo quy
Juat d*:

zd*
J= 1.9
32 (1.9)
Khi d6, d6 cimg xodn phu thudc vao kich thude hinh hoc ¢6 dang:
a4
Klor o ~L_ (1 . 10)

Hiéu ung ty 1€ kich thude d6i v6i d cung xodn duge mo ta nhur trong biéu thire

4
o (5]
Ky oc~—ocS§ (1.11)
SL
Nhu viy, dd cing xo04n giam theo quy lut §%. So sanh véi do cing udn va do
cung truc, ching ta thdy rang do cimg xodn giam manh hon khi hé thu nho kich thude.
Péi véi hé co, tan sb cong hudng riéng (Natural frequency) la mot dai lugng
quan trong lién quan dén luc quén tinh va do bién dang dan héi. Trén co so tin sb
cOng hudng riéng, chung ta c6 thé xac dinh truc tiép tin s dao dong ctia mot hé co.
Tén s6 dao dong la dai lugng thé hién muc do cla d6 cimg tuong ddi ctia mot hé co
hoc. Tan sé d6 thudng duge sir dung trong tinh toan thiét ké cac hé dao dong co hay
céc bo loc co. '
Tén s8 cong hudng riéng, f,, cua hé co kiéu mét bac tu do dugc xdc dinh bing
cin béc hai cta ty s do cing trén khéi luong:

;1:_L _K_oc ;[{—OC _.S?oc.l (]_12)
22\ M \ M \JS hY



Khi kich thudc hé co thu nhd véi hé sb S, tan sé cong huéng thay ddi theo 1/S.
Nhu vay, tan sb cdng hudng tang 1én khi hé co dugc thu nhé kich thudce. Pidu nay
dugc ly giai 1a do do ctmg thay di cham hon so véi khédi lugng khi kich thudc ctia hé
co thu nhé.

Mot didu c6 thé nhan thdy 13, cdc linh kién c6 kich thude vi mé (linh kién
MEMS) ¢6 kha ndng chiu dung tt hon khi ¢6 tac dong cua va dﬁp hay rung déng so
v6i loai linh kign d6 nhung ¢6 kich thudc 16n vi mé. Trong thuc té, cam bién quén tinh
MEMS c6 thé hoat déng trong diéu kién va cham manh véi gia téc 16n gdp hang chuc
nghin lan gia toc trong trudng. Két qua nghién ctu dé tin cdy cua linh kién MEMS cho
thdy, khi linh kién MEMS dugc thir nghiém & diéu kién 40.000 g (g 1a gia téc trong
truong), vo cua linh kién da bi ntt v& nhung ban than linh kién MEMS van hoat déng
binh thudng (hinh 1.4).

Hinh 1.4. Tinh trang linh kién MEMS sau khi thir va cham voi gia téc
c& 4.10% g. (Nguén: PTN Quéc gia Sandia).

Vi du 1.1: Xét hé co duge biéu didn nhu trén hinh 1.5. Khéi gia trong hinh l4p
phuong c6 canh la L dugc treo béi thanh dim tiét dién hinh vudng c¢é canh 1a 0,1 L va
chiéu dai bing 2 L. Khi hé bi tdc dong cla gia tic a, thanh dim c6 thé bi hdng do tng
suit o;. Néu hé dugce thu nhé déng hinh véi hé sé S = 0,001, hiy x4c dinh gia tdc co thé
gdy hong thanh dam do ting suit.

Loi gidi:

Ung suat phé hong déi vai thanh dAm dugc xac dinh nhu sau:

3
O_X:DMa: DpLao (1.13)
A (0,01LY

Trong do, D 13 hé s6 tai dong hoc 6 gid tri bang 2 va p 1a khéi lugng riéng.

Nhu vdy, tmg suit phd hong cta thanh dim ty 1é thun véi tich cta chiéu dai va
gia tdc:

' o, < La (1.14)

Khi ¢6 hi¢u Gmg thu nho kich thudc, img suat pha héng co dang:

o, < SLa _ (1.15)
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Gia tdc pha hong d6i v6i thanh dam gay boi Gng sudt ty 18 véi 1/S:

gocZo L (1.16)
SL S

Thanh tiét
,~ dién vudng

s
R

Khéi gia
< trong

Hinh 1.5. Hé co’ gém khéi gia trong M duwgc treo bdi thanh dam tiét dién vuéng.

Khi hé duge thu nho ddng hinh véi hé sb §=0,001, gia tde o thé gay ra tng
sudt pha hong d8i voi thanh dim c6 gid tri ting 1én gap 1000 lan. Nhu vay, hé co sé
chiu duge cdc tic dong va cham manh hon khi kich thuée duge thu nho.

Hiéu ung thu nho kich thude d6i véi hé co c6 thé dan t6i nhimg van dé khong
mong mudn. Khi thu nho kich thude, dé dich chuyén ctia khéi gia trong quan tinh trong
cam bién MEMS thuong c6 gia tri nhé do khéi lugng quan tinh hay luc quan tinh ty 1¢
véi &, con d6 cung ty 1& voi S. Nhu vdy, linh kién cam bién cin phai ddp ing yéu cau
¢6 dd nhay cao.

1.1.3. Hiéu ng ty lé kich thuwéc dbi voi hé nhiét

Hiéu tmg thu nho kich thudc déi v6i hé nhiét s& dugce xéac dinh trén co s& phan
tich céc qua trinh truyén nhiét. D6i v6i mot vat, kha nang tich tu nhiét duge thé hién
nhu trong biéu thic sau:

0, =me, AT = pVc,AT « §° (1.17)

Trong d6, ¢, 12 nhiét dung riéng 1’mg v6i 4p sudt khong ¢ ddi, AT 1a do thay doi
cia nhiét do khi ¢6 nhiét luong cung cép cho hé. Nhiét lugng tich tu gitt lai trong hé
vit lién quan dén khdi lwong nén ty 1¢ véi $° khi kich thude cia hé bi thay dbi.
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(a)

T — Nhiét 6 dong tu do

Us — Tée do dong tu do

©

Hinh 1.6. So’ d6 biéu dién qua trinh truyén nhiét theo co ché:
(a) Dan nhiét; (b) B6i luu nhigt; (c) Buc xa nhiét.

Nhiét lugng c6 thé truyén trong hé trén co s cac co ché nhu din nhiét, dbi tuu
nhiét va buc xa nhiét (hinh 1.6).

Qua trinh dén nhiét 1a qud trinh truyén nhiét qua vét liéu do ton tai gradient nhiét
d6 V7. Nhiét lugng clia qua trinh din nhiét ty 1& véi gradient nhiét do:

O,pu = KAVT o §° (1.18)

Trong d6, K 1a hé sb truyén nhiét va 4 1a tiét dién ma dong nhiét truyén qua.
Nhu vy, khi thu nhé kich thudc, nhiét lugng cla qud trinh dan nhiét s& giam ty 18 v6i
S, nghia ]a su dn nhiét s& giam khi kich thudce coa hé bi thu nho.

Su d6i luu 12 qua trinh truyén nhiét trong moi trudng chét long hodc chat khi do
c6 sir khac biét vé nhiét 46 & bé mat T, va nhiét d & trong thé tich T cia khéi khi hay
chét Iong. Nhiét luong ciia qua trinh d6i luu nhiét duge trinh bay nhu trong biéu thiic
sau: ,

O =hA(T, —T,)oc S (1.19)

Trong d6, & 1a hé sb truyén nhiét dbi luu va 4 1a tiét dién ma dong nhiét truyén
qua. Do qua trinh déi lwu nhiét lién quan dén tiét dién A4, nén khi thu nhé kich thudc,
nhiét luong dbi luu giam ty 18 v6i S2. Nhu vdy, trong truong hop nay, hiéu timg thu nho
kich thuéc dan t6i lam giam qué trinh d6i luu nhiét.

Qua trinh truyén nhiét do birc xa phu thudc vao su khéc biét cia nhiét do gifta
c4c vat:



Qg = AT =T ) 8 (1.20)

Trong do, ola hing sb Stephan—Boltzmann

Nhu viy, ba qua trinh tr uyen nhiét trén déu lién quan dén tiét dién 4 ma dong
nhiét truyén qua. C4c qua trinh truyén nhlet déu giam ty 18 véi S? khi kich thude cla hé
bi thu nhd.

Xét hé nhiét duge md ta nhu trén hinh 1.7. Cac qua tr inh nhiét xay ra tlong hé
dé bao gom. qué trinh phat sinh nhiét & bén trong hé, Qgen, qua trinh tich tu nhiét va
qué trinh dan nhiét vao/ra. Mbi lién hé giita cac qua trinh d6 duge mo ta nhu trong
phuong trinh vi phan béc nhét sau:

me, T+ KAT = O, (1.21)

Trong d6, m 1a khéi lugng, Cp 12 nhiét dung riéng & diéu kién ap suét khong déi,
K 14 hé s6 dén nhiét va 4 1a tiét dién truyén nhit.

Phuong trinh trén c6 thé viét lai nhu sau:

T +T = Q‘“’“" (1.22)
K4
Trong d6, rla hiing s6 thoi gian nhiét va dugc dinh nghfa nhu sau:
mc C V
p= % VP |[ ocg (1.23)
KA K N4
\ ! /
S ' e
AN Qstor -
~*  Tichtunhiét ~
Quans - —
Din nhiét !
T Qgen -
— Phat sinh —
- » nhigt .
|
' | N

Hinh 1.7. So' d biéu dién hé nhiét gdm cac qua trinh phat sinh nhiét,
tich tu nhiét va dan nhiét.

Hing s6 thoi gian nhiét 1a dai lugng lién quan dén céc co ché truyén nhiét va ty
sb gitra thé tich va dién tich. Ching ta nhén thdy ring, hing s thoi gian nhiét giam
tuyén tinh theo S. Khi kich thuéc cta hé nhiét duoc thu nhd, kha ning tich gidr nhiét
trong hé giam theo S con muc do truyén dan nhiét giam theo $2, dén t¢i hing sb
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thoi gian nhiét giam tuyén tinh theo S. Nhu vay, dép tng nhiét s& nhanh hon déi véi hé
nhiét ¢6 kich thudc vi mo6 so véi hé nhiét cé kich thudc vi mo.

Cac co ché nhiét va dong chat luu thudng duge nghién ctu trén co sG giai cac
phuong trinh phirc tap véi nhiéu théng sé dic trung khac nhau. Tuy nhién, trong
nghién ctiu, ty s6 khong thi nguyén cua cac thong sb d6 thuong duoc s dung dé danh
gid trang thai cua hé théng, chéng han nhu sé Biot, Bi. S8 Biot duoc dinh nghia 13 ty s6
gitra hé sb truyén nhiét déi luu véi hé sé dan nhiét ddi véi vat rin duoc dua vao moi
trudng chét long hoic chat khi:

Bi=""us (1.24)

Trong d6, A 1a hé s6 truyén nhiét di luu, L 13 d6 dai ddc trung va K 1a hé sb din
nhiét. S6 Biot, Bi, giam tuyén tinh theo S khi kich thudc ciia hé bi thu nho.

Sé Biot dic trung cho kha ning mot vat c6 thé dat trang thai can béng nhiét
nhanh, ¢ diéu kién ing suat nhiét bén trong vét chua duoc thiét lap. Chéng han nhu,
cuc nude da khi duge nhing vao cde nude nong s& bi nat tie thai. Truomg hop Bi < 1,
hé s6 dan nhiét noi cua vat 161 hon hé sd truyén nhiét déi tuu ctia méi trudng chét 16ng
bao xung quanh. Pidu nay cé nghfa 13 sy hinh thanh gradient nhiét va tmg suit bén
trong vét 1a khéng nhu nhau.

Trong thuc té, cac hé chét khi hodc chit 16ng con dugc dic trung boi dai lugng
goi 14 sb Grashof, G,. $& Grashof G, dugc dinh nghia 12 ty s gitta luc diy Archimedes
va luc ndi ma sat chat luu:

G -8 TIE

U

s? (1.25)

Trong do, g 1a gia tdc trong trudng, £ 1a hé sé gifin n& nhiét cua chat long, v 1a
d6 nhét dong hoc (kinematic viscosity). Pai luong s6 Grashof biéu dién su tuong quan
gita luc ddy gy ra chuyén déng d6i Iuu cua chit 16ng va luc ndi ma sat ngdn can
chuyén dong di luu d6. Khi kich thudc cua hé thu nho, sé G, giam theo $°. Piéu nay
cho thfiy, qud trinh d6i luu tu nhién sé tré nén kém hiéu qua khi kich thuGe cia hé giam
do chuyén van ciia chét long bi ngén tro.

1.1.4. Hiéu (rng ty 1é kich thwéc déi véi hé chat long

D6i voi hé chit long, phuong trinh Navier — Stokes thuong dugc sir dung dé
khdo sat tinh chdt co hoc ctia hé. Céc phuong trinh d6 1a phi tuyén va thudng chia
nhiéu loai luc nhur lye trong trrong, luc quan tinh, luc ndi ma sat va luc cang bé mat.
Su kho khan trong gidi cic phuong trinh d6 d4 dan t6i sy can thiét sir dung cac ty sb
khong thir nguyén cua cac dai lugng lién quan dén cac co ché dong chat luu khac nhau
dbi v6i céc hé khdc nhau. D& danh gid hidu tmg thu nhé kich thudc déi véi co hoc chit
léng cua cic hé théng MEMS, cdc dai luong nhu sé Reynolds, sé Knudsen va sé
Weber thuong duge str dung.



S6 Reynolds Re duge dinh nghia 1a ty s& khéng thtr nguyén lién quan dén cac
luc quén tinh va lye ndi ma sat trong hé chét 1ong:

Re=2TL s (1.26)

7

Trong d6, p 1a mat do chit long, L 1a chiéu dai dic trung, V'1a vén téc dong chét
long va pla d6 nhot. '

Sé Reynolds, Re, thuong dugc st dung dé phén loai ché do coa dong chét long
va chit khi. Dong chat long dang 16p song song (Lamina) xay ra khi Re ¢6 gid tri nhd
hon 2000. Khi d6 phan bd van téc theo phuong vudng goc voi dong chdy co dang
parabol. Nhu vdy, luc ndi ma sat chiém uu thé trong dong lamina. Dong xody xay ra
khi Re > 4000. Trong trudng hop ndy, anh hudng cua luc quan tinh va lyc néi ma sét
t61 dong chay 1a khong déng ké so véi anh huong cta do rap vach éng dan chit long.
Ving chuyén tiép xay ra khi 2000 < Re < 4000. Trong truong hop nay, su phén bb
dong chay phu thude vao do rap bé mat kénh din chét léng.

Khi thu nho kich thudc hé chat long, sb Reynolds giam theo S. Khi do, luc ndi
ma st s& chiém wu thé so véi lyc quan tinh va ché do dong chét 1ong & pham vi vi m6
c6 dang lamina. Nhu vay, trong trudng hop nay cac chit léng s& rat khé won dugc
v6i nhau.

S Knudsen (Kn) duge dinh nghia la ty s6 gitia quang duong tu do trung binh, 4
va do dai ddc trung ctia dong chét luu, L:

A

Kn== 1.27
7 (1.27)

86 Knudsen duge st dung la dai lugng dic trung cho cho ché do dong khi.
Chung ta biét rang dong khi thudng xay ra trong nhiéu loai linh kién MEMS nhu cic
linh kién vi chip hanh, cdc cam bién quén tinh (cam bién gia tc, con quay vi co) cling
nhu trong céc thiét bi cong nghé MEMS, ching han nhu 16 phan tng CVD. Trén co s6
dai luvgng sb Knudsen, dong khi ¢6 thé phén loai nhw sau:

— Trudng hop Kn <0,01: dong lién tuc.

— Trudmg hgp 0,01 < Kn <0,1: dong trugt.

— Trudng hop 0,1 < Kn < 10: dong chuyén tiép.

— Trudng hop Kn > 10: dong phén tr.

Ché d6 dong khi trong mét sb trudng hop thyc té duoc trinh bay trong bang 1.1.

Pdi véi trudong hop dong khi kich thude rat nho, thuong xay ra trong linh kién
MEMS, bé rong dong khi thuong c& vai chuc quang dudng tw do trung binh. Déi véi
truong hop dong khi trong dng kich thude 16n, duong kinh cha bng thuong Ion hon
hang nghin lan quing duodng tu do trung binh. Trong truong hop dau doc dia véi khe
hep ¢6 kich thude ¢ 15 nm, ché d6 dong khi c6 dang dong phan tur.
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S6 Weber, We, duoc dinh nghia la ty sb giita luc quan tinh va stc cing bé mit

ctia hé chét long:

Bang 1.1. Céc théng sé dic trung déi véi dong khi.

a

DPéi tuwong Quing duing DY dai diic trung Ché dp dong khi
tir do trung binh
Ong din chit lvu | ~ 0,1 pm >1 mm Lién tuc
Linh kiecn MEMS | ~0,1 um 2 um Trugt
Budng CVD ~0,1 = 100 pm 0,1 + 2um Chuyén tiép
Péu doc dia 65 nm 15 nm Phén tir
V2L
We=2""" g (1.28)

Trong d6, pla mat do, L Ia do dai ddc trung, 14 vén téc dong chét long va o la

14 stic ciing bé mit.

Mang chit long

Hinh 1.8. Béng co’ “hoi nwréc” MEMS:
(a) Anh chup déng co; (b) So dé nguyén Iy cau tric cia déng co.
{Nguén: PTN Quéc gia Sandia)

Chuing ta nhan thdy rang khi thu nhé kich thudc déi véi hé chét long, s6 Weber,
We, giam tuyén tinh theo S. Nhu vdy khi thu nhé kich thude, anh huo*ng cua luc cang
bé mat ting 1én. Chéng han nhu anh hudng cia luc cing bé mit la rit dang ké & pham vi
vi mé dugc thé hién & hién tuong kep dinh. Hén tuong ndy thudng xay ra trong qua
trinh tach cu tric co trong cong nghé vi co bé mit.
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Trong cong nghe MEMS, luc cing bé mit co thé duoc str dung hita {ch, chiang
han nhu dé ghép cac cau traic MEMS véi nhau. Mang chét long (meniscus) da dugc sit
dung dé bit kin khodng khong gian gitia piston va 6ng dang tru/xi lanh (hinh 1.8) trong
dong co hoi nuéc MEMS.

Vi du 1.2: Xét thanh dém véi chu tric duge mo ta nhu trén Hinh 1.9 ¢6: chiéu
dai 100 pm; chiéu rong 10 pm; bé day 2 pm; khéi luong riéng p = 2300 kg/m?®; hé sd
cang bé& mat y= 72 mN/m va khoéng cach thanh dim dén bé mat dé g =2 pm.

(a) Panh gia sy phin bd luc trong trudong va luc cdng bé mit trén mot don vi
do6 dai ctia thanh dam.

(b) Xéc dinh dién ap cin thiét dé tao ra su phan bd luc tinh dién ¢6 d§ lon tuong
tu luc cang bé mit va trong lue.

(¢) Tim mdi quan hé gifta cac luc trén khi 6 su thu nho kich thude.

Loi gidi:

(a) Su phin b cta trong luc trén mot don vi do dai:

F - Magm‘, _ pVagm, _ plia,,, 45 07 N (1.29)
° L L L
¥ . % Thanh
W : dam treo
IO,

Hinh 1.9. Phan bé tai trén thanh dam treo.

Su phéan bd cuia luc cing bé mat trén mot don vi d dai:

_2Ly

F =0,144 N - (1.30)

surf
(b) Si phén b luc tinh dién trén mot don vi d§ dat:

L eAV? 1 1e(LV |
E, = -

1.31
2 F L 2 g L (1-31)

bién 4p cin thiét dé tao ra su phéan bd luc tinh dién trén mot don vi d6 dai tuong
duong véi phan b trong luc va luc cing bé mat trén mot don vi do dai la
U = 0,2 V ddi véi truong hop Fer = Faray
U = 114,1 V dbi v6i truong hop Feo = Faur
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() Xét hiéu ting thu nhd kich thudc déi vai ba dai lugng trén:

Fow = piba,,, s? ' (1.32)

———2L}/ o« S°

sugf T

(1.33)

_leavi 1 1 ey’
2 ¢ L 2 ¢

’ c S (1.34)
Nhu vy, khi thu nho kich thude chi ¢6 luc tinh dién tang con lyc trong trudng
va luc cing bé mat déu giam.

1.1.5. Hiéu (rng ty Ié kich thuwéc dbi véi hé mach dién

Trong trudng hop hé mach dién, ta xem xét anh huéng cia hiéu ing thu nhé
kich thude tdi cac phén tir co ban ctia mach dién nhu dién tro, tu dién, cudn cam (hinh
1.10) va cac thanh phan cuong do dién trudng va tir truong lién quan.

Khi thu nhé d611g hinh, gi tri ctia dién trg phy thudc vao hé sé thu nhé S theo
quy ludt 1/S:

I 1
R=p—oc— 1.35
e (1.35)
Trong do, p la dién tré sudt, 7 la chidu dai va 4 1a tiét dién. Nhu vay, khi kich
thudc thu nhé, gid tri cia dién tro ting lén.

e l
ol
Pién trd R R=—«s§
A
g4
Dién dung C Cz‘é’“‘g
| At
#N 4
= c 8§
bién cam L L ! *

Hinh 1.10. Hiéu trng thu nhé kich thwde 38i véi cac phén tir mach dién.

Trong trudng hop coa tu dién, khi thu nho kich thude, dién dung giam theo hé s6
ty [ S
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C= gé <8 (1.36)
g
Trong do, £1a hzing sb dién mdi, 4 la dién tich ctia ban cuc va g 1a khoang cach
gitta hai ban cuc ctia ty dién.
Pbi véi truong hop bng ddy c6 N vong, khi thu nho kich thudce, do cam tng L
giam tuyén tinh theo S:

:,uNéocS (1.37)

Trong do, x1a hing s tir thim, A 1a tiét dién va /12 chiéu dai ciia dng ddy.

Nhu vdy, khi thu nho kich thudce cia cac phan tir mach dién, ching ta thdy rang
dién dung va d6 cam tng giam tuyén tinh theo S, con dién trd tang theo 1/S.

Su hiéu biét vé hiéu Gng thu nho kich thudce dbi v6i cac phan tir cia mach dién
]a rit quan trong trong thiét ké cac linh kién MEMS c¢6 chira cac mach dién td hop dé
xtr 1y tin hiéu. Trong tng dung, cic mach dién d6 thuong dugc tich hop trén cung mot
chip ¢é chira cac cAu trc co. Céc linh kien MEMS quén tinh (cam bién gia téc, con
quay vi ¢0) ¢6 cu hinh bao gbm céu triic co la khéi gia trong dugc treo bai thanh dam
va cAu tric tu c6 dién dung thay ddi tiry thudc gia tri chuyén vi ctia khéi gia trong.

Hiéu tmg thu nho kich thudc cia hg mach dién con c6 'y nghia quan trong trong
thiét ké cac bd vi chdp hanh MEMS. Ching ta biét ring, trong vung kich thudc vi mo,
céc thiét bi chap hanh kiéu dién tir thudng chiém uu thé. Déi véi tmong hop kich thudce
ctia thiét bi thu nho lai xudng ving kich thuéec MEMS, chuing ta can xem xét danh gia
lai vai trd clia dién tir trudng trong cac linh kién vi chap hanh.

Pé danh gid kha nang hoat dong cua linh kién vi chép hanh, ta xét mat dd ning
lwong dién trudmg cta tu dién.

Mét do ning luong cta dién trudng, we, ty 1¢ vdi binh phuong cuong d6 dién
truong E:

W, :%ED:%gOEQ (1.38)

Trong do, & la hing s6 dién moi trong chan khong. Trong trudng hgp nay, ta gia
thiét mdi truong gitta hai ban cuc cia tu dién 1a khong khi nén £ = 1. Nang logng cua
dién truomg dugc xac dinh bang tich phan mat d§ ning lugng theo thé tich:

W = [ wdl = wdx (1.39)
Trong d6 4 1a dién tich cia ban cyc ty vax 1a khodng cdch gifra hai ban cyc ty.

D4i véi truong hgp w = const, nghia 13 £ = const, luc dién trudng duge xac dinh
nhu sau:

2
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F:—(?EJ i BB (1.40)
Ox 0 2

Trong d6, O 1a dién tich trén ban cuc tu va c6 gia tri khong dbi. Trong trudng
hop nay, ta gia thiét cuong do dién trudng gdy boi dién cuc phing ty 16 v6i mat do dién
tich bé mat O/A.

Khi thu nhé kich thudc cua tu dién & didu kién mat d6 ning luong khong doi,
nghia la £ = const hodc /4 = const, nang luong dién truomg giam theo quy ludt $°:

W, = wdx < §° (1.41)
Trong khi d6 luc dién truong giam theo $7:
b}
o LAECg (1.42)

Dién trudng cuc dai 13 dién trudng 6 thé gay ra qud trinh dénh thung tinh dién.
Qua trinh d6 x4y ra khi dién tir va cac ion trong dién trudng dugc ting tdc dé dat mirc
ndng lugng di cho qua trinh ion héa do va cham va dan t6i hién tuong ddnh thing thac
1ii. Khi d6, mot dong dién 16n s& hinh thanh di qua vat liéu. Dién trudng cyc dai trong
khong khi phu thugce vao khoang cach gitta hai ban cuc ciia tu dién.
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Hinh 1.11. Dién 4p danh thang la ham cia dp suat P va khoang cach
gitra hai ban cuwe d caa tu dién phang trong khéng khi va Ar.

Hinh 1.11 mo ta dién 4p dénh thing cia tu dién phing trong moi trudng khong
khi va Ar 1a ham cta khoang cdch gitta hai ban cuc va 4p suét. Gid tri cuc tiéu caa dién
dp danh thung xay ra khi khoang céch gitta hai ban cuc c& quing dudng tu do trung
binh ctia phéan tir khi.
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Péi v6i mdi trudng khong khi & diéu kién nhiét do va ap suét tiéu chudn, dién
trudmg c6 thé gy ra hién tugng danh thing tinh dién trong khoang khe hep gitta hat
dién cuc ¢ 10 pm c6 gid tri 1a3- 10° V/m.

Tuong tu, ta xét hiéu Gng thu nho kich thude ddi véi niang lugng tir trudng va
lue tir trudng. Mat do nang lugng tlr trudng, Winag, ty J& v6i binh phuong cam Umg tir B:
g LB

mag :EBH 2 1 (143)

w

Trong do, w12 hiing sb tir thdm trong chén khéng.
Cam ung tir B gdy boi dong dién / di qua dng day duge xac dinh nhu trong bidu
thuc sau:

B:,uo%[ocS (1.44)

Trong d6, nla s6 vong day va L 1a chiéu dai ciia éng day. Khi thu nhé kich thude,
do dong dién ty 18 vai tiét dién cia ddy dan, cam (ing tir B giam tuyén tinh theo S.

Khi thu nho kich thudc, mat do nang lugng tir truong s& giam theo quy lut S°:
1 B>
——ccS” (1.45)
2 1 .

Nhu vdy, hiéu tmg thu nhé kich thude dbi vé6i nang lugng tr trudong duge md ta

wmag =

nhu trong biéu thirc sau:

W o=wheS’ (1.46)

mag

Trong d6 ¥ 1a thé tich.
Luc tir trudng khi d6 s& giam theo quy luat sau:

F oSt (1.47)

mag

Mot két luan quan trong 1a khi thu nho kich thudc, luc tir trodng (Fiuag = S7) s&
giam manh hon nhidu so v&i luc dién truong (Fe ~ S7). Thue té cho thiy rang, céc linh
kién vi chép hanh MEMS chu yéu duge nghién ciu thiét ké, ché tao trén co so s dung
hiéu Gng tinh dién.

1.2. VAN BE TY LE KiCH THUOC BOI VO CONG NGHE CHE TAO

Pé danh gia céac vin d& vé cong nghé ché tao dbi véi cac linh kién MEMS,
ching ta nén xem xét vén d& d6 mot cach tdng thé ddi vdi cong nghé ché tao cac chu
tric ¢6 ty 18 kich thude khac nhau. Cong nghé ché tao céc cau tric v6i cic ty 1€ kich
thuée khac nhau dugc phan loai nhu sau: cong nghé ché tao cac chu tric kich thudc
siéu 1on; cong nghé ché tao céc c4u tric kich thude macrd; cong nghé ché tao cic cdu
trtic kich thudc micrd (MEMS); cong nghé ché tao cac linh kién vi dién tir; cong ngh¢
ché tao cac chu trac kich thudc nand.
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Trong cong nghé ché tao cac cu tric klch thudce siéu 16n, kich thude cia san
pham thudng c6 gid tri 16n hon 15 m. Trong thuc té, cac cong trinh thiét bj véi kich
thuge siéu 16n c6 thé 1a cac cong trinh dan dung, tau bién, may bay,... Ché tao cic vat
thé 16n nhu vy doi hoi mét luong 16n cdc ching loai vat liéu khéc nhau nhu g6, kim
loai va vat liéu compozit.

Déi vei cong nghé ché tao céc cdu tric kich thudc macrd, kich thuéc cia san
phidm thudmg c6 gia tri trong khoang 2 = 15 m. Trong truong hgp nay, nhiéu quy trinh
cong nghé va cic loai vét liéu khdc nhau da dugc Ung dung. Cic quy trinh cong nghé
dé da duoc phat trién hoan thién va duoc ung dung kh4 linh hoat. Thuc té cho thdy, ¢
nhiéu cach tiép can dé co thé ché tao mot loai san pham. Cdc san pham lién quan trong
cong nghé nay thudng bao gdm 6t6, dong co mdy bay, cdc loai mdy bom, thiét bi
quang hoc,..

Céng nghé MEMS da duge tng dung dé ché tao cdc linh kién c6 kich thuée
trong khoang tir | pm dén 2 mm. Linh vuc cOng nghé ndy mdi dugce phat trién trong
khoang 40 nam va da bit diu dua ra cac san phdm thuong mai trong 20 ndm trd lai day.
Cac k¥ thuat cong nghé¢ MEMS chinh dugc xay dung trén co s& cong nghe vi dién t.
Diéu nay Iy giai tai sao quy trinh cong nghé MEMS thudng han ché hon vé sé lugng so
vGi cong nghé macrd. Vat liéu Si thuong duge st dung trong cong nghé vi co bé mit
va cong nghé vi co khéi. Vat licu ma dién nhu Ni hay Cu da dugc sir dung trong cong
ngh¢ LIGA.

Cong ngh¢ IC Cong nghé Cong nghé Coéng nghé

. va nand MEMS macrd siéu 16n
] | ] |
= 107 | | }
= 1. Mai va danh bong 1
= 104 -
) 2. Nghién ; .
&0 3. Cé - :
2 cLan I
o 16 . o o
o 19 | o 3
= 101 il <
1 SN N N Y N S T Y OO Y T T R
< E EEEEE EEEE 5 &
P T — S~ V- - B Y o e & =
T2 E~"28g8 ~-"¢2 - =

Kich thuwice

Hinh 1.12. D6 chinh x3c déi véi céng nghé ché tao
rng véi cac ty 1€ kich thwéc khac nhau.

Quy mé kich thuge ddi véi linh kién vi dién trr va vt liéa nand co gia tri nho
hon 1 um. Cong nghé vi dién tir d4 dugc phat trién va ngay cang hoan thién trong hon
50 ndm qua. Trén co s& cong ngh¢ vi dién t, céc linh kién véi kich thude ¢ 0,1 pm
da duoc nghién ctru phat trién.
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Dé danh gia kha ning ché tao déi v6i mot cong nghe thong sé gidi han tuong
d6i (relative tolerance) thuong duge st dung. Thong sé nay duge dinh nghia 12 ty s6
gifta kich thuéc nho nhét ¢6 thé ché tao va kich thudc ctia vét thé lién quan. Thong s6
gidi han tuong d6i thé hién mic do chinh x4c cta cong nghé dugc s dung d& ché tao
céc san phim véi kich thude xdc dinh theo thiét ké.

M&i tuong quan gitta thong sb gidi han tuong dbi va kich thude dugce trinh bay
trén hinh 1.12. Ching ta thdy ring, cong nghé ché tao cac san phdm kich thudc macro
6 thong sb gidi han tuong dbi/dd chinh xac nhd nhét. Céng nghé ché tao céc cdu t1uc
kich thudc micrd c6 do chinh xdc tuong duong nhu dbi véi cong nghé ché tao cac cau
triic kich thudce rét 16n. Nhu vdy, linh kién MEMS duge ché tao véi do chinh xéc tuong
duong v6i mot ngdi nha.

D&i vé6i thibt ké va ché tao linh kién MEMS, mot s6 van dé can duoc quan tam:

— Su gidi han déi véi vat liéu.

— Sy han ché d8i vdi quy trinh cong nghé trong ché tao linh kién.

— Sy gidm d¢ chinh xéac dbi véi céc linh kién duge ché tao so voi thiét ké.

BAI TAP
11. Néu hiéu @ng thu nhé kich thude ddi voi céc thong s6 ciia hé co hoc: khéi
lugng, do cung va tan sb cOng huodng riéng.

L,=0,75L |

P “Thanh dam

¥
24E1
_— L3 I——‘ X
K
th
=T2- i1 ety
E, =160 GPa ™ Khdéi gia trong

pg=2300 kg/m’

1™ MAu neo

Hinh 1.13. Sor dé cau trirc b céng huéng MEMS.

1.2. Xét by cong huong dao dong theo phuong x (hmh 1.13). Khéi gia trong
trung tam c6 bé day 2,5 um. Chiu rong cia dim treo 1a 2 um. Xéc dinh tAn
s6 cong hudng rxeng trong cac truong hop L ¢o gia tri bang 10 mm, 1 mm va
100 pm. Gla sir rang, khéi lugng cua dam treo ¢6 thé bo qua. Hay dua ra
nhén xét vé hiéu tmg thu nho kich thude d6i véi thn sb cong hudng riéng
trong trudng hop nay.
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1.3. Xét he chuyen mach co dugc kich thich boi lue tinh dién (hinh 1.14). Hé
dugce dong ngit VGl chu ky 0,1 ms. Xéc dinh chiéu dai thanh dim treo phu
hop nhét trong s céc chidu dai dim treo dugc xét trong bai tap (1.2).

1.4. Xéc dinh s6 Reynolds déi véi dong chay qua kénh tiét dién vudng ¢é chiéu
daiL =10 mm, 1 mm, 100 pm va 10 pm.

1.5. Hay tinh s6 Knudsen va xéc dinh ché d6 dong khi trong cac trudng hgp sau:

— Pau doc dia tir v6i chidu cao “bay” bang 10 nm. Gia str quing duang tu do
trung binh cta khong khi dwoc x4dc dinh & didu kién nhiét d6 va 4p sudt tisu
chuin.

Luc N
tinh di¢n

Ban
dién cuc

Hinh 1.14. So'dd cau tric bé chuyén mach MEMS.

— Dong khi chay trén cdu tric MEMS ¢6 kich thudc 2 um trong budng phan
ung LPCVD. Quang dudng ty do trung binh cia khi phan Ung c6 gia tri
bing 90 pm.

1.6. Neu anh huong cua sy ting ap suit dbi voi quéng dudng tu do trung binh va
s6 Knudsen.
1.7. Xac dinh s Reynolds va ché do dong trong céc trudng hop sau:

— Vi khuan ¢6 kich thudc 2 um chuyén dong trong nude véi van the 0,1 pmy/s.

— Dong nudc chay trong éng dudng kinh 2 mm véi van tc 20 nm/s.

— Dong nudc chay trong kénh dén kich thude 10 pm véi van tée 10 pm/s.

1.8. Giai thich anh hudng ctia ty s6 thé tich trén dién tich bé mit t6i dic trung
nhiét trong truomg hop kich thude cia hé bi thu nhé.
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Chuong 2
PHWONG PHAP KHAC BUC XA

Trong cong nghé vi dién tr cling nhu cong nghé vi co dién tr MEMS, viée ché
tao linh kién dugc bét dau trén co s& phuong phap khic btc xa. Trong phuong phdp
nay, hinh anh tir mat na dugc ch’uyén 1én 16p cam buc xa phu trén bé mit dé. Cac hinh
anh trén mdt na phan anh cac phédn khéc nhau ciia vat chu. Trong phan nay, mot sb van
dé ctia phuong phép khéc btic xa nhu phuong phép quang khéc, phuong phap khéc tia
X va phuong phap khéc chim dién tir tng dung trong cong nghé vi co dién tir s€ dugc
dé cap.

2. 1. PHUONG PHAP QUANG KHAC

Trong phén nay, cac vAn d8 lién quan t6i phuong phdp quang khic nhu mit na
quang, chét cam quang, quy trinh quang khic, k¢ thuat in tiép xtc, k¥ thuat in can tiép
xuc, k§ thuat in chiéu quang va k§ thuat ting do phan giai s& dugc trinh bay.

2.1.1. M3t na quang va chat cam quang

a) Mat na quang

Mit na quang 12 cong cu can thiét duoc st dung trong phuong phap quang khic.
Mit na quang cd ciu tric bao gém tAm phﬁng bang vét liéu trong subt va cic ving
chin séng bang kim loai dugc phu trén bé mit clia tim do.

Tém mit na quang st dung vét liéu thiy tinh s& cho dnh sang ving cén cyuc tim
(near ultra-violet) truyén qua. T4Am mit na quang sir dung vat li¢u thach anh s€ trong
sudt dbi voi anh séng viing cuc tim sau (deep ultra—violet).

Céc vung chin sang dugc ché tao tr 16p kim loai, chéng han nhu Cr véi bhé day
¢ 80 nm, ¢é chiic ndng chén 4nh séng cyuc tim truyén qua.

Nhu vdy, mit na quang thuong bao gbm céc ving trong sudt va ving khong
trong sudt d6i vai anh sdng cuc tim vé6i budc séng xdc dinh (& = 0,2 + 0,4 pm). Nhing
ving do lién quan dén anh topo cta linh kién cin dugc chuyén lén dé. Pé ché tao céc
linh kién vi co dién tir, nguoi ta thuong phai dung bé mét na quang g@)m nhiéu mit na
quang tiy theo do phirc tap cda linh kién.

Chét luong ctia mdt na quang phu thudc vao mét do cac khuyét tat xuét hién
trong qua trinh ché tao mit na, Mt khéc, chét luong clia mdt na quang con anh huong
manh téi chét luong cua linh kién dugce ché tao. Trong cong nghé, hiéu suit ché tao 12
mot dic trung quan trong lién quan dén ty sd gitta s6 chip tot va tdng sb chip trén mot
phién. Hiéu suét ché tao, Y7, giam manh theo ham md khi mat do khuyét tAt tdng:

28



Y, = exp(~-NM , 4) 2.0

Trong dd, My 1a mat d6 trung binh cac khuyét tit, 4 1a dién tich cua mot Chlp va
N la s6 cic mirc mit na st dung trong quy trinh ché tao. O day ching ta gia thiét ring,
mat do khuyét tat c6 gia trj nhu nhau dbi véi tht ci cac mire mit na.
b) Chét cam quang

— Khai niém chung

Chét cam quang 1a cc hop chét ¢6 do hoa tan thay ddi do qué trinh quang hoéa
khi dugc chiéu 4nh séng voi thanh phén phé nhat dinh.

Chiéu'sang

{:_:_5/

Vung chiéu sang — -5 Ty Lép cam quang

TAm miit na quang

Hinh 2.1.So d6 quy trinh quang khic st dung chat cam quang dwrong
va chat cam quang am.

Chat cam quang dugc phan loai gbm chét cam quang duong va chat cam quang
am. Trong tluong hop chit cam quang duong, phan rag quang héa xay ra khi chiéu
sang lam yéu lién két polyme do su dut gdy hay phén chia céc spi polyme. Sau khi
chiéu sang, chit cam quang duong s& bi tan manh trong dung dich hién hinh. Téc do
tan cla chét cam quang duong bi chiéu sang thudng l6n hon ¢& 10 1n so v6i chédt cam
quang duong khong bi chiéu sang.

Trong trudng hop chit cam quang am, phan tmg quang héa lam ting cudng do
bén viing cia chudi polyme do ¢6 su lién két cac chudi polyme véi nhau. Nhu viy,
chit cam quang am bj chiéu sang ¢6 do hoa tan yéu trong dung moi. So dd quy trinh

quang khic sir dung chét cam quang duong va chét cam quang 4m dugc trinh bay trén
hinh 2.1.
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Chung ta xét trudng hop chét cam quang duong. Pbi v6i cam quang duong mot
thanh phin, vat liu cam quang thudng duge st dung la polymethylmethacrylate
(PMMA). Di v6i cam quang duong hai thanh phén, vat liéu cam quang thudong dugce
sit dung 1a DQN. Vit liéu cam quang duong DQN bao gdm chét nhay quang
Diazoquinone Este (DQ) (20 + 50 wt%) va chét nhwa Phenolic Novolak (N).

Vit liéu cam quang PMMA bi chiéu sang bdi dnh sang cuc tim ¢6 kha nang hoa
tan trong dung dich hién hinh do co ché dut gay chudi polyme. D9 nhay cuc dai cua
PMMA dugc xéc dinh tng vdi bude séng 220 nm. Vat liéu cam quang PMMA thudng
duoc chiéu sang véi lidu chiéu 16n hon 250 mi/cm? véi khoang thoi gian chiéu ¢& hang
chuc phut. D6i véi vat lieu PMMA khi duge bd sung thém chit nhay quang, ching han
nhu t-butyl benzoic axit, do hap thy phd 4nh sang cuc tim dugc tang lén. Liéu chiéu
khi d6 s& c6 gid tri thip hon, ¢& 150 mJ/cm?. Vit liéu PMMA ciing thudng duoc sa
dung trong quang khic tia X:

Chiing ta biét ring, nhua novolak (N) c6 thé hoa tan trong dung dich kiém.
Tuy nhién, nhya novolak s& khéng bi hoa tan, néu cho thém c& 20 + 50 wt% DQ. Khi
d6, DQ s& tao phirc véi nhom phenol ciia nhya novolak dan t6i hinh thanh chat DON.
Chét cam quang DQN s& c6 kha ning hoa tan trong dung dich hi¢n hinh khi phan
ng quang hoa ctiia DQ xay ra. Nhua novolak hép thu 4nh sdng c6 budc séng nhdé hon
300 nm. V4t liéu DQN hfip thu 4nh sang ¢6 budc séng 1an cdn 400 nm. Nhu vay, anh
sang ung vGi vach phd dén thiy ngdn 365 nm, 405 nm va 435 nm ¢6 thé duoc su
dung dé chiéu sang DON.

Phin 16n c4c chit cam quang duong c6 thé hoa tan trong dung dich kiém. Cic
dung dich hién hinh déi voi cam quang duong thudng duge sir dung nhu KOH, TMAH
(Tetramethylammonium hydroxide) va ketone.

Tiép theo, ta xét trudmg hop cam quang dm. Chung ta thay ring, cam quang am
trd nén khé bi hoa tan trong dung dich hién hinh khi bi chiéu sang do hién tuong két
ndi cic chudi polyme vdi nhau, hay con g01 la qua trinh polyme hoa. Vét li¢u cam
quang 4m co hai thanh phan, thudng bao gdm chit nhay quang blsary]amde va nhua
cyclized polycis—izoprene. Chét nhay quang bisarylazide khi mAt nito s& tao ra chat
nitrene (R — N:) ¢6 do hoat hoa cao do quang phén. Chét trung gian nitrene 1 tdc nhan
dan t6i hién twong két ndi cac chudi polyme, hay con goi la qua trinh polyme hoa chat
cam quang. Mit khéc, qud trinh 6xy hoa chét cam quang xay ra do c6 su hién dign cua
dxy trong polyme hoic moi truong xung quanh. Qué trinh do6 s& canh tranh v&i qué
trinh polyme hoéa. Két qua 13, qua trinh polyme hoa co thé bi can tré bdi qua trinh suy
giam két ndi chudi polyme do sy giam bét lugng nitrene gy boi 6xy. Hai phan ung c6
tinh canh tranh d6 1a nhugce didm clia chdt cam quang 4m. Pé giam thiéu anh hudng
cua phan ung 6xy hoéa, qué trinh chiéu sang cn duoc tién hanh trong moi trudng chi
chira khi nito. Mot nhuge diém khic cia chit cam quang 4m 1a do phén giai bj gi6i han
bai bé day mang. Khi 4nh séng chiéu lén 10p cam quang, qua trinh polyme héa xay ra
bit dAu tir trén b& mit. Khi do, 4nh sang can dugc chiéu qua lidu dé chédt cam quang



& sat dé khong bi hoa tan trong dung dich hién hinh. Nhu vay, I6p cam quang am cang
day, d6 chiéu qua lidu cin thiét cang 16n dé qua trinh polyme héa c6 thé xay ra trong
toan mau. Diéa nay dan tGi hién tuong biic xa bi tan xa manh. Chinh su tdn xa dé lai
lam gidm do phan giai.

Do anh hudng ciia su truong nd trong qué trinh hién hinh, d6 phan giai ddi vdi
quang khic cim quang 4m thudng c6 gid tri ¢& 2 + 3 um. Trong khi d6, do phén giai
d6i véi quang khic cam quang dwong 6 gid tri nhé hon, ¢& 0,5 pm. Dé ting cudong do
phan giai dbi véi quang khic cim quang 4m, ngudi ta thudng st dung I16p cam quang
mong. Tuy nhién, 16p cdm quang qua mong s& doi mat véi van dé xuét hién cac sai
hong, ching han nhu sy hinh thanh céc 13 thing trong 16p cam quang.

Céc chit cam quang am noi chung ¢ d6 dinh bam tbt v6i dé. Mt khéc, cdc chét
cam quang am c6 thé chéng chiu tét trong dung dich axit va dung dich kiém ciing nhu
céc tic nhan oxy héa. So véi chit cam quang duong, chit cam quang am c6 do nhay
cao hon nhung lai c6 d6 tuong phan thap hon.

Déi véi chit cam quang 4m, dung moi thudng duoc sir dung 13 xylene va mot sé
loai dung mdi hitu co thich hgp khdc. Dung méi hitu co thuong ddc hai hon so véi
dung mdi nudc va cé xu hudng ngay cang it st dung trong cong nghiép. Nhu viy,
quang khic cam quang duong sé& ¢6 loi diém do sir dung dung maéi 1a nudc. Tuy nhién,
chit cim quang 4m van dang duogc st dung rong rdi trong cong nghiép ché tao linh
kién bdi c6 gia thanh ré hon so vdi cam quang duong. Mot s6 Joai chdt cam quang
thong dung dugc trinh bay trong bang 2.1.

Bang 2.1. Mt s6 chat cam quang.

Chiit cim quang Loai cam quang Do nhay
Kodak 747 Am 9 ml/cm?
AZ-1350j Duong 90 mJ/cm?
Kodak KTFR Am 9 mJ/cm?
PR 102 Duong 140 mJ/cm?
COP Am 175 mJ/cm?
PBS Duong 95 mJ/cm?
PMMA Duong 1000 mJ/cm?

— CAc thong sb dic trung
Céc chit cam quang thudong dugc danh gid dua trén cac thong sé nhu hiéu sudt
luong tir quang hda, do phén giai, d6 tuong phan va phan b buc xa.



+ Hiéu sudt hrong tir quang héa
Hiéu sudt luong tir quang hoa hay do nhay riéng, ¢, cla chat cam quang dugc
dinh nghia 14 ty sb cia sé cdc “su kién” bi gy boi su twong téc clia photon véi chét
cam quang trén téng s6 photon bi ha‘ip thu:
Sy

o=t (2.2)

Trong d6, S 12 6 cac “sy kién” gdy boi hip thu photon trong 16p cam quang, N
lash photon bi hép thu.

Déi v6i chit cam quang hai thanh phén, hiéu sudt lugng tr quang hoa dugc xac
dinh 1a ty sé cdc phén tir ¢6 sy thay dbi hoa tinh trén sb cac photon hép thu can thiét dé
gdy ra sy chuyén ddi trén. Hiéu sudt lugng tir dbi voi chit diazonaphtoquinone c6 gid
tri ¢d 0,2 + 0,3.

Déi v6i chit cam quang mot thanh phan, chudi polyme c6 thé dat phan doan
hodc két ndi ma khong ddi hoi chit nhay quang hip thu anh sang. Trong trudng hop
nay, thong s6 G thudong duge st dung. Thong & G duge dinh nghia 1a s6 céc dbt gdy
hoic sb cac lién két cua chudi polyme xay ra khi hép thu ning luong quang 100 eV:

RL
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Trong d6, Ry 1a sé dit gay hodc s lién két dbi véi chudi polyme.

P&i véi cac phan Ging lién quan dén sy dut gay chudi polyme, ngudi ta thuong
sir dung ky hiéu G(s). Trong trudng hop phan Ung lién quan téi sy lién két chudi
polyme, ky hiéu G(x) dugc su dyng.

Dbi vdi chit cam quang dwong mét thanh phan PMMA hoic polyolefin sulfone,
G(s) cb gia tri twong ung ta 1,3 va 10.

Déi véi chit cam quang 4m mot thanh phin polyethylene va loai polyme chira
nhom oxirane, G(x) ¢6 gia tri tuong tng 1a 0,1 va 10.

+ D¢ phdn gidi

Do phan giai cia chit cim quang, R, duge dinh nghia [a s& dudng khic c6 cing
chidu rong / ¢6 thé nhan dugce 13 trén 1 mm bé mit 16p cam quang sau khi tién hanh
quang khic:

1
Tl

Chu ¥ rang, khoang cach t8i thiéu gitta cic duong khac chinh bang do rong

dudng khic.

(2.4)



Hién nay, khai niém d¢ phéan giai c6 thé duoc hidu 1a chidy rong nhd nhét cia
dudng khic hodc khoang cach nhé nhét gitta céc dudng khic c6 thé nhan dugc sau qué
trinh quang khic.

+ D¢ twong phan

D¢ trong phan anh hudng truc tiép téi do phan gidi ciia chit cam quang. Trong
trudng hop chit cam quang duong, do tuong phan lién quan t6i téc do dat gdy chubi
polyme va téc do thay déi do hoa tan. D6 twong phan cta chat cam quang duong, vp,
dugc x4c dinh nhu trong bidu thic sau:

Y, = ! =(lo Ep— 2.5)
! (log D, —log Dg) D,

Trong d6, D, la lidu chidu t6i han cin thiét dé lép cam quang duoc loai bd hoan
toan, hay la sy hda tan hoan toan cia viing bi chiéu sang sau khi hién hinh, 0 1a lidu
chiéu & thdi diém ban diu cia miu bi chiéu xa. Pai lugng Dy con dugce goi 1a do nhay
quang khic (lithographic sensitivity). Pai lugng D, dugc xac dinh trén co s6 dap tng

bé day chudn héa d,, ciia 16p cdm quang 1a ham cua logarit liéu chiéu D sau khi hién
hinh (hinh 2.2a).

)
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Hinh 2.2. D6 thi dép dng bé day chuan héa dch cda 16p cam quang
ia ham cda Idgarit liéu chiéu D sau khi hién hinh:
(a) Cam quang duong; (b) Cam quang am.

Khi lidu chiéu c6 gia trj nho hon D, nhung 16n hon D¢ | chung ta ¢6 qué trinh
hién hinh “cudng biic”. Trong trudng hop ndy, chit hién hinh s& tuong téc voi chit
cam quang dan t4i lam giam bé day cta 16p cam quang.

Trong trudmg hop cam quang am, dé tuong phan lién quan dén téc do két néi
cac chudi polyme & diéu kién liéu chiéu du vao khong d6i. D6 tuong phan ctia chét
cam quang dm, y,, duoc x4c dinh nhu trong biéu thic sau:

(5]
(8]



0—1

1 D,
Y, = — = log— (2.6)
(log Dg —log D;) D,

Trong do, D; 1a 1idu chiéu t6i han dé cho qua trinh gel héa bt ddu xay ra
N 0 1x 1A Y S A 4R . B N 1 A2
(hinh 2,2b), D, 14 liéu chiéu can thiet dé polyme hoa hoan toan 16p cdm quang.

So v6i chét cam quang c6 d9 tuong phan thip, chat cam quang c6 d¢ tuong phan
cao s& ¢6 do phén giai tot hon. Ching ta thdy ring, chit cam quang c6 do tuong phan
cao s& co phan bé vich dimg tdt hon. Do phan giai lién quan dén s dudng khic trén
I mm. Pudng khic d6 dugc xédc dinh trén co 86 chidu cao ciia vach so véi mat phing
phan bién gitta dé va 16p cam quang. Khi d6, phén bd véch cia chit cam quang c6
dang xién s& din t6i sy giam do chinh xéc déi voi viée xdc dinh sb duong.

+ Phiin b6 birc xa
Khi chiéu 16p cam quang bing anh séng cuc tim, khong phai tAt ci cic photon
déu t6i va ddp vudng goc véi bé mit 16p cam quang. Qua trinh tin xa & phan bién dé va
16p cam quang c6 thé gdy ra sy md rong ving cam quang bi chiéu sang. Dang hinh hoc
cla cu trac nhan duge trong chit cam quang duong sau khi hién hinh dugc trinh bay
trén hinh 2.3.

Cam quang Cam quang Cam quang
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Hinh 2.3. C4u tric hinh hoc vang ¢am quang dwong bj chiéu sang sau khi hién hinh:
(a) Chidu séng qué Jiéu va tbc dd hién hinh nhanh;
(b) Chidu séng va téc do hién hinh phir hop;
(c) Chiéu sang lidu thép va téc do hién hinh cham.

Trong trudng hop chidu qua lidu, ving cidm quang duong bi chiéu séng tl‘ly
thudc vao mode hién hinh ¢6 thé dan t6i hién tuong cu hinh cé dang bi “cht qua
(overcut) khi qua trinh hién hinh dién ra véi tdc d6 nhanh. Trong trudng hop nay, ty 56
téc do hién hinh ctia ving cim quang bi chiéu sang, R, trén tdc do hién hinh ctia ving
cam quang khong bi chiéu sang, Ry, ¢6 gid tri I6n hon 10. Trong trudng hop ty s6 R/Ry
6 gia tri trong khoang 5 + 10 va véi lidu chiéu phu hop, ving cam quang bi chiéu sang
sau khi hién hinh c6 kich thudce ding vdéi kich thude dnh topo trén mét na quang. Ciu
hinh thu dugc trong 16p cam quang hoan toan dap img ding nhu thiét ké. Trong truong



hop liéu chiéu thip va ty sé R/Ry < 5, viing cadm quang bi chiéu sang sau khi hién hinh
$& ¢6 ddy & phan bién vé6i dé bi thu nho.

Dang céu hinh bj “cit qué” hinh thanh trong I6p cdm quang sau hién hinh ¢6 thé
dugc str dung trong k¥ thuat lift-off. Ky thuat lift—off thuong duge st dung dé tao ciu
kién (dién cuc) déi vai kim loai khong b in mon uét, chéng han nhu Pt. Quy trinh cdc
bude cong nghé thuc hién trong ky thuat lift—off duge trinh bay trén hinh 2.4.

/ \ I\«—— Cam quang

-~
=
o’
Ry RSN
vl
(D>
i,

[P {\——"f
o | /:{"’f,’t‘*"\x\ (4——— Céam quang
Dé {
|
{ Pt 3
© g bé

Hinh 2.4. So' dé nguyén Iy quy trinh ky thut lift—off:

(a) Tao cdu hinh “c3t qua” trong 16p cam quang duong;
{b) Phi méang kim loai Pt (c) Ty bé I6p cdm quang.

Trong quy trinh d6, 16p cam quang cd vai tro 14 16p “hy sinh” va dung moéi duogc
st dung dé hoa tan chit cam quang dugc phan b & dudi 16p kim loai. Dang c4u hinh
ctia chét cim quang thich hop cho qua trinh lift—off thudng nhan dugc bang cich chiéu
anh sang v6i lidu chiéu cao. Khi do, qué trinh hip thu biic xa chiém phan cha dao va
photon s& phan xa manh & phén bién dé va 16p cam quang. Diéu nay 1am mé rong ving
cam quang bi tdc ddng boi birc xa va dan téi hinh thanh cdu hinh trong 16p cam quang
c6 dang “ham &ch”, hay c4u hinh bj “ct qué”. Dang cdu hinh nay trong 16p cam quang
s& tao diéu kién tét cho qué trinh lift—off do 16p kim loai phit 1én cdu hinh b “cit qua”
s& bi gian doan bdi cdu trac “ham éch”.

Trong truong hop cam quang dm, ving b chiéu xa khéng bi hda tan va con ¢é
hién tuong bj truong phong (swelling) sau khi hién hinh. Cdu hinh cta viing bi chiéu
sang d6 hau nhu khong g phu thuc vao qua trinh hién hinh. Diéu nay ¢6 nghia la, ving
bi chiéu xa trong cam quang dm hau nhu khéng bi hoa tan, con viing bi chiéu xa s& hoa
tan hoan toan trong dung dich hién hinh. Trong truong hop cam quang am, hién tugng
truong phon0 12 mgt su han ché trong viéc str dung loai cAm quang nay dé ché tao linh
kién ¢6 cdc cdu triic nhd hon 3 pm.

(95
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Déi voi cam quang am, Xy ¢6 thé ngan can quad trinh két ndi polyme va dan toi
lam ting cudng dd phén giai. Diéu nay dugc ly giai 1a, su khuéch tan ngang ctia 6xy tir
ving khong bi chiéu sang dén ving bi chiéu sang din téi sy thu nhé ving polyme héa
do chiéu sang (hinh 2.5). Nhu vay, hién tuong khuéch tén 6xy s& lam ting dd phén giai
d6i v6i qud trinh quang khic st dung chit cam quang am.

Chiéu sang

L

e TAm mit na

------- - L&p cam quang dm

~  Khuéch tan oxy

Ving polime hoa

Hinh 2.5. Khuéch tan 6xy lam ting cwéng do phan gidi
trong quang khac cam quang am.

2.1.2. Cac bwée chinh trong quang khéc

Quy trinh quang khic (hinh 2.6) thudng bao gbm cac bude chinh: xir 1y dé c6
phu 16p SiO»; quay pht 16p cam quang; chiéu sang; hién hinh; khic 16p SiO; tiy 16p
cam quang.

a) X ly dé

Qua trinh xtr Iy dé 14 qua trinh 1am sach bé mit dé nhim loai bd céc vét ddu ma,
céc hat bui va cac vét ban dung moi (methyl alcohol, acetone, trichloroethylene,
isopropyl alcohol,...). Qua trinh nay anh huomg rit 16n t61 d§ dinh bam cua 16p cam
quang lén bé mit dé. Ngudi ta da sir dung mot s6 ky thuat dé lam sach dé nhur:

— K§ thudt uét: Cde quy trinh lam sach RCA1 va RCA2 trén co s& st dung hén
hop Hy0» (hydrogen peroxide) véi cdc axit hogc kiém va sau do rira trong nude khu
ion (DI water).

— K§ thuit nhiét: Sy trong moi truang 6xy hodc chan khong & nhiét do 1000 °C.

— Ky thuat plasma: Lam sach trong méi trudong plasma khi Freon va ¢ thé troén
thém khi Oo.

— K¢ thudt rung siéu am.

— K§ thuat 1am sach siéu t&i han (supercritical cleaning).

Quy trinh 1am sach u6t RCA1 va RCA2 dugc thyc hién nhu sau:



— RCA1: Pha NH; (dung dich 25%) vao nudc khir ion theo ty 1€ 1:5; dun sdi
dung dich va bd sung H,O, theo ty 1 1:10. Nhang phién vao trong dung dich trén trong
khoang thoi gian 10 phut. Viéc thuc hién quy trinh nay cho phép loai bd cic chat ban
hifu co.

—RCA2: Pha axit HCI vao nuéc khir ion theo ty 16 1:6; dun $0i dung dich va bd
sung H>0; theo ty 18 1:10. Nhing phién vao dung dich trén trong khoéang thoi gian 1a
10 phut. Quy trinh nay duge sir dung dé loai bé céc ion kim loai.

=—— Lép cam quang
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Hinh 2.6. So’ dé céc bwde chinh trong quy trinh quang khac:
(a) Pé duoc phi I6p SiOy; (b) Quay phii I6p cam quang; (c) Chiéu sang;
(d) Hign hinh; (e) Khic I6p SiOy; (f) Tdy I6p cadm quang.

Hai quy trinh 1am sach trén déu dé lai 16p oxit trén dé Si. Dé tién hanh n mon
Si trong bude tiép theo, chung ta cén loai bo lép oxit d6 bang cach nhing miu vao
dung dich HF 1% trong mét khoang thoi gian ngén. Trong qud trinh cdng nghé, nudc
s& phu dan trai trén dé c6 lop SiO, (hydrophilic) va co cum lai trén bé mat dé Si
(hydrophobic). Co ché trén thudong dugce st dung dé danh gid su tdy bo hoan toan Iép
Si0; trén dé Si.

K¥ thuat lam sach siéu t6i han sir dung CO, thuong duoc 4p dung dbi véi
truong hop lam sach céc céu hinh kich thude vi mo, dic biét la trong cong nghé vi co
bé mit. Tr ong qua trinh lam sach bang k¥ thudt uét, cdc vi cu tric co mdng thudng ¢o
xu huéng bi dinh lai v6i nhau hoic véi dé do strc cang bé mat. Khi do, qud trinh x@ ly
mau trén co s6 k§ thuat siéu t6i han CO; s& han ché anh hudng cua stc cing bé mit t6i
cée cdu tric vi co dugc ché tao boi phén bién gitia pha 16ng va pha hoi dugc loai trir.

Céac dé chira 16p kim loai nhu Al, Cr, Au,..., thuong duge xtr ly 1am sach trong
hoi trichloroethylene.



b) Quay phii chat cam quang va say so' b

Trude khi quay phu chét cam quang, phién silic thudng dugc 6xy hoa (phuong
phép 6xy hoa kho hodc 6xy hoa 4m) nham tao ra 6p 6xit silic $i0; mong trén bé& mit
cua dé Si (hinh 2.6). L6p 6xit silic ¢6 thé dugc st dung nhur 16p bao vé trong céc qua
trinh #n mon udt hodc khuéch tén tiép theo. Pé tién hanh quang khic, mdt 16p mong
polyme hifu co nhay quang, chAt cam quang nhay vdi buc xa tir ngoai, duge phu lén bé
mit lop oxit trén dé Si trén co so thiét bi quay phu (spinner). Trong qua trinh cong
nghé, dé duge gitt trén bo do cla thiét bi quay pht bing chan khong.

Chét cam quang c6 tinh chit nhay btc xa va bén vimg trong cac dung mdi nhu
axit va kiém. Chat cam quang c6 vai trd nhu 16p bdo vé cho bé mit mau tranh bj tac
dung ctia cac dung dich héa hoc.

Pé tao 16p cam quang c6 su ddng déu, dé dugc quay voi van téc c6 gia tri trong
khoang 1500 + 8000 vong/phut, tity thude vao do nhdt cua chéat cam quang va bé day
16p cam quang cin ¢6. Bé day cua 16p cam quang, 7, phu thuge vao téc do quay, ndng
d6 dung dich va do nhdt va duge xéc dinh nhu trong bidu thirc thue nghiém sau:
KC* n’

a)a

T = (2.7)

Trong d6, K 1a hing s, C 1a ndng do, 11 dd nhét va o 1a vén téc goc.

Trén co s& bidu thitc trén, néu biét cac tham sé a, Sva y, ching ta cd thé dy kién
duoc bé day cha 16p cam quang ¢6 ndng do va do nhét khéc nhau. Bude quay phu cht
cam quang anh huong manh tdi chit lugng cta qud trinh quang khac Chat hm‘ng cua
l6p cdm quang t6t s& giam thiéu mat do sai hong cta céc chi tiét cdu triic cAn chuyen
Jén phién. Ngum ta thdy rang, do ddng déu bé day cia 16p cam quang cho cic Jan
quang khic can ¢6 gid tri ¢ £10% dé dam bao cho tinh l3p lai clia cac thong s6 k§
thuat ddi véi budc hién hinh tiép theo.

Sau khi quay phd, lop cam quang thuomg van con chira chét dung mdi véi lugng
c6 thé 1én dén 15%. Mt khéc, Gmg sudt du cling 6 thé vin ton tai trong 16p cam quang.
Khi d6, dé loai bo dung mdi cling nhu tng suét du trong I6p cdm quang, ngudi ta
thudong tién hanh budc nung so by & nhiét do 75 + 100 °C trong khoang thoi gian
10 phit. Qué trinh nung so bd cling lam tdng cuong su dinh bdm cua l6p cam quang
véi bé mat dé.

c) Chiéu sang

Sau khi nung so bd, mau dugc tién hanh chiéu séng trén co s6 sk dung thiét bi
quang khic (mask agliner) c6 do phén giai 3 + 5 pm. Péi voi bude chidu sang, ngudi ta
thuong ding dén bic xa dnh sing cyc tim UV. Anh sang dugc chiéu qua mit na quang

va di t6i 16p cam quang phu trén dé. Muc dlch ctia bude chiéu séng 14 tao anh 4 4n trén
16p cam quang tuong Gmg vai anh topo cta cAu trac linh kién trén mét na quang.



Trong k§ thudt quang khic, budc séng cia ngudn sang duoc sir dung dé chiéu
1én mAu c6 gia tri phan bé trong khodng tir viing cuc tim séu (deep ultraviolet — DUV),
150 + 300 nm, dén vung ¢én cyc tim, 350 + 500 nm. Trong ving cin cuc tim, ngudi ta
thuong st dung vach phd g (A = 436 nm) hoidc vach phd i (A = 365 nm) cua buc xa dén
thily ngan. Ching ta biét ring, 6 sang tmg vé6i ngudn sang c6 bude séng ngén sé& thap
hon so véi do sang g véi ngudn séng ¢ budc séng dai. Ngoai ra, viéc sir dung thiu
kinh cling lam gidm hiéu suét ciia hé chiéu sang. Nhu vdy, déi véi ngudn sang Gng véi
budc séng ngan hon, ching ta thdy rang, vat liéu cam quang cin ¢6 dd nhay cao hon.

Liéu chiéu hay nang luong quang (J/em?), D, t6i bé mat cta I6p cam quang dugc
dinh nghfa a tich ciia mat d¢ 4nh sang t6i (W/cm?) véi thoi gian chiéu sang (s). Buc xa
s& gdy ra phan ting hoa hoc trong phan duge chiéu sang cia 16p cam quang, dan t6i su
thay déi dd hoa tan ctia chét polyme tr ong dung moi mot cach truc tiép hodc gian tiép
thong qua chét nhay quang.

d) Hién hinh

Sau khi chiéu sang, qua trinh hién hinh duogc thuc hién dé chuyén anh 4n trong
16p cadm quang dugc hinh thanh trong bude chiéu sang thanh anh ndi (relief image) do
céc ving khong cin thiét da duoc tiy bo. Déi voi trudng hop cam quang duong, phin
cam quang bj loai bd 1a phan dugc chiéu sang. Nguoc lai, dbi véi truong hop cam
quang am, phan bj loai bé 1a phin khong dugc chiéu sang. Qud trinh hién hinh lién
quan dén sy hoa tan ¢6 tinh chon loc déi véi cac chét cam quang. Cac ciu tric duge tao
ra trong 16p cdm quang sau qué trinh hién hinh c6 vai trd nhu 16p bao vé trén dé cho
céc budc cong nghé tiép theo.

Qua trinh hién hinh d8i vi cam quang 4m lién quan t6i co ché hoa tan ving vat
liéu polyme khong bi chiéu sang. Vi vay, dung dich hién hinh 14 céc chit hoa tan
polyme nhu tricloetylen, clobexon. Trong truong hop cdm quang am, chét lugng cia
céc chi tiét cAu trac nhan duoc trong I6p cam quang hau nhu it bi anh hudng néu qua
trinh hién hinh dién ra trong khoang thoi gian Ién hon gia tri han dinh.

Co s6 ctia qua trinh hién hinh cam quang duong la co ché tuong tac hoa hoc
gita cdc san phim cia qué trinh quang hoa véi dung dich kiém va giai phong san phdm
cua phan Umg. Nhu véy, chét hién hinh cam quang duong thuong la dung dich NaOH,
KOH hay NasPOs. Trong truong hop ndy, khong nén ngdm mau qua dai trong dung
dich hién hinh nham tranh anh huong ctia dung dich hién hinh déi véi ving khéng
duoc chiéu sang, ving can duoc gilr lai sau hién hinh.

Hai k¥ thuat chinh c6 thé dugc st dung trong qua trinh hién hinh:

— Ky thuét hién hinh uét, dugc sir dung rong rii trong cong nghé vi dién tir va
© cbng nghé¢ MEMS.

~ K¥ thuét hién hinh khd, hién dang trong qua trinh thir nghiém.

Ky thuat hién hinh uét duge thuc hién trén co so su thay ddi tinh chat cia vat
liéu cam quang do chiéu séng, ching han nhu su thay ddi trong luong phén tir ctia vat



liéu polyme do hién tuong lién két soi polyme hogc do dat gdy soi po]yme Sur thay doi
hoat tinh va su thay déi tinh phan cuc. K§ thudt hién hinh u6t 6 thé dugc tién hanh
bang phuong phap nhing méu trong chit hién hinh, hodc bing phucmg phap phun chat
hién hinh (spray developer). Trong qué trinh hién hinh nhing, cac méu sau khi chiéu
sang duge nhung vao trong cbec dung dung dich hi¢n hinh trong mét khoang thoi gian
xac dinh. Péi véi truong hop hién hinh kiéu phun, dung dich hién hinh dugc phun truc
tiép 1én bé mat mau nho thiét bi phun c6 dung quat thi.

Trong k¥ thuat hién hinh uét, dung dich hién hinh c6 thé 1am 16p cam quang bj
truong nd (swelling) dn t6i 1am giam sy dinh bam v&i dé. Nhu 12 mot giai phap thay
thé, k¢ thuat hién hinh khd dua trén co s¢ st dung hoi héa chét hogc p]asma c6 thé
khic phuc duge céc nhuoc diém trén. Trong truong hop hién hinh bing plasma,
phuong phép khéc ion hoat hoa dung khi 6xy (O-RIE) dugc sir dung d& hién hinh anh
4n. Ngudi ta thdy ring, dnh a 4n hinh thanh trong qué trinh chiéu sang c6 téc do khic
khéc nhau trong O>—-RIE.

e) Say sau hién hinh

Sau qud trinh hién hinh, mau thuong duge xir ly tiép trong mdi trudng plasma
oxy @ nhidm loai bd phdn chit cdm quang khong cn thiét con du lai. Nguoi ta thiy
ring, chit cam quang, ddc biét la cam quang am, thuong tao ra mdt mang polyme
moéng trén phan bién gifta dé va 16p cam quang. Viée xtr Iy mau trong moi trudng
plasma dxy dac biét quan trong dbi voi cac chu hinh cé kich thude nho. Trong truong
hop nay, qua trinh chuyén véan chit hién hinh s& kém hiéu qua dAn t6i chit cam quang
khéng duoc tdy sach hoan toan.

Qu4 trinh sdy sau hién hinh dugc thuc hién nhim loai bo dung méi ton du va
ting cudng sy dinh bam cta I6p cam quang vdi dé. Su suy giam dinh bam la do hién
tuong chat hién hinh thidm thiu vao Vung dém gitra dé va 16p cam quang, hodc do su
truong nd cua 1op cam quang (chu yéu dbi v6i cam quang am). Qud trinh sdy nay con
lam tang cudng sy dong ran d6i véi 16p cam quang. Khi d6, 16p cam quang ¢6 kha
ning chéng chiu tét hon trong céac bude xir Iy héa hoc tiép theo. Qua trinh sdy sau hién
hinh thuong duge thyuc hién & nhiét d cao hon (c& 120 °C) va trong khoang thoi gian
dai hon (c& 20 phut) so véi qua trinh sdy so bd trude do. Trong trudng hop sdy sau
hién hinh, cin luu y khi nhiét do sdy c6 gia trj cao hon nhiét d¢ thiy tinh hoa (glass
transition temperature), bdi khi do tap chét dé dang tuong tac voi chét cam quang.

Chét cam quang thudng khong thé chiu dugc qua lau trong dung dich khic. Déi
v6i trudng hop khic SiO, trong dung dich BHF (hdn hop dung dich axit HF 49% véi
NH:F theo ty [ 1:7), 16p cam quang vdi vai trd 12 16p bao vé cén duge say déng rén,
¢t sau 5 phut/lan, nhim kéo dai thoi gian © ‘séng” cuia né.
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f) Khac/tam thuc SiO;

Qua trinh khic duoc thuc hién nhim chuyén anh cdu truc trén l6p cam quang
sang dé. Trong truong hop dé chira 16p xit Si0,, qud trinh khic duge thuce hién trén co
s& hoa tan 16p 6xit d6 trong dung dich HF:

, Si0, +4HF &2 SiE, T +2H,0 (2.8)
Khi SiFs, mot phén bi thity phan va ph?m con Iai bi hoa tan:
SiF, +2F =2 SiF"~ (2.9)

Céc nghién ctu cho thiy, SiF4 ¢ anh hudng x4u t6i tinh chét bao vé cia 16p
cam quang. Dé giam ndng do SiFy , ta cin tang ndng d6 ion F~ trong dung dich khic
trén co s& b6 sung dung dich mudi NH,F.

Trong trudng hop dé chira 16p SisNa, qué trinh khic thudng duoc thuc hién
trong dung dich HsPOy4 dun s6i hodc trong HF dam dic.

g) Tay I6p cam quang

Pé tay bo ldp cam quang bdo vé, cic phuong phap nhu phuong phdp hoa hoc,
phuong phép co hoc va phuong phép plasma thudng dugc sir dung.

Trong trudng hop phuong phép héa hoc, cac 16p cam quang dugc ty bo bing
cach dun séi trong axit HySO4 ddm ddc véi thoi gian 5 + 10 phtit, hodc st dung
axit HNO3 100%. Trong trudng hop mang mong kim loai Al phan bé bén dudi l6p
cam quang, qua trinh tdy bo 16p cam quang chi dugc thuc hién trong dung dich axit
HNOs 100%.

Dung mbi axetone c6 thé dugc sir dung dé tay 16p cam quang trong trudng hop
16p cdm quang dugc sdy sau hién hinh & diéu kién nhiét d§ khong qua cao va trong
khoang thoi gian khong qua dai. Ching han nhu, ddi véi 16p cam quang di duoc sdy &
nhiét d6 120 °C va trong 20 phit, dung moi axetone van cé thé duoc sir dung. Pdi véi
trudng hop sdy & nhiét d6 140 °C, mot I6p v6 cimg (tough skin) duge hinh thanh trong
16p cam quang. Khi d6, dé tiy bé 16p cam quang, ngudi ta thudmg tién hanh qud trinh
dbt chay 16p cam quang trong mdi truong plasma oxy.

Phuong phap tiy bé 16p cam quang trén co s& plasma Oxy ngay cang dugc s
dung nhiéu hon trong cdng nghé vi co dién tu, vi né 6 loi diém khic phuc duge mot
s& vAn d& nhu su doc hai va kha ning dé chdy nd thuong gip trong phuong phép su
dung dung dich héa hoc. Di véi phuong phap plasma, quad trinh phong dién trong moi
trudng khi ap sudt thip dugc st dung dé tich phan tir O, thanh dang nguyén tr O ¢d
hoat tinh cao. Cdc nguyén tir 6xy s& tuong téc v6i chit cim quang hitu co va san phim
dang khi sau phdn ting dugc dua ra ngoai nho hé bom chén khang.

2.1.3. Cac ky thuat in trong quang khic
Trong phdn ndy céc k§ thudt in tiép xtc, ky thuat in cén tiép xtic va k§ thudt in
chiéu quang s& duoc trinh bay.



a) Ky thudat in tiép xdc (Contact printing)

K§ thudt in tiép xtic 12 k¥ thuat, trong dé mat na quang duoc tiép XUc truc tiép
vGi bé mit ciia 16p cam quang.

Trong k¥ thult in tiép xuc, mit na quang dugc dua tiép xtic ép sit vdi b& mat I6p
cam quang khi tién hanh chiéu sang. Ky thudt in ndy thudng gy ra hién tugng xudc
hong bé mit ciia mit na quang cling nhu cua 16p cam quang. Chinh vi vay k¥ thuat nay
khong dugc sir dung trong cong nghé VLSI (very large scale intergration)

Trong k¥ thudt in tlep xuc, do phan giai phu thudc vao céc yeu td nhu hién
tuong nhiéu xa & bién ciia c4u tric anh topo trong mit na quang, sai sb dbi voi dinh vi
ctia dé va mit na quang trong khau so mit na, do phang ctia bé mit dé va su hién dién
ctia hat bui ¢ gilta dé va mit na quang.

H i“vi;s;“il;%u;itiwChleusang
. ] - TAm mit na
s i bbb _ L6p cam quang
{ e:«NDQ

Cudng dd anh sang

Vi tr{ trén dé

Hinh 2.7. Phan bé cwong db anh sang trén I6p cam quang
sau khi truyén qua mat na quang.

Hinh 2.7 mé ta phin bb cudng d6 clia dnh sang trén bé& mit 16p cam quang sau
khi truyén qua mat na quang cé kich thudc ving trong subt va ving can sang la nhu
nhau (twong tu cdu tric cach tr). Do phén gidi ctia ky thuat in tiép xuc, R, dugc xac
dinh nhu trong biéu thic sau:

R=2b,, :3\/%(”%) (2.10)

Trong d6, b 12 kich thudc nhd nhit clia viing trong sudt va ving cam quang,
s 12 khoang céach gifta mit na quang va bé& mit 16p cim quang, A la budc séng cua buc
Xa quang va z la bé day 16p cam quang. Biéu thitc tlen cho thdy, d6 phan giai cia k§
thudt in tiép xtic cang 16n khi bude séng quang cang ngan.

Trong truong hop k¥ thuét in tiép xuc, ta ¢d s = 0. Xét trudng hop 4 = 400 nm
va z =1 um. Khi do, 4o phan giai k¥ thudt in tiép xiic ¢6 gid tri nho hon 1 pum.
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b) Ky thudt in can tiép xtc (proximity printing)

Trong k¥ thuét in cin tiép xtc, mit na quang dugc dinh vi trén bé mit 16p cam
quang vé&i khoang céch xéc dinh trong qua trinh chiéu sang. Ky thudt in nay cho phép
loai trir hién tugng xudc héng bé mat clia mit na quang va I6p cam quang.

Trong trudng hop k¥ thuat in can tiép xuc, khoang cach gitta mit na quang va bé
mit I6p cam quang 16n hon nhiéu bé day 16p cam quang, s >> z. Khi d6, biéu thic do
phan giai qua trinh quang khic ¢6 dang:

R=2b. ~3As 2.11)

Trong truong hop s = 10 um va 4 = 400 nm, d6 phin gidi qua trinh ky thudt in
cén tiép xtic ¢6 gid trj ¢& 3 um.

Trong k¥ thudt in cin tiép xtc, kich thude cdu hinh nhé nhét ¢6 thé nhén dugc
sau quang khic c6 gid tri ¢ 2 = 3 pm.
¢) Ky thuat in chiéu quang (Projection Printing)

Trong k¥ thuat in chiéu quang, hinh anh ctia mit na quang dugc chiéu lén dé
théng qua thau kinh c6 do phan gidi cao (hinh 2.8). K¥ thuat in chiéu quang thuong
duge thyc hién theo ba céch: quét hinh theo chuong trinh 1ap sin (projection scanner),
truyén dong thoi tit ca cac phin i ctia hinh anh va truyén lan lugt timg phén tir.

Cam quang
A AV Tam mit na

BN

/ Théu kinh
-~

s VIR .

Hinh 2.8. Sor db nguyén Iy ky thuat in chiéu quang.

D9 phan giai R clia ky thuét in chiéu quang dugc xac dinh nhu trong biéu thiic
sau:
kA

R=-"1 2.12
A (2.12)
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Trong d6, k; 1a hé s6 ty 1é phu thudc vao cdc thong s6 clia loai chét cam quang
va didu kién k¥ thuat quang khic, c6 gia tri trong khoang 0,5 + 1; A la budc séng quang
chiéu 1én mAu va N4 1a khdu d6 sb coa thau kinh.

Khiu do sb coa thu kinh trong moi trudng c6 chiét suit » phu thudc vao géc
nhén cuc dai Epa:

NA=nsinb,,, (2.13)

Khau d6 sé dic trung cho kha ning truyén quang qua thau kinh va phu thugc
vio kich thude ctia thiu kinh nhu chi ra trong biéu thirc sau:

D
NA=nsinb,,, =—
max 2F

Trong d6, D 1a duong kinh cua thdu kinh va F 1a tiéu cu hiéu dung. Trong k¥
thuat in chiéu quang, tiéu cy hiéu dung duge xdc dinh nhu sau:

F=(0+M)f (2.15)

Trong d6, f 1a tiéu cyu ctia hé khi vét & xa vo cung vaM 12 hé sb didu bién.

Nhu viy, khéu d6 sb cang 16n nghia 1& gée nhan cuc dai cang 16n, s& dén téi 46
phén giai cua k¥ thuat in chiéu quang cang cao.

(2.14)

AR HE T «+— Chiéu sang
—J— Tam mat na

{
[ D s NP
((pm“ﬁw— Thau kinh

..~ LOp cam quang

{ (M Dé

Cudng d6 anh sang

Vi tri trén dé
Hinh 2.9. Phan b cwong dé quang trong 16p cam quang
d6i véi trrong hop in chiéu quang.

Trong k¥ thudt in chiéu quang, chung ta can chu y t&i anh hudng cta hién
tuong giao thoa, dic biét 1a déi véi tlu(mg hop phén bé anh trén tAm mit na quang co
cdu hinh tuong tu cach t (ving trong sudt va ving chin sang duoc phan b tudn hoan)
(hinh 2.9). Do hién tugng giao thoa, ving cam quang nim dudi ving chin sing
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clia tim mit na quang & didu kién khong hoan toan trong tdi. Khi do, cuong dé quang
trong ving khong bi chiéu sing co gid tri khdc khong. Mgt khac, cudong do quang
cuc dai trong ving duoc chiéu sang ¢6 gid tri nhé hon 100% so véi cudng do quang t6i
mdt na quang.

Chét luong ctia su truyén anh dugc ddc trung boi hé sb didu bién M-

1 1

M = Zmax " Lmin (216)
I .. +1

max min

Trong do Inax 12 cudng d6 quang cuc dai va 7, 1a cudng do quang Ung cuc tiéu.
Hé s6 M trong truong hop ly tudng c6 gia tri bang 1, con trong truong hop thuc té
M <1.

2.1.4. Ky thuat ting do phan giai

Nhu di dé cap, dé ting d6 phan glal qué trinh quang khéc, chung ta ¢6 thé sir
dung nguon chiéu sang voi bude séng ngin. O diéu kién budc séng va khau do sb
nhat dinh, vin dé tang do phén giai trong qud trinh quang khic c¢6 thé duoc giai quyét

bing cach khdng ché sy tan xa anh sdng trén co s¢ s dung mit na quang dich pha
(hinh 2.10).

ST TN

Lép dich pha

o LT ] [] []
L

NV AVAVAE /\\/ AN

A VANVAVAN

(a) (b}

Hinh 2.10. Phan bé bién do dién trwdomg Am trong mit na quang, phan bé bién dé dién
trirémg As va phan bé cwong dé quang Is trong I6p cdm quang:
(a) Mat na quang truyén théng; (b) Mat na quang dich pha.

Trong truong hop quang khic st dung mit na quang truyén thong (khong c6 16p
dich pha), 4nh sang truyén qua cdc ving khong bi chin sang ctia mat na quang voi
phan b dién truong quang cung pha. Khi dé, su giao thoa gifta cdc séng tdn xa dan toi
dd tuong phan gitta cdc vung dugce chiéu sang va ving khéng dugc chiéu sing
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(bén dudi ving chén sang clia tim mdt na) trong 16p cam quang la khong 16n. Két qua
13, rit kho phan biét hai hinh anh canh nhau.

Trong trudng hop quang khic st dung mit na quang dich pha, [6p dich pha s&
gdy ra su dao phén bb (nguoc pha) ctia bién do dién truong quang trong mit na quang
va l6p cam quang. Khi d6, phan bd cudng d6 quang trong 16p cam quang cho thdy
ving ¢am quang ¢ dudi vung chén sang clia mit na quang ¢6 thé coi nhu khong bi anh
hudng cla chiéu sang. Vi viéc str dung mdt na quang dich pha, do phan gidi cua qua
trinh quang khéc dugc ting cudng va cb thé dat 50 + 100%.

2.2. PHUONG PHAP KHAC TIA X

Phuong phép khic tia X duge thuc hién trén co s& sir dung ngudn birc xa tia X
(hinh 2.11). Do st dung tia X la ngudn chiéu nén phuong phap khic nay duge thuc
hién trong méi trudong khong khi. Day 1a diéu khac biét so v6i phuong phap truyén anh
biang chuim dién tur.

Biic xa tia X dugc sir dung trong phuong phap khéc tia X thuong duge nhén tir
hé synchrotron. Céc dién tir sau khi duge gia tde ¢6 ning lugng 1on ¢& 50 MeV sé& duge
dua vao vong trii dién tir (electron storage ring). Trong vong tit dién ti, cic nam cham
giit cho dién tir chuyén dong trén quy dao tron. CAu triic nguyén ly ctia hé synchrotron
dugc mo ta trén hinh 2.11.

Puong dan tia

Vong trit dién tr . £§ i 7
/ A
¢

3
[

I

Pau phun dién t

Hinh 2.11. So @6 nguyén Iy hé synchrotron.

Céc dién to chuyén dong trén quy dao tron v6i van tbc ¢& van toc anh sang sé
phét ra bire xa ¢o phd trai dai tir ving hdng ngoai dén ving tia X ctimg (L < 0,1 nm).
Phd bire xa cia hé synchrotron duge ddc trung boi cac tham sb nhu ning lugng dic
trung (E.) va budc séng dic trung (Ae):

(2.17)
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1y [m]

ﬂelz‘i] = 5,59—3**-—
E’[GeV)

(2.18)

Trong d6, E 1a nang lugng cuc dai cua electron va 7, 1a ban kinh cong cua
nam cham.

Phuong phap khéc tia X (hmh 2.12) ¢6 nhiing loi diém hon phuong phap quang
khéc truyén théng nhu st dung nguon biic xa ¢6 bude séng ngan, thong sé DOF Ién,
thoi gian chiéu va thoi gian hién hinh khéng doi hoi qué chit ché. Qud trinh khic tia X
¢6 tinh I3p lai va on dinh cao, boi khéng phu thudc vao loai dé s dung va khéng chiju
anh hudng cua qud trinh phan xa bé mit cling nhu trang thai bé mit dé. Trong trudng
hop str dung ngudn bt xa c6 bude séng A < 10 A, hiéu tng nhiéu xa c6 thé bo qua.
Khi d6, k¥ thuit in cin tiép xtic ¢é thé duge ung dung dé lam tdng thoi gian str dung
clia mét na tia X.

Trong phuong phép khic tia X, chit cam bic xa cin dap tmg céc yéu ciu nhu ¢o
d6 nhay cao déi vai bic xa tia X; chiu dugc céc qua trinh an mon héa hoc, an mon ion
va dn mon plasma. Chét cam bic xa thuong duge su dung trong khic tia X la
polymethyl-methacrylate (PMMA). Vit liéu nay con ¢6 tén thuong mai goi la
Plexiglas™ hogc Lucite™. Chét cim biic xa PMMA ¢6 d¢ nhay khoang 2 J/em? &
budc song 8,34 A. Hién nay, chit cam buc xa polylactide ¢é d nhay cao hon da duogc
str dung trong phuong phap khéc tia X.

Tia X

-~ T4m Be

~— L&p cam tia X

-~ D¢

Hinh 2.12. Khdac tia X.

Mt na buc xa trong khic tia X ¢6 cdu tric gbém tm dé trong sudt véi tia X va
16p vat lidu hap thu tia X. Trong k¥ thudt ndy, dé dugc ché tao trén co sé vt liéu LO s6
thir tw nguyén tir Z thap nhur Ti, Si, SiC, SisNa, BN va Be. Vat lidu hap thu tia X cn c6
s6 thir tu nguyén tir Z 16n, chang han nhu Au. Quy trinh ché tac mit na tia X ¢6 dé 1a
mang Si va 16p hdp thu Au duoc trinh bay trén hinh 2.13. Trong quy trinh nay, anh cu
hinh ciia mau dugc tao trén [6p PMMA cam biic xa bing phuong phép quét chum dién
tr. Trén co sé phuong phép khic ion, cac cAu truc lién quan dugce tao ra trén 16p Au.
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Chu ¥ ring, dé ting d§ dinh bam clia Au ching ta can phtt 16p mong Cr véi vai tro 1a
16p 6t 1én dé Si.

_.Lép PMMA

Ei—Ldp Au

~~Dé Si

| Quet chiim dién tir

}  Anmonion

Fi H

Hinh 2.13. Quy trinh ché tao mit na tia X.

2.3. PHWONG PHAP KHAC BANG CHUM DIEN TU

Phuong phap khic bang chiim dién tir [a phuong phap truyén anh ctia vat mot
cach truc tiép trén co s& quét chum dién tir 1én 16p vat liéu cam véi dién tir. Pay la
phuong phép tr uyén anh khéng str dung mét na.

Lép vat liéu cam véi chum dién tr thuong 1a cac polyme Dudéi tac dung cta
chim dién tir, cac lién két bi dut gay dan 6i c6 sy khac biét déi véi do hoa tan g1ua
ving bi chiéu va ving khong bi chiéu boi chum dién ta. Trong phuOng phép truyén
anh bing chum dién tir, vat liéu PMMA thuong duge st dung nhu 1a chit cam dién tu
duong v6i d6 phéan giai cao. Vit ligu glycidyl methacrylate va ethyl acrylate (COP)
thuong duge sir dung nhu 1a chét cam dién tir m.

Ngudn phat xa dién tir ¢6 nguyén ly hoat dong dua trén co ché phat xa truong
(field emission) hay phat xa nhiét. Phat xa Schottky (SE) va phét xa truong lanh (cold
field emission — CFE) thuong dugc sit dung dé tao chum dién tir kich thudc nand.

Phuong phap khic bing chiim dién tr ¢6 céc uu diém nhur:

— Khéng ché chinh x4c ning luong va iidu chiéu lén 16p nhay dién tr phu trén dé.

— C6 thé tao ra diém anh nhoé hon 100 A;

- D(f) séu tiéu tu 16n;

—Khéng st dung mat na.

Tuy nhién, phuoncr phép khic bing chum dién tir c6 nhugc diém 12 hiéu sudt
thiét bi thap. Trong thyc té, phuong phap nay thuang dugc sir dung dé ché tao mit na.

Chum dién tir v6i ning lugng ¢ 10 + 50 keV s€ bi tAn xa khi va dép véi 16p vt
lidu cam dién t&r. Mic du vét cia chum dién tir chiéu 1én bé mat 16p vat liéu thudng
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rat nho, chiim dién tir vin bj mé réng bén trong I6p d6 do qua trinh tan xa. Khi do, kich
thudc clia cdu trac nhén duge trong 16p cdm dién tir sau qud trinh hién hinh s& I6n hon
kich thudc ctia chum dién tir. Trong Gng dung, kich thudc cia chum dién tir thudng cé
gid tri ¢& 5 nm. Pdi véi chum dién tir chuin truc cao, kich thuéc cta chum dién tir
khéng chi bj glm han béi bude song cua dién tir (~ A = 8 pm) ma con phu thude vao
kich thudc ngudn phat xa dién tir, quang sai va khic xa. Sy tuong tac véi vat liéu rin
cling anh hudng t6i kich thude nho nhét cia chim dién tor. buong kinh hiéu dung cia
chum dién tir dugc xdc dinh nhu trong biéu thirc sau:

d,z(nm)=0,9(1/ - (2.19)

Trong d6, £ 12 bé day 16p cam dién tir va ¥ 1a dién 4p ting tdc.

Chum dién to 1a cong cu “viét” chuin thuong duge str dung dé tao cAu tric
truc tiép trong 16p vat ligu cam dién t, trén co s6 t6 hop cac yéu té nhu do phén giai
cao va kha niang didu khién linh hoat sé liéu. Qué trinh “viét” hay quét ciia chum dién
th cd the duoc thuc hién theo dang quét theo 6 (raster scan). Trong treong hop nay,
miu cin quét dugc chia thanh cdc 6 hinh chi nhat nho, phan thanh viing chiéu xa va
vung khéng chiéu xa. Ky thuét quét vécto cho phep bo quéng ddi véi ving khong
chiéu xa, dan t6i qud trinh quét dugc thuc hién véi téc do nhanh. Ngoai ra, nguoi ta
con st dung k¥ thudt quét chim dién ttr ¢6 hinh dang thay déi dé ting toc d6 quét.
K§ thuat nay duge st dung khi cac cdu tric can quét ¢o kich thudce 16n hon cac cu
tric ¢6 kich thudce pixel nho nhit. Dién tich quét cita chum dién tir c6 gia tri rt nho,
¢8 (250 x 250) pm?.
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2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

BAI TAP

Do phan giai t&t nhét c6 thé ddi vai phuong phdp quang khic.

Cho phién Si c¢6 dudng kinh 100 mm. Phién Si duoc s dung dé tao céc

dudng/ranh ¢6 b rong 1 pm bing phuong phdp quang khac Mit na quang

duge ché tao trén co s6 vét liéu thiy tinh soda—lime c6 hé sb gian nd nhiét 12
10 x 107/°C. Xac dinh nhiét do trong qua trinh quang khéc sao cho sy méo léch

do glan ng nhlet clia miit na quang bén trén phién Si ¢6 gi4 tri nho hon 0,3 pm.

Biét rang hé s gidn nd nhiét cia Sila 2,5 x 1076°C.

D4 phén giai bi han ché bai hién tuong nhiéu xa cta photon tia X véi bude séng

10 nm 1a bao nhiéu?

Bidu didn bing db thi déi vdi do phan giai trong k¥ thuat in chiéu quang la ham

cua tiéu cy hiéu dung.

L6p vat liéu cam bic xa dugc sir dung trong k§ thudt ma dién c6 bé day 50 pm.

Xéc dinh kich thudc cAu tric nhé nhat ¢6 thé nhan duge?

Xéc dinh do sau cta chum dién tir di vao vat liéu:

(a) Tinh thé Silic; ning lugng cta chim dién tr [a 10 keV.

(b) Tinh thé thach anh; nang lugng ctia chum dién tir 1a 50 keV.

Xac dinh kich thude cAu tric nhd nhat ¢6 thé tao béi qud trinh quét cuia chum

dién tir v6i ning lugng 50 keV.

Dé danh gid hiéu Gng nung nhiét bdi chiim dién tir déi voi dé va 16p vit lidu cam

dién tu trong qua trinh khic bing chiim dién ti, cdc qua trinh va cdc thong s6

vat liéu ndo can dugc quan tAm?

Xét phlen Si ¢6 16p cam quang day 350 pm. Danh gid do dong déu cia 16p cam

quang néu ching ta tién hanh 0 phién trén bép nung nghiéng 0, 1%s0 voi phuong

nim ngang.



Chuong 3
KY THUAT KHAC KHO

K§ thuat khéc kho hay an mon kho 1a phuong phdp khic vét rin trong pha khi.
Qua trinh khdc khé dugc thuc hién trén co s6 co ché vat ly (qua trinh khic gy boi va
dap clia cic 1011) co ché héa hoc (qué trinh khic gy bdi phan (g hda hoc) va co ché
héa 1y, bao gom ca hai co ché trén.

3.1. CO SO PLASMA

Phin 16n céc hé thdng khic kho hoat ddng trén co s¢ moi trudng plasma hay
phéng dién hao quang. Trong mdi trudng plasma, céc phan tir khi phan ung dugc phan
tach ra va tao thanh cdc ion, cdc photon, cdc dién tr va cic géc tu do phan tng
(reactive radicals).

3.1.1.Plasma DC

Thiét bi tao plasma thudng bao gém hai tim dién cyc duoc dat ddi dién song
song va dugc dé & trong budng phan tng c6 4p suét thip trong khoéng 0,001 + 1 Torr
(hinh 3.1). Khi phan tmg thudng duge sir dung ¢ tao plasma 1a khi tro Ar. bién traong
gifta hai tm dién cuc cach nhau 15 cm dat gid trj 100 V/cm, néu dién 4p cap la 1,5 kV.
Dién trudng dénh thing déi véi khi Ar trong budng phan ting xay ra khi dong ning cta
dién t nhan dugc tir dién trudng cé gid tri 1én hon nang lugng ion héa Ar, ¢ 15,7 eV.
Khi d6, cdc va cham cta dién tir véi cdc phan tir khi Ar s& [am phét sinh dién t(r thir hai
va ion duong dan t6i hién tugng théc 1 déi vai dién tir va ion duong. Hién tugng théc
1t doi hoi moi dién tir thir cp ¢6 kha ning gdy ra ion héa déi vai 10 + 20 phan tor khi.
Khi qué trinh dénh thung xudt hién, dong dién di qua hé va dién 4p gifia hai dién cuc
giam tir 1,5 kV xudng con ¢ 150 V. Dong phong dién dat trang thai dimg khi dién ap
roi trén dién tré gidi han dong 6 gid tri bing hiéu gitta dién &p ngudn va dién 4p roi
trén hai ban dién cuc. Dé duy tri plasma, dién t thir cép (dién tir Auger) dugc phét xa
do sur va dap clia céc ion duong véi dién cuc.

pé tao plasma khoang céch giita hai dién cuc va ap sudt khi tro 1a céc théng sb
quan trong. Céc tim dién cuc néu d4t qua gan nhau s& han ché qua trinh ion hoa do va
cham. Nguoc lai, cc tAm dién cuc dit qué xa nhau s€ lam ting cuong va cham khong
dan hoi gitra cac ion va dan i suy hao ning lugng ctia chiing. O trang thai can bang
dién thé Vp trong vung hio quang plasma [a khong ddi. Dién thé khi d6 chu yéu roi
trén ving gan bé mit dién cuc, hay la vung dién tich kép. Vung dién tich kép lién quan
dén ving t6i plasma (ving t6i plasma gin cat6t goi 1a ving t&i Crooke).
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Hinh 3.1. Phéng dién hao quang DC:
(a) So db céu tric cua hé phéng dién hao quang DC;
(b) Phén bé dién ép trong hé phong dién héo quang & trang thai can bang.

Mat d6 dong ion hodc dién tir trong plasma t6i dién cuc duoc xdc dinh nhu trong

biéu thirc sau:
J. M (3.1)
Trong do6, n va <v;> 14 ndng 46 va van tdc trung binh, chi sb i va e lién quan
tuong tmg dén ion va dién ti. Van tbc trung binh cua dién tir 1én hon vén tbc trung
binh cta ion do khéi hrong cua ion 16n hon khéi Iugng clia dién tir (cd 4000 + 10 000
Jdn). Nhu vay, mat do dong dién tir 16n hon mét d6 dong ion. Khi d6, su that thoat 16n
cta dién tir dn t6i plasma duge coi nhu tich dién duong. Nang lwong va ddp cua ion
v6i dién cyc ty 1é thudn véi do chénh léch gilia dign thé cia plasma va dlen thé clia
dién cuc catot. O trang thai can bang, dién thé cia plasma c6 gid tri ¢ 2 + 10 V.
Su phan b6 dién thé & ving lan cén catdt va andt c6 tinh bét dbi ximg. Do kh01 huong
nho, dién tir phan bd 14n can catdt s& chuyén rdi nhanh vé phia andt. Ngugc lai, ion do
¢6 khéi luong 16n nén sy chuyén o1 vé phia cat6t s& chdm hon. Khi d, thoi gian ion
luu & ving t6i Crook s& dai hon so véi dién tir va két qua 1a néng do cla ion trong ving
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d6 s& 16n hon ndng do cua dién ter. Pién trudng trong ving t6i catét s& lon hon dién
trudng trong ving téi andt. Nhu véy, dién 4p gilia catOt va anot s& chi yéu roi trén
ving t6i catot.

Mirc d9 ion héa trong plasma phu thude vio su tuong quan gitta toc dé ion hda
va tbe do suy hao gy boi qua trinh tai hop va sy dich chuyen clia céc hat vé phia thanh
budng phan tng. Sy suy hao do dich chuyén ciia cac hat vé phia thinh budng phan tng
thudmg chiém wu thé hon so véi su tai hop.

Trong plasma, ning lugng trung binh ctia dién tir ty 1€ v6i nhiét do cha dién tir:
(E,)=kgT, (3.2)

Trong dd, kg 1a hing sé Boltzman va T, la nh1et do cua dién tu. Tuong tu, ta ¢
biéu thirc nang lugng trung binh cta ion:

<Ei> =kgT; (3.3)
Trong dé, 7; 1a nhiét do cta ion.
Nang luong trung binh ctia dién to thudng 16n ning trung binh cta ion.
Néng lugng trung binh cua dién t va ion phu thude vao cuong dd dién trudong E va
&p sudt P

~ |t

(3.4)

Khi cuong d6 dién truong ting, téc do cua dién tir va ion tdng, dan tSi nang
lugng trung binh cuia cc hat d6 tang 1én. Khi 4p suit ting, quang duong tu do trung
binh cua dién tir v ion gidm, dan t6i su ting cuong hién tuong va cham giita ching.
Két qua 1a, ndng luong trung binh cua dién tir va ion giam khi 4p sudt ting.

3.1.2. Plasma RF

Trong plasma RF, dién 4p xoay chiéu tan sb radio duogc cung cap gitia hai dién
cuc s€ lam cho céc dién tir dao dong va va cham véi céc phén ttr khi dan t6i hinh thanh
plasma. Tmng truong hgp plasma RF, qua trinh phéng dién c¢6 thé duoc duy tri ma
khéng cin c6 su bic xa céc dién tr thir cap Khi dao ddng trong dién truong xoay chiéu
RF, céc dién tr nhan dugc ning luong du dé gdy ra qud trinh ion héa & diéu kién ap
Sut thap ¢d 10 mTorr.

So db nguyén Iy hé thiét b tao plasma RF dugc trinh bay trén hinh 3.2a. Trong
hé thiét bi nay, mot ban cue dugc ghép kiéu dién dung voi ngudn RF va ban cuc con lai
dugc ndi dat. C4u hinh nay thuong dugc sir dung trong hé thiét bj an mon phun xa. Tan
sO RF thudng st dung trong ngudn xoay chiéu c6 gid tri ¢ 13,56 MHz nhiam tranh anh
hudng t6i céc tin hiéu thong tin lién lac khéc. Cong suét ngudn RF ¢6 gid trj trong
khodng 1 + 2 kW. Bién cuc ghép kiéu dién dung véi ngudn RF s& tao ra dién thé mot
chiéu Vpe va duge xem nhu 14 dién cuc catét so véi dién cuc con lai. Khi hinh thanh
plasma RF, céc dién tir ¢6 d6 linh dong 16n hon nhiéu so véi dd linh déng cua ion sé
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tich dién cho dién cuc ghép kiéu dién dung vdi nguén RF. Do céc dién tir khdng thé
u‘uyén qua tu dién, cac dién tich dm s€ tich tu trén bé& mat dién cuc d6 va gdy ra hién
tugng tu phin cyc 4m. Dién thé mot chidu trén dién cyc cach dién gay boi mét do dong
dién tir dugce xéc dinh nhu sau:

Catot

Hinh 3.2. Plasma RF:

(a) Hé phdng dién hao quang RF ghép dién dung; (b) Phén bé dién thé trong
budng phéng dién hao quang; (c) Mach dién tuong duong cua plasma RF.

kg,
Vpe =—2*1
DET e Tm,

T.m;
nel

(3.5)

Trong d6, T. va 7;1a nhiét d6 tuong ung cua dién tir va ion dugc x4c dinh nhu
trong cac biéu thic (3.2) va (3.3), m; vamela khéi lugng twong ung ctia ion va dién ti.

Trong plasma, vang dién tich chéin duge hinh thanh & gan b& miit cia dién cye.
Ving dién tich chin, hay con goi la ving tdi, 1a mot vung hep co kich thudce trong
khoang 0,01 + 1 cm tiy thuge vao dp suAt, cong sudt ngudn va tdn sé phan bd gitta
viing hao quang din dién va catot.

Dién thé plasma trung binh, ¥p, (hinh 3.2b) phu thudc vao dién ap ngudn RF,
(VrE)pp va dién thé tu phan cuc, Vpc, duge mo ta nhu trong biéu thuec sau:
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W n (V}GF )/Jp
? 2
Chuing ta thiy ring, do lén cta Vpe phy thudc vao bién d¢ cta tin hi¢u RF cip
cho dién cyc. Trong plasma RF, dién thé RF trung binh, V), cia ving hao quang so vai
dién cuc ndi dat 1a duong hon so véi dién thé V trong trudng hop plasma DC.

(3.6)

~Vpe

Ap sudt trong budng phan tng 14 mot théng s quan trong dbi vdi plasma.
O diéu kién &p sudt thép hon 0,05 + 0,1 Torr, ning lugng téllg cdng cua ion téi va dap
voi dién cuc s& tang 1én, khi dién thé tr phén cuc Vpce va quing dudng tu do trung binh
clia jon ting lén. Nhu vay, ning lugng tong cdng ciia ion ting manh, khi ap suét trong
budng phan tng giam.

Néng lugng cuc dai cla ion duong ti va dap véi bé mat catot duoc xdc dinh
nhu trong biéu thirc sau:

E

max

=e([Vpe|+7,)=eVy 3.7)
Trong do, Vy = ‘VDC’ +V,.

Nang lugng cuc dai cua ion duong tGi va dap véi bé mat dé duoc ndi dét (andt)
chi phu thugc vao V.
E . =eéeV (3.8)

max p
Trong thuc té ing dung, plasma RF thudng dugc st dung trong k¥ thuat khic
khé phun xa. Khi do, dé cin khic duge dit & catot. Nhu vy, vén dé dit ra 1a cAn giam
thiéu qua trinh khic déi véi andt. V& ly thuyét, dé giai quyét van dé nay ching ta cin
giam thiéu V.
Mét d dong ion téi va dap véi bé mit dién cuc dugc xéc dinh nhu trong biéu
thic sau:

17312
g K (3.9)

! 2
ymd®
Trong d6, K 1a hing sb, V 1a dién ap roi trén vang t6i gan dién cuc ¢6 bé day d
va m; 1a khoi luong cua ion. Mét d dong ion duong t6i catdt va andt ¢b gi tri bang
nhau. Khi d6, biéu thirc mé ta mdi lién hé gitra dién 4p roi trong ving toi gan andt, V7,
va vung t6i gan catdt, ¥, ¢6 dang:

3R 32 .
L=l (3.10)
dy df:

Duéi goc d6 tinh chét dién, sy thé hién ctia plasma RF tuong tu nhu linh kién
didt. Ving dién tich khong gian gin anét va catdt c6 thé xem nhu hai tu dién mic néi
tiép qua ving hao quang dan dién. Mach dién tuong duong cua plasma RF dugc
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trinh bay trén hinh (3.2¢). Sy phén bb dién 4p RF trén hai tu mic nbi tiép duoc xdc
dinh nhu trong biéu thtrc sau:

. C
Kf_:_!.’_ G.1D
V, Cy

Do dién dung C ty 1é v6i A/d , nén ta co thé viét lai biéu thirc d6 nhu sau:

T A | dr (3.12)
v, dp Ay )

Thay biéu thtic (3.10) vao bidu thitc trén, ta co:

4
g A
V_f = (_B_] (3.13)
v, Ay

Trong do Ap v Ay 12 dién tich tuong tmg clia andt va catot. Nhu vy, néu dién
tich clia catdt nho hon nhiéu dién tich ctia anot (chu y: andt dugc ndi dit), lic do, dién
4p roi trén ving dién tich khong gian gin anoét s& rat nhé. Khi do, dong ion duong tdi
va ddp v6i bé mat andt c6 gia tri nho va két qua 1a qud trinh khéc déi véi dién cuc andt
duoc han ché.

3.2. KY THUAT KHAC KHO VAT LY

Ky thuat khic vat ly 1a ky thuat khic vat liéu duge thuc hién dua trén co so va
ddp cla céc ion duong dén t6i 1am pha v lién két nguyen tir va tach ching ra khoi vat
liéu can khic. K§ thuat khéc vat ly duoc phan loai bao gbm: ky thuat khéc phin xa/ion
va k§ thudt khic chum ion/khoan chiim ion. '

3.2.1. Ky thuat khic phin xa

So dd nguyén Iy hé khic phiin xa dugc trinh bay trén hinh 3.3.

Trong hé khéc phun xa, plasma duoc tao lap gitta dién cyc catdt (dién cuc nay
duge néi kidu dién dung véi ngudn RF vi vy co dién thé am) chira dé vat lidu cAn khic
v dién cuc andt. Nhur vy, hé khéc phun xa duoc xem nhu hé diét hai dlen cuc. Do tén
tai dién trudong manh dugc phan bd & gin dién cuc chia dé vat liéu can khic, cac ion
duong dich chuyén t6i va dap vudng goc véi bé mit ctia dién cuc d6 va gay ra hién
tuong khic vt lidu. Téc d khic vat liéu theo phia hudng tdi va cham vdi bé mit dé
phu thudc rét manh vao nang luong cuc dai Epa cla ion duong Ton duong khi va
cham véi bé mit mu sé& truyén ning lugng cho nguyén tir clia mau, din téi cdc nguyén
tlr d6 bi tach ra khoi vat liéu.

Co ché khic vat liéu kiéu phtin xa c6 uu diém nhu nmic d6 bay hoi clia san phim
sau qud trinh khdc khong anh hudng Ion t6i tdc do khic nhu trong k¥ thuat khic kho
héa hoc. Tée do khic phun xa di véi céc vat liéu co su khac biét khong dang ké do
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hiéu sudt phiin xa khong ¢6 su chénh 1éch 16n. Tdc dé khic phiin xa ¢6 gid tri khé nho,
¢ vai tram A/phut.

Khbiphdi hyp tré khing ~_

Ngubn
Plasmsa RF
i
[ Jm ]
wet =

Hinh 3.3. So' dé nguyén Iy hé khac phan xa.

K§ thuit khic phun xa c6 tinh di huéng cao, boi téc do khic vat lieu theo
phuong vudng géc véi dong ion 13 I6n nhét. Qua trinh khic phun xa ¢6 tinh chon loc
thép, do ning luong ctia ion can thiét cho sy phin xa thuong 16n hon nhiéu so véi ning
Iwong lién két hoa hoc ctia nguyén tir mau. Nhu vay, l6p vit liu bao vé 1a yéu t cdn
dugc quan tam. Trong k¥ thuat khic phiin xa, dé dong ion dat gia tri du 16n, 4p sudt khi
trong budng phan ting thuong ¢6 gid tri khd cao. Quing dudng tu do trung binh cta ion
khi d6 s& c6 gid tri nho. Trong trudng hop quing dudng tu do trung binh cta ion nho
hon khoang cach gifia céc dién cuc, qua trinh léng dong trd lai dé coa cac nguyén tu bi
phuin xa hoan toan ¢6 thé xay ra.

3.2.2. Ky thuat khic chuim ion

So d6 nguyén Iy hé khic chum ion (ion—beam etching) hay khoan ion (ion—beam
drilling) dugc trinh bay trén hinh 3 .4.

Trong hé khédc chum ion, ving tao plasma duoc bd tri biét 1ap tach khéi vung
chira dé vat lieu can khic. Khi dé, ngoai dién cuc catdt va andt, mot dién cuc thir ba
dugc str dung dé diéu khién nang luong ion va dong ion duong chuyén vén vé phia dé
vat liéu can khic. CAu hinh cua hé khic chum ion duoc xem nhu hé ba dién cuc, khac
v6i cdu hinh cla hé hai dién cuc dbi véi k¢ thuat khic phin xa. Trong hé ndy, mau
khic duoc trung hoa nho dong dién tir duge phat xa tir catdt bd tro. Hé khic chum ion
¢6 thé dugc st dung hiéu qua dé khic cac vat liéu dién moi. Trong hé khic chum ion,
céc khi tro chéng han nhu Ar duge str dung, béi chiing ¢6 hiéu suét phtin xa hiéu dung
cao. Ap sudt khi Ar trong budng phan tmg thudng thip, ¢ 10~ Torr, din t6i quing
dudng tu do trung binh cta ion c6 gid tri 16n.
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Hinh 3.4. So» db nguyén Iy hé khdc cham ion.

Dién tir phét xa tir cat6t duoc ting toc nhé hiéu dién thé giira catdt va anét. Dién
ap gitta catot va andt thudng co gid tri c¢& 40 + 50 V nhim dam bao ning luong cua cac
dién tir c6 gia tri 16n hon ning luong can thiét cho qua trinh ion héa do va cham
(~15,7eV ddi véi Ar). Dién cuc luéi duge st dung dé didu khién dong ion chuyén van
vé phia miu dugc bé trf trong budng riéng biét.

Trong trudng hop ning luong cua ion Ar bang 1 keV va mat d¢ dong ion la
1 mA/em?, the d6 khic dbi voi phén I6n cdc vat liéu (Si, dxit, nitrit, cam quang,
kim loai,...) ¢6 gid tri trong khodng 100 + 3000 A/phit.

Trong k§ thuat khic chiu ion, d phén giai ¢6 gid tri cao (< 100 A). Tuy nhién,
trong k¥ thuét nay, ty sb canh (aspect ratio), dugc dinh nghia la ty s gifta do sdu va bé
rdng cua héc khic, thuong c6 gia tri < 1.

Trong hé khic chiim ion, tir truong duge sir dung dé diéu khién mat do plasma
nhim dé ting cudng qua trinh ion hda do va cham. Khi d6, cdc dién tur khong chuyen
dich thing tir catét dén anét. Su chuyén dong cta dién tir theo qu§ dao xodn ¢ giita
céc va cham lam ting do dai quing dudng truyén, dan t6i hiéu suit jon héa ting.
Trong truomg hop dién tir ¢6 nang lugng 100 eV va cuong dd tur trudng ¢d 0,01 Tesla
(100 Gaus), ban kinh xyclétron c6 gi tri ¢& 3,2 mm. Mét do plasma tang, khi cuong do
tor trudng giam gilt dién t& tdng. HE sb ion hoa trong trrdong hop ndy cd thé dat gid tri
trong khoang 107+ 1072, 16n hon nhiéu so véi trudng hop phéng dién hao quang thong
thudng, 1076+ 107",

Trong trudng hop ion khi tro dugc thay thé bang ion khi phan ung, ching ta co
k¥ thuat khic chim ion phan (mg (reactive ion beam etching). Khi do, cac nguyén tu bi
tach ra khoi miu, khong chi trén co s& hiéu ung vat Iy ma con do qud trinh phan Gng
hoa hoc.
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Trudng hop kich thude chum ion duge thu siéu nho, k¥ thuat khic chum ion ¢6
thé duoc si dung dé tao céc cdu hinh kich thuéc ¢& nané mét. Khi dé, k¢ thuit nay con
duoc goi la k¥ thuat chim ion tiéu tu (focused ion beam — FIB technique).

3.2.3. Mot s6 van dé déi voi ky thuat khic vat ly
a) Hinh thanh mat nghiéng trén I6p cam quang bao vé
Trong qua trinh khic vat 1y, 16p cam quang thudng dugc sir dung nhu 16p béao veé.

Khi d6, mdc dur 16p cam quang cé thanh thing dimg, nhung ngudi ta vin quan sat thiy
hién tugng khic vat liéu theo mét nghiéng & bién ciia lop cam quang (hinh 3.5).

Cam quang \R———\] r—ﬁ

Hinh 3.5. So'dé mé ta sw hinh thanh mat nghiéng
di véi I6p cdm quang bao vé trong qua trinh khic ion.

Sau qua trinh quay phi, bién cia 16p cam quang nhén dugc thuong co dang udn
cong & mép ria do stc cang bé mat. Sy hinh thanh mit nghiéng ¢ ria cua 16p cam
quang bao vé trong qua trinh khic ion 1a do hiéu suit khic phtin xa d6i véi vat lidu 1a
ham cta géc toi bé mit 16p cam quang bao vé ciia dong ion. Téc do khic phun xa déi
Vi trudng hop 16p cam quang bao vé dat gid tri cuc dai, khi gée t6i bé mat cua chum
ion ¢6 gia tri ¢& 60°. Téc do do 16n gfip hai lan té¢ do cua truong hgp khi chum ion di
t6i vudng géc véi bé mit Iop cam quang. Tdc d6 khic vat liéu cam quang theo goc
nghiéng I6n hon téc do khic 16p cam quang theo phuong phép tuyén s& din téi phin
dé nam & bén dudi ving ria cla 16p cdm quang cé thé khong duge bao vé. Khi do,
viing dé khong dugc bao vé sé& bi khic va dan toi dang hinh hoc ctia ciu hinh trén dé
bi thay ddi.

Dé giam thiéu anh hudng cda hién tuong khic nghiéng, 16p cam quang bao vé
can ¢ bé day du 16n. Mit khéc, 16p cam quang can dugc ché tao & diéu kién cong nghé
_ thich hop, dé d6 uén cong & phdn ria 1 nho nhdt c6 thé. Didu nay cé thé duoc
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thye hién trén co s¢ khéng ché nhiét do nung u thich hop dbi véi 16p cam quang sau
hién hinh, nhim lam gidm anh hudng cta suc cang bé mit ti su udn cong bé mit & ria
cta 16p cam quang.

b) Tao ranh trén dé

Tlong qué trinh khic ion, khi vach ctia 1ép cam quang bao vé khong dugc thang
ding, mot sé ion s& t6i va dap vao véch nghiéng trude khi di t6i dé. Pidu ndy giy ra
hién tugng gia ting t6c d6 khic dinh str va din t6i sy xudt hién ranh dugc tao ra trén dé
(hinh 3.6).

Hién tuong quy dao chuyen dong cua ion léch so véi phuon0 thang ding khi
chuyén dong t6i bé mat miu cé thé xay ra, do su phan b4 khong ddng nhét clia dién
trudng trén bé mat dé. Trong trudng hop khic vat liéu cd tinh din dién, su ubn cong
dudng ste dién truong do topo bé mit miu s& gay ra hiéu tmg ting cuong mat d§ dong
ion & bién ctia cAu hinh va dén t6i hinh thanh ranh sau trén dé. Trong trudng hop khic
vat lidu dién moi, hiéu tmg tich dién c6 thé gay ra sy léch quy dao clia dong ion sang
bén vach clia cAu tric ranh va dan téi sy ting cudng qud trinh khic phan vach cta ranh.
Khi d6, chu hinh cua ranh dugce khic ¢6 dang hinh ddng hd cat.

/———ﬂ\{/ Miit ria nghiéng

Lép cim quang

pé

Hinh 3.6. Hién trong tao ranh trén dé.

¢) Qua trinh tai Iing dong

Trong qua trinh khéc vat liéu, hién tugng tai ldng dong co thé xay ra khi céc san
phdm khé bay hoi duge phin xa tir ddy ctia ranh khic va ling dong lén vach cia I6p
cam quang bdo vé hodc vach cua rénh duge khic. Hién tuong trén ¢ thé dan toi sy thu
nhé kich thude ctia cdu hinh nhin duoc sau qué trinh khac. Khi d6, vach cia ranh khic
s& khong dugc thing dimg nhu theo yéu cAu ctia thiét ké.

Dé giam thiéu anh hudng cia qua trinh tai ling dong t6i kich thude cla cAu hinh
nhan duoc, dé cin dugc quay véi goc nghiéng thich hop trong qud trinh thye hién k¥
thuat khic ion (hinh 3.7). Khi dé, 16p ling dong trén véach cua rdnh dugc tdy bot va
vach ctia ranh thu duoc s& ¢ dang thing dimg.
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Chiim jon

Hinh 3.7. M3u dwoc dit nghiéng va quay nhdm han ché anh hwéng caa
syr téi ling dong Ién véch cia I6p cam quang bao vé trong qua trinh khac ion.

3.3. KY THUAT KHAC KHO HOA HOC/KHAC PLASMA

K§ thuat khic héa hoc dugc thuc hién trén co s phan ng hda hoc clia vét liéu
dé cin khic. Trong phén ndy, cic van dé lién quan nhu co 6 k¥ thuat khic plasma,
hiéu tng tai va méi quan hé gifra ning Juong ion va 4p suit s& dugc dé cap.

3.3.1. Co sé& ky thuat khic plasma

K§ thuat khic plasma 12 k§ thuat khic vat liéu dua trén co s& phén tng héa hoc
cua vat lidu dé can khic vai gbe tu do ctia chét khi phéan {mg. So d6 nguyén Iy hé khic
plasma dugc trinh bay trén hinh 3.8.

Khéi phéi hop tré khing

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Cﬂt(’\l‘f \\

! : I
Gac tir do Plasma ° RE
e : o RF
00 0 0] L
YTTOT T =

Dé \1 1
! B -

- _L
Anot — =

Hinh 3.8. Sor dé nguyén Iy hé khac plasma.

Trong hé khac plasma, méi truong plasma dugc tao 1dp trong khong gian gitia
hai dién cyc ndi v6i nguon bén ngoai. Trong trudng hop ngudn dién 4p mét chiéuy,
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dién cuc andt chia dé duge ndi dit va dién cuc con lai dugc n01 véi cuc 4m ngudn.
Trong trudmg hop bé duge cip nguon dién 4p xoay chidu tin s RF, dién cuc chua dé
duoc ndi dat va dién cuc con lai n01 kidu dién dung véi ngudn xoay chiéu RF. Khi do,
chim ion duong chuyén déng cubn t6i dién cuc c6 chia dé 1a khong dang ké. Nhu vay,
qué trinh khic vat ly trong truong hop nay co thé bo qua. Vat liéu dé duoc khic 1a do
phan tng héa hoc cua cac gbc tu do dugce phat sinh trong moi trudng plasma voi céac
nguyén tir ciia dé.

Qua4 trinh khéc plasma bao gdm sdu bude chinh ¢hinh 3.9). Bude diu tién 1a quéd
trinh tao cac gbc tu do trong pha khi (1). Trong trudng hop xét cu thé, céc phan tir chit
khi CF4trong plasma dugc phén tach ra thanh céc thanh phan nhu CF3*, CF3 va F do va
cham vdi céc dién tr ¢ nang lugng trong khoang 1 + 10 eV. Trong budc tiép theo, céc
gbe tu do khuéch tan v& phia dé (2) va bi hép thu trén bé mat dé (3). Cac phén tir d6
khuéch tan trén bé mit dé va tuong tdc phan Gng hoéa hoc véi nguyen tir dé (4). Cudi
cting, cac chét san phdm sau phan tmg dugc giai hip (5) va chuyén vén tach ra khoi bé
mit dé (6).

Péi véi cac phdn tng dong nhat (phén ung xay ra trong pha khi), plasma c6 vai
trd tao ra cac gbe tu do. So véi ion duong, s6 luong cac gde tu do trong plasma 16n hon
nhiéu, boi chung duge phat sinh & diéu kién ning lugng ngudng thap hon (< 8 eV).
Nhu vay, téc d§ phat sinh cdc gbc tu do trong plasma Ién hon tbc do phat sinh ion
duong. Ngoai ra, cic gbe tu do khong tich dién c6 thoi gian séng dai hon so véi thoi
gian séng ctia ion duong.

. Tao gbe ty do.
. Khuéch tan {¢i dé.

1
2
o %) 3. Hiap phu
o %(3) 6 / 4. Phan img héa hoc voi
nguyén ti dé.
5. Giai hip.
6. Khuéch tan vio khéi
kbi.

- D¢

Hinh 3.9. Cdc bwéc chinh trong ky thuat khic plasma.

Céc gbe tu do dong vai trd chét phan ing trong qud trinh khic plasma. Céc gbc
tu do va cdc hat trung hoa chuyén van den bé mit méu theo co ché khuéch tan. Trong
khi d6, cac ion duong chuyén dong cubn vé phia dé, dudi tdc dung cta dién truong (dé
dwge ndi dat). Trong qua trinh khéc plasma, anh hudng cla dién tir, bic xa anh sang
nhin théy va btrc xa tir ngoai cling can dugc tinh dén.
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Trong k¥ thuat khic plasma, do dé duoc dit & dién cuc andt va dién ap nguén
cap cho hé thudng thép, qua trinh va dap cta c4c ion duong ning luong cao véi bé mit
mau ¢6 thé bo qua. Khi dé, phan tng hoa hoc la yéu t§ chu dao trong ky thuat khéc
plasma.

Qua trinh khéc plasma c6 tinh ding huéng. Tée d6 khic vat liéu c6 gia tri nhu
nhau déi véi cic hudng do qué trinh khic duge thuce hién trén co s& phan Gng hoa hoc
clia chét phan tmg v6i nguyén tir dé. Cac hdc/ranh dugc khic c6 dang hinh hoc vé6i cac
mit cong (hinh 3.10). Trong k¥ thust khiic plasma, hién tugng khic ngang can duoc
tinh dén khi ché tao cdc linh kién MEMS.

Trong k¥ thuat khic vét liéu, do chon loc 1a mét théng sb cOng nghé quan trong.
D§ chon loc dugce dinh nghia la ty sb gitra téc do khic vat liéu dé va téc d6 khic 16p
vét liéu bao vé. Do ban chat héa hoc déi véi qua trinh khic plasma, k¥ thuat khic nay
¢é tinh chon loc cao, néu chét khi phén Gng duoc chon thich hgp. Trong trudng hop
mau la dé Si voi 16p bao vé la Al, khi phan tmg thuong duge st dung 1a hgp chét cua
flo, ching han nhu khi CF4. Géc tu do F duogc hinh thanh trong plasma chi tuong tac
héa hoc manh véi Si, nhung khong tuong tac hoa hoc voi Al Nhu vay, qua trinh khic
plasma déi voi hé vat liéu do6 trén co s& st dung khi phan tmg CF, d4 thé hién duoc
tinh chon loc cao.

Bay hoi san phim

Goety do phin vmg

1

bé

Hinh 3.10. Dang hinh hoc cia héc dwore tac bang ky thust khic plasma.

3.3.2. Hiéu irng tai trong k¥ thuat khac plasma
Trong ky thuat khéc kho, sé luong céc gdc tu do trong plasma ty 18 véi s luong
cdc nguyén tir cla dé can duge tach bo. Nguoe lai, trong k¥ thuat khic udt (trong dung
dich), s phan tir chat phan tng thuong 16m hon sb nguyén tir ctia dé ¢ 10° 1an. Nhu
vdy, trong k¥ thuat khic kho s& x4y ra hién tuong lugng khi phan tng bi thiéu hut do
qua trinh phan tng héa hoc voi dé. Hién tuong d6 duoc goi 1a hiéu ung tai. Qua trinh
khic kho cang thién vé co ché héa hoc, hidu g tai thé hién cang rd. Khi 4p suit khi
phan tmg cang thip, hiéu ung tai s& cang nhd. Thong thudng, khi plasma chia di
lugng géc tu do, toc do khic plasma c6 thé dat gid tri ¢c& 1000 A/phuit.
 Hiéu Ung tai 14 mot han ché cta k¥ thuat khic plasma, boi né anh hudng t6i su
dong nhit ciia tbe do khic. Néu qua trinh cung cip chét phan tng 1a yéu 8 chu dao
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khéng ché tbc do khic vat liéu, mot su thay déi nho cta tdc do dong khi phan Gng s&
dén t6i su thay ddi hay su khong ddng nhét ciia toc do khic. Nhu vdy, tbc do dong khi
Ja thong sb quan trong can duge khéng ché, nhdm dam bao sy ddng nhét déi véi téc do
khic. Trong hé khic plasma, téc do cuc tiéu déi véi dong khi phan img s& loai bd su
han ché ciia qué trinh cung cp chét khi phan ung téi téc do khéc va din t6i su dong
nhét téc do khic s& duogc ting cudng. Céc nghlen ctru cho thdy, hé sé sit dung
“(utilization fact01) U, dugc dinh nghla 1a ty s gitra toc do tao san phdm do phéan ung
héa hoc va tde do dong khi phan ung , cin ¢6 gid tri ¢5 0,1 ¢ dam bao qua trinh khic 1a
ddng nhit.

Xét truomg hgp dé Si loai 3 inch dugc khic trong plasma CF4 voi téc do
500 A/phut. Khi do, téc do khic sé tuong img véi te do tach roi 5 x 10" nguyén tur
Si/phut hay tdc do dong khi phan tmg CFs ¢& 2 scem. Nhu vy, tdc d6 dong khi phan
g CF4 cn 6 gid tri > 20 scem.

Trong thuc t&, hidu tmg tai 1a ham cua s6 lugng phién Si trong budng phan tGng
hoic sb luong cac phin cin khic khac nhau trén cung mot aé.

Su khong ddng nhét déi. v6i qua trinh khic plasma con chiu tac dong béi su
khéc biét cha d6 hoat hoa gilia bé mit dé va bé mat dién cuc chua dé. Trong trudng
hop nay, su khong déng nhét c6 thé din t6i bién cta dé bi khic manh hon.

Xét truong hop dién cuc Al dugc st dung dé khéc dé Si trong moi truong
plasma SFs. Su khong ddng nhét ciia cAu hinh tao bai qua trinh khic 1a do lugng gbc tu
do F duge tiéu thy trong phan ung v6i bé mit Al thdp hon nhiéu so véi trén bé mat dé
Si. Do ton tai gradient nong do gbe tu do & bién gitta dé Si va dién cuc andt, téc do
khic ¢ ving bién dé Si va bén trong b& miat dé c6 su khac biét. Piéu nay dan téi su
khong df‘)ng nhat hinh hoc ctia cAu hinh nhin duoc sau qua trinh khic plasma. Gradient
ndng do chit phan tng & bién clia dé s& khong hinh thanh trong trudng hop vét liéu
dién cuc co mire d6 tiéu thy lugng géc tur do tuong ty voi dé Si. Khi d6, hién tugng
khong ddng nhét cta qud trinh khéc plasma c6 thé duge loai trir.

3.3.3. M&i quan hé giira nang lwong ion va ap suét trong plasma

Trong qué trinh khic khé, céc dai luong anh hudng t6i téc do khic 1a ndng
nguyen tu trung hoa, ndng d6 goc tu do, ndng d6 ion va niang lugng cta ion. Néng d6
gbc tr do va ndng do ion la cac yéu t6 khdng ché téc d6 phan g héa hoc. Trong khi
d6, ning luong ion 1a yéu td 4nh huéng manh téi do di huéng ctia qua trinh khic kho.
Sur déng gbp clia plasma vao cdc qua trinh hoa hoc va qud trinh vét 1y trong k§ thuat
khic khé dugc didu khién bing su thay d6i dién ép ngudn va ép sudt ciia khi phéan tng.

pé qua trinh khic khé c6 d6 di hudng cao, c4c ion can duge phat sinh & didu
kién ap sudt thap (< 1072 Torr) va chuyén dong va dap vudng goc voi bé mat mau. O
diéu kién ap suit thip, khi quang dudng ty do trung binh cta ion 16n, tinh dinh hudng
ctia chuyén dong ion s& cao. Mat khac, khi d6 chét san phdm sau phan tng cling dé bi
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bay hoi va dugc dua ra khoi dé. Tuy nhién, & diéu kién dp suét thap, néng do ion nhod
dan t6i tde do khic vat ly thap.

Khi ting cong suit ngudn hay dién ap cap cho h¢, téc do khic vat Iy ting do
ndng lugng cia ion tang Tuy nhién, cic ion ¢6 nang luong 16n cung c6 thé gy hong
linh kién. Trong thuc té, ngudn plasma hinh thanh & diéu kién ap sudt thap va ¢6 mat
dd ion cao 1a rat can thiét. Péi vai qué trinh khic plasma & diéu kién ap suét thip, hiéu
Gng tai téng cong (téc dd khéc phu thudc vao sb luong cac dé tr ong buong phén tmg)
va hiéu ung tai vi mé (tbc do khéc phu thudc vao sb lugng va kich thuéc cdu hinh trén
dé) s& duge giam thiéu. Mat do plasma cao dugc tao 1ap khi ¢é su hd trg cta tir fruodng.
Trong trudng hop nay, qué trinh jon héa do va cham dugc ting cuong do d6 dai quéng
dudng tu do trung binh cua dién tir tang.

Trong diéu kién 4p suat cao va dién ap ngudn cdp nhé, qué trinh khic ding
huéng trén co s phan tmg héa hoc s& chiém wu thé.

Mbi quan hé gita dp suit va dién &p ngudn (tuong ung véi nang lugng ion)
dugc thé hién trén hinh 3.11. Chiing ta ¢6 thé nhan thiy rdng, qué trinh khic héa hoc
khé (khic plasma) va qué trinh khéc phun xa 12 hai qué trinh t6i han d6i voi mot phé
clia qua trinh khic kho lién tuc. Qud trinh khic vat Iy bdi co ché phin xa voi fon khi
tro Ar, dugc biéu dién ¢ phia vung &p suat thip va qua trinh khic héa hoc béi gbe tur do,
dugc biéu dién & phia vung ap suit cao.
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Hinh 3.11. S quan hé giira nang leong ion va dp suét trong plasma.

3.4. KY THUAT KHAC KH() HOA — LY

Ky thuat khic kho héa — Iy 1a k§ thuat khic vat liéu duogc thuc hién trén co so
két hop gita co ché héa hoc va co ché vat ly. Ky thuat khic kho hoa Iy thudng bao
gbm k¥ thuat khéc ion hoat héa (reactive ion etching — RIE), k§ thuat khic chiim ion
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hoat héa (reactive ion beam etching — RIBE) va ky thuat khic héa hoc ¢ ion hd trg
(chemically assisted ion beam etching — CAIBE).

3.4.1. Ky thuat khic ion hoat héa (RIE)

Ky thuat khéc ion hoat hoa 1a k¥ thuét khic vat liéu trén co sd phan ung hoa hoc
ctia gbe tu do va tuong tac clia ion duong vdi v6i nguyén tir dé. So d6 nguyén ly hé
khéc ion hoat hoa dugc trinh bay trén hinh 3.12.

Trong hé cong nghé khéc ion hoat hoa, ching ta cin chu y ring dé dugc dat &
dién cuc catot. Pay 14 su khac biét so véi hé cong nghé khic plasma, trong d6 dé dugc
dit & dién cuc andt. Nhu vay, trong k thuat khiic ion hoat hoa, cac gbe tu do va cdc
ion duong déu c6 vai tro chic nang dic biét dbi véi qud trinh khic vt liéu.

Trong k¥ thuét khic ion hoat hoa, cac gbe tw do va cac ion dwong duge hinh
thanh trong mdi trudng plasma. Trong k¥ thudt nay, qua tr inh khic duoc thuc hién trén
co s& phan umg hoéa hoc cua gbe tu do vé6i nguyén tir dé dan t6i k¥ thudt nay co tinh
chon loc cao. Cac ion duong c6 vai trd 1a tac nhan hd trg qua trinh khéc vat liéu. Su hd
trg do dugc thé hién nhur sau:

— Céc ion khi va dép véi dé s& 1am hoat héa bé mit dé (tao sai hong, vi du nhu
fién két “dung dua” (dangling bonds) va l¢ch mang) dan toi su ting cudng phan Umg
héa hoc ctia cac gbe tu do voi nguyén tir daé.

— C4c ion gitp thy bo 16p vat lidu san phém duoc tao ra do phan tGng hdéa hoc
trén bé mit dé va tao diéu kién dé cac gbc tu do ¢o thé tiép can va tham gia phan ung
héa hoc vai nguyén tir dé.

— Céc ion cung cap ning luong cho dé din téi co thé didu khién phan (mg hoa
hoc bé mat.

Hinh 3.12. Sodé nguyén Iy hé khdc ion hoat héa.
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Qud4 trinh khic héa hoc véi su hd trg ctia ion cho phép tao cAu hinh chinh xéc
trén dé nhu dinh dang trén 16p bao vé. Mit khdac, qua trinh khic d6 con ¢6 uu diém 1a
¢6 dd chon loc kha cao.

Xét trudong hop khic ion hoat héa dbi véi dé Si. Gia st khi phan ung dugc
str dung 1a CF4. Trong méi trudng plasma, do twong téc voi dién tir (ning luong c&
14,8 eV), phan tmg d6i véi CF4 c6 thé xay ra nhu sau:

e+CF, > CF +F+2e (3.14)

Khi d6, gbe tr do F tuong tac véi nguyén tir Si tao thanh hop chit SiF, dé bay.
hoi. Hop chat d6, sau khi dugc giai hip s& khuéch tan vao thé tich khi phan tng va
dugc dua ra bén ngodi nhd hé bom chén khéng.

Céc ion duong CF; ¢6 vai tro gilp tang cudng phan tmg héa hoc cia F véi
nguyén tir Si, cling nhu gitip tAy bo vét liéu san phém cia phan tmg. Trong thuc té, mot
luong nho khi tro Ar ciing duge dua vao budng phan tng nhim duy tri su én dinh caa
moi trudng plasma. Nhu vdy, ion duong Ar* cling déng gdép vao qué trinh cong nghé
khéc ion hoat héa.

Téc d6 khic trong k¥ thuat ion hoat héa co gi4 tri 16n hon nhiéu so véi téc do
khéc trong k¥ thuat khic ion. Trong trudng hop dbi vai Si, tde d khic phin xa ion Ar
¢6 gid tri c& 100 A/phut. Trong trudng hop sir dung k§ thuat khic ion hoat héa, tbe do
khic Si trong khi phan Gmg, ching han nhu CCl,Fs, co thé dat gia tri cao c&
2000 A/pht.
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Hinh 3.13. So» dé nguyén ly hé khac héa hoc cé ion hé tro.
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3.4.2. Ky thuat khic héa hoc cé ion hé tror (CAIBE)

K§ thuat khic héa hoc c6 ion hd tro 14 k§ thuat khic vat liéu trén co sé phan ung
héa hoc cua gbe ty do va tuong tac cia ion duong véi nguyén tr dé. So db nguyén ly
cta hé khic ion hoat héa dugc trinh bay trén hinh 3.13.

Hé thiét bi cong nghé khic héa hoc ¢6 ion hd trg ¢6 dang cAu hinh kiéu triot.
Trong hé nay, vliing tao plasma va vung khéc vat liéu dugc b tri riéng biét. Céc ion tir
ving plasma dugc didu khién van chuyén t6i bé mit & nho mot dién cuc ludi. Khi
phén tng dugc dua truc tiép vao budng phan tmg.

Téc do khic cua ky thuat hoa hoc ¢6 ion hd tro c6 thé dat gid tri trong khoang
1000 + 10000 A/phut.

3.4.3. Ky thuat khdc chum ion hoat héa (RIBE)

So dd nguyén 1y hé khéc chum ion hoat héa dugc trinh bay trén hinh (3.14).

Tuong ty nhu k¥ thuat khic hoa hoc ¢6 ion hd trg, hé thiét bi cong nghé khéc
chum ion hoat héa ¢6 dang cdu hinh kiéu tri6t. Tuy nhién, trong k§ thuat khic chiim
ion hoat hoa, cac ion dugc dua téi bé mit dé s& tham gia phan (mg hoa hoc truc tiép
v6i cdc nguyén tir dé. Cac ion d6, khi va cham véi bé mit dé, s& truyén xung lugng cho
céc nguyén tir dé, 1am cho nguyén tir dé bi bt ra theo co ché vat ly. Nhu vy, cic ion
trong trudng hop ndy ¢é vai trd khong chi 1a tic nhén vat Iy, ma con c6 vai tro 1a tac
nhén hoa hoc.
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Hinh 3.14. So’ d6 nguyén Iy hé khac chim ion hoat héa.
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3.4.4. Van dé di hwéng trong kj thuat khic khé héa —ly
Vén dé di huéng trong ky thuét khic héa — Iy dugc diéu khién bai cac yéu td
nhu nang lugng ion va phu l6p bao vé s& duge dé cap trong phan nay.

a) Do di hwong dwoc didu khién béi ndng lwong

Tinh di huéng trong qua trinh khic vat liéu duoc dic trung bdi su khéac biét cia
téc d6 khéc theo céc hudng khéc nhau. Trong qué trinh khic héa ~ ly, d6 di huéng cao
clia qua trinh khic vat liéu c6 thé dat duoc & didu kién ap suét thip va dién dp cp cho
dé 16n. Trong diéu kién do, quéng dudng tu do trung binh cua ion thudng lén hon d6
sdu can khic trong dé. Khi do, b& mit ciia rinh/hdc vudng géc véi chiim ion bi khic
b&i phan tmg héa hoc cia céc gde tu do 1a manh bon so véi bé mat vach. Su va cham
clia cac ion s& lam hoat héa bé mit ranh/héc ciing nhu Jam ting cudng qud trinh tiy bo
16p vét liéu san pham ctia phan ting héa hoc phu trén bé mit day cia ranh/hée.

Chiing ta xét anh hudng cla dién dp dat 1én dé t6i do di hudng ctia qud trinh
khic. Cau hinh héc trén dé Si va mang SiO, duoc tao bdi qué trinh khic trén co sé
tuong téc ctia gde tw do khi phan tng va su bin phé cuta ion duong cé dang nhu trén
hinh 3.15. Gi4 sir tdc d6 khic cua SiO; =0 trong truong hop khong ¢ su ban phé cia
céc ion (dién ap dé bang 0). Khi d6, hde duge khéc trong mang Si0; s& c6 vach thing
dung (tinh di hudng cao). Nguge lai, khi khong ¢6 su bin phé clia ion duong, dé Si van
duoc khic v6i tée do nhdt dinb. Khi d6, hée Si duoc khic ¢6 thanh nghiéng, nghia 1a
¢6 su khic ngang.

{ -— Lép bio vé

@) MZ

i ] < Lép bao vé

Iz
(b) .

Hinh 3.15. Dang hinh hgc ciia héc/ranh khac trong:
(3) Dé Si: (b) D& SiO.
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Dé di huéng khéc c6 thé duge mo ta trong biéu thire sau:

V. X
S S 3.15
V. z ( )

Trong d6, x 1a d6 dai khic ngang, z z 12 d6 sau khic, T 1a téc do khic khi khong
c6 dién 4p dat 1én dé va V- 1a tdc 46 khic khi c6 dién ap dat lén dé. Su phu thudc cua
téc do khic dbi voi Si va SiO; duge trinh by trén hinh 3.16. Téc do khic tang khi
dién 4p dat [én dé Si hodc mang SiO» ting. O didu kién dién 4p bang 0, tdc do khic ctia
Si0, =0, con tbe do khic caa Si+# 0.

Tinh di hudng ctia qua trinh khéc trong k¥ thuat RIE con dugc tang cuong khi
dé duoc 1am lanh boi He. O diéu kién nhiét d6 thip, su tuong tac héa hoc cua gbc tu do
vGi Si s& giam dan ti tinh ding hudng cla qua trinh khic gy bdi phan ung hoa hoc s&
duoc han ché.

The db khite

0 -100 200

Pién ap aé
Hinh 3.16. Sw phu thudc cia téc do khic vao dién ap dé.

b) Bé di hwéng duroc diéu khién béi I16p thu déng

Trong ky thuat khic kho, mic d6 di hudng con ¢b thé duoc diéu khién bai lop
thu dong. Lép thu dong 12 [6p bao vé véch cua héc/ranh khong bi twong tac boi cac gbe
tu do trong qud trinh khiic. L6p thu dong co thé duoc dugc hinh thanh tir vat liéu kho
bay hoi va 1 san pham ctia phan timg héa hoc gitta gbe tur do va nguyén tir dé.

Mit khéc, 16p thu dong cd thé duoc hinh thanh do qua trinh polyme hoa tir cac
tién chat dugc str dung trong qud trinh quang khic. Céc chat khi nhu BCls, CCl; va
CF;Cl, thudong duge st dung dé tao 16p thy dong.

Trong qué trinh khic, su bin phd clia cac ion s& tay sach 16p thy ddng trén bé
mit ddy cta hdc/ranh dan t6i phan tng boa hoc cia cdc gbe tur do chi xay ra trén bé
mit duge lam sach d6. Trong khi do, b& miit ciia vach, dugce bao vé boi 16p thu dong,
s& khong bi tiy bd bai phan ung hoa hoc cia cac goc tu do. Nhu vy, toe do khic theo
phuong vudng goc vai bé mit dé s& 16n hon rét nhidu so véi tdc dd khic ngang.
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Xét truomg hop diéu khién do di hudng trong qué trinh khic hoa — ly dbi vai dé
Si. Tdc do khic Si 1a ham cia ty 1é thanh phan khi H, trong khi CF, va phu thudc vao
dién 4p dat 1én dé Si (hinh 3. 17).

A
o ‘73
,_’g 1.U=-150V
< 2.U=0V
Q
O
[
¥,
S— - Iy
0 10 20 30 40

Néng dé H, trong CF,

Hinh 3.17. S phu thue cia téc dé khic vao néng dé H,
trong khi phan irng CF,.

Nhu di d& cap, chung ta biét ring tbc do khdc Si tang khi dién 4p dat lén dé tang
va duong cong téc do khic dbi véi dé duogc cip dién dp dugc phan bd nam trén dudng
cong téc do khic déi vei dé khong duoc cap dién &p. Néu khi H, duoc dua thém vao
khi phén tng CFg, tbc do khic Si s& giam xudng.

Téc do khic Si dat gid tri b?mg khong tai mét gia tri néng do Hz xédc dinh, Vi =0
tai néng do 10% H'), déi véi dé khong duge cip dién ap. Trong khi & diéu kién do, dé
dugc cép dién 4p vin tiép tuc dugc khic. Péi voi dé Si dugc cap dién ap, tbc do khéc
dat gia tri bang khong & gia tri ndng do Hs 16n hon, ¢& 30%. Téc do khic giam khi
néng do H, tang dugc ly gidi 1a do qua trinh polyme héa trén co so thanh phdn CF, dé
tao 16p thu dong dugc ting cudng bdi mot phan cac gde tw do F da tuwong tac phan tng
v6i khi Hy. Nhu véy, bang viéc bd sung khi Hy vao khi phén tng CF4, ching ta c6 thé
diéu khién dugc sy twong quan gitta qué trinh khic do phén ng hoa hoc cta gbe tu do
v6i nguyén tr Si va qud trinh polyme hoa hop chat CF, dé tao 16p thu déng. Dang hinh
hoc ctia héc / rénh, nhan duge bai qud trinh khéc trong khi phan ung CF4 va khi phan
ting SF4 ¢é bd sung 10% Ha, duoc trinh bay trén hinh 3.18.

Chuing ta xét trudng hop khic vat liéu Si trén co so khi phan ung Cl,. Vit liéu
ndy dugc khic ding hudng trong plasma Cly va khic di huéng tr ong plasma Cl, ¢6 bd
sung thém khi CyFs. Trong méi truang plasma, cc khi trén duoc phan ly nhu mé ta
trong cac phuong trinh sau:

C,F +e— 2CF; +e (3.16)

Cl+e—>2Cl+e 3.17)



Khi do, cac phan tng trén beé mat dé Si c6 thé dugc xay ra nhu sau:

xCl +Si — SiCl, (3.18)
CE, +Cl - CF,Cl (3.19)
~ - |
T = Lop bio vé
()
~— Lép bio vé
)

Hinh 3.18. Dang hinh hoc ctia héc/ranh Sinhan dwoe béi qua trinh khéc
trong plasma ctia khi phan trng:
(a) CF4; (b) Hon hop CF4 v6i Ha.

Phan umng (3.18) lién quan dén qua trinh khéc Si. Phan tmg (3.19) lién quan t6i
qud trinh thu dong hoa bé mit vach ctia hoc/ranh cin ché tao. Qua trinh bin phd ion s&
Jam ting cuong qua trinh khéc Si. Ching ta cin chd ¥ rang, ning lugng cla ion téi bé
mit dé phu thudc vao dién 4p cép cho dé.

Bang 3.1. M6t s6 khi phan (ing duge str dung trong qua trinh khic khé héa - 1y.
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DPéi véi truong hgp vat liéu Al, qué trinh khic thuong duge thue hién trén co sa
hén hop khi CCly v6i khi phan g Cls hodc hdn hop khi CHCl; v6i khi phan tmg Cl,.
Trong plasma ctia hon hop céc khi trén, ciu hinh nhan dugc bai qué trinh khic ¢6 d6 di
huéng cao, nghia 1a vach ciia hc/ranh gin nhu thing dimg.

Céc khi thudong duoc st dung trong qua trinh khic vt liéu dugc trinh bay trén
bang 3.1.

Trong trudng hop plasma cta khi phan tng dugc bé sung khi 6xy, ndng do ciia
céc gbe tu do tang lén, dén t6i qué trinh khéc s& 4p dao qué trinh polyme héa tao 1op
thu dong. Xét trudng hop khéc Si trong plasma ctia hdn hop khi CF4 va 0,. O diéu kién
ndng d6 thip hon 16%, oxy phan ung véi cac gbc CFy din tdi han ché qua trinh
polyme héa. Nhu vdy, khi bé sung khi O, vao khi phan tng CF4(tang ty 1& F/C), qua
trinh khdc Si s& duoc ting cudng va chiém uu thé hon so véi qué trinh polyme hoa.

Tr ong tluong hop plasma ctia khi phan tng dugc bo sung khi Ha, tée do khéc Si
giam do ndng dé gbc tu do F giam (giam ty 1& F/C). Khi d6, qua trinh polyme hoa s&
chiém wu thé so véi qué trinh khic Si.

Bang 3.2. Mgt 56 vit ligu durgc sir dung lam béo vé trong qua trinh khic khé héa — Iy.

Vit liéu baové | SFs | CHF; | CFy | 03 N2
Si - +/— - + +

Si0, +/ - +/— + +
SisNy +/— - /- + +
AVALO;3 + + + + +
W — — — + +

Au + + + + +

Ti - - - + +

Cam quang +/— +/— /e - +
CFs + + + + —

Hién nay, do vin dé& moi truong, cac khi chlorofluorocarbon (CFC) di duoc han
ché sir dung trong k¥ thuat khic kho. Dé thay thé cac khi trén, cac chat khi gbc F nhu
SFe, NF3, céc chat khi goc ClI nhu Cly, BCl, va khi Br, d3 duoc dua véo sir dung.

Déi véi qua trinh khic kho trong mdi trudng plasma ctia khi phan {mg nhit dinh,
tée do khic déi véi vat lidu 16p bao vé can ¢6 gid tri nho hon so véi tde do khic déi vai
vat liéu dé. Trong bang 3.2, mot s6 vét liéu sur dung lam l6p bao vé trong qué trinh
khic khé duge trinh bay. Dau cOng trong bang d6 tuong (ng véi tbe do khic thip va
dd chon loc cao.



3.4.5. Mot sb quy tac trong ky thuat khéac khé héa - Iy

Trén co s& cac két qua nghién ciru tmg dung k¥ thuat khéc kho, mot s6 quy tic
nhw ty 1& F/C, d6 chon loc, dién ap dé, khic kim loai, mang moéng hiru co va khi chia
cachon da duge dua ra nhdm gitip cho viée dinh huéng tng dung c6 hiéu qua.

a) Ty Ié flo trén cacbon (F/C)

Trong k¥ thuat khic khd, qué trinh khic vét liu Va qué trinh polyme héa xay ra
déng thoi. Qua trinh khic duge thuc hién do tac nhén gbc tu do F. Qud trinh polyme
héa tao 16p thu dong duoc thuc hién trén co s& hop chét hydrocacbon. Su chiém uu thé
ctia mét trong hai. qua trinh trén phu thudc vao loai khi b6 sung vao chét khi phan {mg,
sé luong vét lidu can khéc va dién ap cip cho dé.

Su bd sung khi Hy vao khi phan rng s& hinh thanh hop chit HF va din t6i giam
ty 18 F/C. Sy giam ndng 46 F c6 thé xay ra khi lugng céac vat liéu cAn khic dua vao
‘budng phan tmg qua nhidu. Khi d6, lugng gbe tu do F bi stt dung qué 16n cling s& lam
cho qu4 trinh polyme hoéa chiém wu thé.

Su bé sung khi O3 vao chét khi phan Gng fluorine cacbon s& dén t6i hinh thanh
CO va CO, va khi d6, lam tang ty 1 F/C. Trong truong hop nay, qué trinh khic vat liéu
s& chidm uu thé so véi qud trinh polyme héa do ndng d6 gbe tur do F 1én hon ndng do

chét hydrocacbon, thanh phén lién quan dén qua trinh polyme hoa tao 16p thu dong.

b) B chon loc

Diém polyme héa cia khi dugc dinh nghia Ja thanh phan khi thich hop cho qua
trinh polyme hoa. Piém polyme héa cho phép xac dinh do chon loc. Qué trinh khic
kho6 duge thuc hién & didu kién cang gan véi diém polyme hoa, d6 chon loc khic cang
cao. Mt khac, tc d6 polyme cang Ién s& dan téi d6 chon loc cang cao. Cac yeu t6 nhu
ndéng d6 H, cao, nhiét do thap, cong sudt ngudn thép, 4p sudt cao va néng do cac
monome cao déu lam tang téc do polyme hda hay dé chon loc. Trong ky thuéat khic
kho ddi véi vat liéu Si, hdn hop khi phan tmg nhu CFs— Oz duge st dung trong qua
trinh khéic khong chon loc, boi trong trudng hop nay qua trinh polyme héa bi han ché
do 6xy lam gxam ndng d6 monome. Céc khi phan tmg duge s dung trong qua trinh
khéc chon loc déi vai Si thuong 1a Cly, CCly, CF2Cly, CF 3Cl, Bry va CF3Br. Mot su bd
sung nho khi halogen ciing s& lam ting manh d6 chon loc cua chét khi phan ung gbc flo
trong qud trinh khic kho ddi véi Si va SiOa.

c) bién ap dé

Trong qua trinh khic kho & didu kién ty s6 C/F khong ddi, dién ap am dat lén dé
s& 1am cho qua trinh khic chiém wu thé so voi qua trinh polyme hoa. Hiéu tng do6 cb
thé dugc ly giai 1a do cdc ion vdi nang lugng 16n s& va dap bé m3t mau gay ra sy phin
xa déi véi 16p polyme.
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d) Khédc kim loai

Céc chat khi phan ting nhu chlorocarbon va fluorocacbon thudng duge str dung
trong k¥ thuat khic kho dbi v6i kim loai béi chiing c6 thé loai bo 16p 6xit kim loai tu
nhién do twong tac héa hoc. Déi véi qua trinh khic kim loai, chit khi O, va hoi nuéc
can dugc loai bo hoan toan trong budng phan tmg do lién két gitra kim loai va oxit kim
loai rit bén. Do lién két bén d6, co ché bin pha cua cdc ion véi bé mit kim loai cling
nén duoc tinh dén dé tdng cudng qua trinh khic kim loai. Péi voi vat li¢u Al, khi phan
tmg gbc flo sir dung trong qué trinh khic s& tao ra hop chit AIF; khong bay hoi. Khi do,
dé khic vat lieu Al, khi phén tng géc Cl thudng dugce st dung. Vat liéu vonfram
thudng duge khic trong mdi truong plasma khi phan ving géc flo.

e) Mang méng hiru cor

Pé duy tri 16p bao vé hitu co (chét cam quang) trong qua trinh khic vat liéu,
didu kién khic cin duge gitt & lan can diém polyme héa. Khi do, su suy hao cia 16p
cam quang dugc bu trlr boi chit polyme ling dong lén bé mat méu. Trong trudng hop
ndy, khi phan tmg nhu CFs—0O; va CF4~CyH4 thuong duge st dung.

f) Khi chira cachbon

Trong trudng hop khi chira cacbon dugc dua vao plasma ciia khi phan img chira
Clo va Br, tinh chon loc khéc gitia Si va SiO; s& bj suy giam.

3.4.6. Ky thuat khic khé sau — quy trinh Bosch

Trong linh vuc cong nghé vi ca dién ti, cdc cu tric ¢ ty s6 canh cao thudng
dugc quan tAm ché tao, chéng han nhu cdu tric dién cuc rdng lugce trong linh kién con
quay Vi co,... Céc cdu tric d6 ¢6 vach thing ding duge khic siu trong phién silic.
Trong mdt s6 trudng hop, chung ta cin phai khic xuyén qua dé Si (bé day 450 + 500 pm).
Qua trinh khic trong méi truong plasma khi F déi vé6i Si ¢6 tinh dang hudng. Khi do,
héc khic c6 bé mit cong do tde dg khic déi véi cac huéng tinh thé Si trong trudng hop
ly tudng 1a nhu nhau. Nhu vdy, dé c6 thé ché tao cdc chu tric ¢6 ty sé canh cao trong
phién Si, qua trinh khic cin c6 tinh di huéng. Dé dép img yéu ciu trén, k§ thuat khic
kho su trén co s& quy trinh Bosch da dugc phat trién vmg dung.

Quy trinh Bosh bao gdm hai budc:

~ Khic silic bing phuong phép RIE.

— Phu 16p bao vé trén co sd qua trinh polyme hda.

Céc buéc trén duoc lap lai nhiéu [an cho dén khi d6 sau hdc khic dat gia tri nhu
thiét ké.

So db nguyén Iy quy trinh Bosch duogc trinh bay trén hinh 3.19. Trong trudng
hop cu thé nay, khi phan tng SFs dugc st dung trong budc khic RIE va khi phan tung
C4Fs duoc sir dung trong bude phu 16p bao ve,
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Bude khic silic dugc thuc hién trén co sd phan tng héa hoc sau:

Si+4F > SiF, ' (3.20)
Budc phu 16p bao vé lién quan dén qua trinh polyme héa:

nCF, — (CF,). (3.21)

Trong budc khic tiép theo, 16p polyme & day héc khic bi tiy bé theo co ché vit
ly lién quan dén qua trinh va dap cua céc ion. Do tinh dinh huéng cia chum ion, 16p
polyme trén vach héc khéc hau nhu khong bi khic. Do qua trinh khéc c6 tinh ding
hudng, bé mit cia vach héc khic c6 dang nép nhan (scalloping) (hinh 3.20).

Trong thuc té cong nghé, dé khéng ché d6 map mé cia vach héc khic chung ta
cAn luya chon céc thong s6 k¥ thuat thich hop nhu luu Jugng khi SFs, cong sudt ngudn
RF, thoi gian khic,...

#
Lop polime
Bé Si

®) (@

Hinh 3.19. Sor db nguyén ly quy trinh Bosch:
(a) & (c) Qua trinh khdc ding khi SFe; (b) & (d) Qua trinh phtl 16p bao vé dung khi CuFs.

Hinh 3.20. Anh SEM chup héc khic dwge ché tao theo quy trinh Bosh.
(ngudn: PTN Quéc gia Sandia)
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Trén co so ky thudt khic kho sau, cdu tric ba chidu clia cac linh kién MEMS
nhu cam bién 4p sudt (hinh 3.21), con quay vi co (hinh 3.22),... d8 duoc nghién cuu
ché tao.

(2} ®)

Hinh 3.21. Anh SEM chup linh kién cam bién ap sudt kiéu ap dién tré:
(a) Cau dién tré va hé théng day dén; (b) Héc khic.
(Nguén: PTN MEMS Vién ITIMS)

Hinh 3.22. Anh SEM chup con quay vi co’ kiéu am thoa.
(Ngudn: PTN MEMS Vién ITIMS)

3.4.7. Céng nghé vi ché tao SCREAM

Céng nghé vi ché tao SCREAM (silicon single crystal reactive etching and
metallization) 12 mét cong nghé str dung k¥ thuét khic kho trong ché tao linh kién
MEMS. Trong cong nghé nay, k¥ thut khic ion hoat héa (RIE) duoc str dung trong
ché tao chu trac co va tach rdi cdu tric co d6. SCREAM la moét cach tiép cdn maoi trong
cong nghé vi ché tao. Cong nghé SCREAM c¢6 céc uu diém nhu chi st dung mot
mit na quang trong quy trinh ché tao. Cong nghé nay duoc thuc hién & didu kién nhiét
do thip (< 300 °C) va thoi gian thuc hién ngén hon 8 gid.

Quy trinh ché tao cAu tric thanh dim treo Si trén co s6 cdng nghé SCREAM
duoc trinh bay trén hinh 2.23. Dé ché tao thanh dam, dé Si (100) dugc sir dung. Cac
budce cong nghé trong quy trinh ché tao bao gdm:

— Lép bao vé SiO, véi bé day 1 + 2 wm duoce pha 1én dé Si bing phuong phap
lang dong hoéa hoc tir pha hoi plasma ting cuong (PECVD).
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—Pht1 16p cam quang va tién hanh quang khic.
— Chuyén anh cta cAu trtic linh kién 1én 16p SiOs trén co s& k¥ thuét khic ion
hoat héa str dung khi phéan ting CHF3.

sio,

Si
@

-Cam quang

()

(@

Kim loai

(h)
@

Hinh 3.23. Quy trinh céng nghé Si-SCREAM:
(a) Phi 16p SiOs; (b) Quang khic va khac I6p SiO3; ¢) Téy bé I6p cém quang;
d) Kh3c khé sdu RIE; (e) Phi I6p SiOg; (f) Khdc kho sdu RIE;
g) Khic khé dang huéng; (h) Pha Iép kim loai.

— T4y bo 16p cam quang trong plasma 0xy.

— Tién hanh khéc sau dbi vai ¢é Si trong plasma Cly/BCls. Dd sau khic c6 gia tri
trong khoang 4 + 20 pm, tiy thudc vao cu tric co can ché tao.

—Pht 16p Si0; ¢b bé day ¢& 0,3 um bang k¥ thuat PECVD. Lép SiO2 nay c6 vai
trd 1a 16p bao vé vach cla ranh trong bude tach roi chu triic co.
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— Tién hanh tiy bo 16p oxit & ddy, nhung van glu lai 16p oxit & vach cta rinh,
trén co s& qud trinh khic trong plasma CFy + O, & dp suit 10 mTorr.

~ Tién hanh khic sau Ian th hai déi véi dé Si trong plasma Cl/BCls. D6 sau
khdc co gié tri trong khodng 3 + 5 um. Qua trinh ndy tao ra phin vach Si ciia rinh bén
dudi 16p 6xit bdo vé.

— Tién hanh khic ding hudng tlong plasma SFs & ap sudt 90 mTorr. Qud trinh
ndy cho phép tay bé vat liéu Si khéi cdu tric thanh dam, hay céu tric thanh ddm dugc
giai phong khoi dé Si. Qua trinh nay c6 tinh chon loc cao, boi khi phin tmg SFs hiu
nhu khong c6 kha nang tdy bo SiO,.

— Phit 16p kim loai Al bang k¥ thuat phiin xa magnetron DC. Lép nhém duoe sa
dung Jam dién cuc didu khién déi véi chu tric thanh dam.
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Neéu loai khi phan tung va 1p bao vé dugc sir dung trong qud trinh khic kho dbi
Vi cac vat liéu sau: Kim cuong; SiC; GaN; GaAs; PbZrTiOs; BCB (benzocyclo
butadiene polymer).

Do sau khic phu thudce vao thoi gian khic déi vai silic da tinh thé trong plasma
khi Cl, dugc cho trong bang 3.3. Xac dinh tc do khic.

Bang 3.3. D6 sdu khdc phy thuéc vao thai gian khic.

Thoi gian (s) | DY sdu khic (nm)
20 50
40 185
60 325
80 455

Ldp vat liéu Mo ¢cé bé day 300 nm duoc khic trong plasma Clo/O2 dan t6i hinh
thanh khi MoOCLs. Gia str ring toc do khic Mo 1a 300 nm/phut do khong ddng
nhit bé day Mo va do khong ddng nhit qua trinh khiic xuyén qua mau c6 clng
gia trj 1a 5%. D6 chon khic gitta Mo va oxit [ 20 : 1. Xéc dinh sur mAt mat oxit
1a ham cua thoi gian khic qua.

Xac dinh téc do khic déi véi don tinh thé silic bing phuong phap DRIE trén co
s6 s6 ligu clia qua trinh khic nhu trong bang 3.4.

Bang 3.4. Cac théng sé khic.

Thoi gian khic (phiit) D siu khic (um)
Rong 80 pom | Rong 40 ym | Rong 12 pum
20 109 104 85
40 205 193 156
60 292 278 215

Xét phién Si kich thude 150 mm duoc khic bang phuong phép DRIE véi tbe do

10 pm/phut. Xéc dinh Juu lugng khi SFs néu dién tich co thé khic 12 20%.




Chwong 4
KY THUAT CHE TAO MANG MONG

Trong cong nghé vi co dién t& MEMS, vit liéu duge st dung dé ché tao linh
kién thudng dugc phan loai gdm vat lieu dé va vat lidu mang méng bd tro (additive
thin films). Trong chuong ndy, k¥ thut 6xy héa va cdc k§ thuat chinh tao mang mong
trén co so phuong phép ling dong pha hoi vat ly va phuong phép ling dong pha hoi
héa hoc s& dugc trinh bay.

4.1. KY THUAT TAO LOP OXIT SILIC BANG PHUONG PHAP OXY HOA NHIET

Trong cong nghé vi co dién tir, vat liéu SiO; thudng duoc sir dung trong ché tao
linh kién véi vai trd 1a 16p cach dién hay 16p bao vé trong qua trinh khuéch tan. Mt
khdc, 16p Si0» con déng vai tro rét quan trong véi chire nang 1a 16p bdo vé trong qué
trinh khic kho va khic uét. \Igoal ra, trong cong nghé vi co bé mat, 16p SiO, con ¢6
chire ndng 13 16p “hy sinh” dé tao cu truc ba chidu cta linh kién MEMS.

4.1.1. Gioi thiéu phwrong phap éxy héa nhiét _

Trong k¥ thuat tao 16p éxit silic bang phuong phép oxy héa nhiét, qua trinh oxy
héa thudng duge tién hanh trong moi trudmg Oxy kho, dxy 4m hodc hoi nude. So dd
nguyén ly hé thiét bj 6xy hoa dugc trinh bay trén hinh 4.1.

Trong trudng hop Oxy hoa kho, khi 6xy sach kho dugc dua vao 16 oxy hoa.
Nhiét d oxy héa co gid tri trong khoang 900 + 1200 °C.

Déi vai trudong hgp 6xy héa 4m, khi O, dugc suc qua nudce khir ion. Khi do, khi
Oxy mang theo céc phan tir nude duge dua vio trong 16 6xy hoa.

Trong truong hop 6xy hoa hot nuéc, khi N» duge suc qua nudc khir ion. Khi do,
khi N> mang theo cac phan tir nude duoc dua vao trong 1o Oxy héa.
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Hinh 4.1. Sor d6 nguyén Iy:
(a) Hé 6xy hoa khé; (b) hé bxy hoa am hodc hoi nuoéc.

4.1.2. Péng hoc qua trinh 6xy hoéa

Qué trinh 6xy héa xay ra theo cdc giai doan chinh sau:

_ Khuéch tan chét 6xy héa tir khéi khi phan ing t6i bé mat dé.

— HAp phu chét 6xy hoa trén bé mit dé.

— Khuéch tan chat 6xy héa qua 16p SiO; di tao thanh trude do.

— Phan img cia chét 6xy hoa v6i Si trén mét phén bién Si—SiOs.

Déi v6i vat liéu Si, qua trinh dxy hoa xay ra ngay ca & nhiét d§ phong va tao ra
16p Oxit tr nhién c6 bé day & 20 A.

Trong trudng hop dxy héa kho, phan ting 6xy héa ¢b dang:

Si+ O, — 8i0, 4.1)
Qua trinh 6xy héa 4m hay trong hoi nude duge biéu di&n nhu trong phan tng sau:
Si+2H,0 - Si0, +2H, T (4.2)



M hinh phan bd ndng do chét 6xy hoa duoc trinh bay trén hinh 4.2. Déi véi mé
hinh nay, ching ta gia thiét ring khong c6 hién tugng phan ly, két hop hay tich tu chét
0xy héa trong 16p SiO, va mét phén bién Si-SiO,.

Mat do dong chat khi 6xy héa khuéch tan tir thé tich khi phan tng qua Iép bién
t6i bé mat 16p oxit, J, ty 1& vai do chénh léch gifta ndng do khi phan tng C, va ndng
do khi trén bé mat 16p 6xit Cs:

J =h,(C,=C,) (4.3)
<)
S
?:ﬂ
Z
Lép bién /

Hinh 4.2. Phan bé ndng do chét 6xy héa

Trong dd, hg 12 h¢ sé chuyén khéi ciia khi phan ung t6i bé mat mau. Ndng do khi
phan ung ty 1& v&i 4p sudt khi P, trong budng xy héa:
P
= (4.4)
k,T
Nbng d6 chét oxy hda can bang trén bé mit 16p oxit, Cy, ty 18 thudn véi &p suét
khi phan tng:
Cy =k, P, (4.5)

Trong d6, ki 14 hé s6 Henry ¢6 gid tri ¢& 1,3 x 10~° mol/L.at déi v&i khi Os.
Mat d6 dong khuéch tén caa chit 6xy héa qua lop SiO; ty [ thuén vai dé chénh
léch ndng d6 gifia hai bé mat 16p oxit:
(C,~-C)

X

ox

J,=D (4.6)

Trong d6, D 1a hé sb khuéch tan trong 16p 6xit, Cp 1a néng d6 chét 6xy hoa &
phan bién 16p 6xit va khi phéan ting, C; 1a ndng d6 chit 6xy héa ¢ phan bién SiO,— Si
Vi X,y 14 bé day 16p 6xit.



Tbe 36 phan mg hoa hoc xay ra trén phan bién Si0»-Si dugc dic trung boi mat
do dong Js va ty 1€ thudn véi ndng do chat 6xi héa Ci:
J, =kC, “.7
Trong do, k; 1a hé sb tdc do 6xy héa va 12 ham cua nhiét do, hudng tinh thé va
ndng do tap chat.
Xét truong hop trang thai can bing:

J=J,=J,=J (4.8)
Tir cdc biéu thic trén ta cé:
CS
= 4.
Y oox, 1 “9)
hg D K

Khi d6, biéu thirc mat d6 dong J ¢6 dang:

J=Ck = kS, (4.10)
_+L"+*
h Dk

Pé hinh thanh mot don vi thé tich SiO, can N phan tir chét 6xy héa. M&i phan tir
Si0; tmg v6&i mdt phin tir dxy hay hai phén tr H>O. Nhu vy, néu 6xy héa khd, ta c6
N = 2,2.102 cni® (mét d6 phén tir trong Si0,). D6i voi truong hop 6xy hda trong hoi
nude, N =4,4.102 em™.

Tbc d6 16m 1én cna 16p SiO2 duoc biéu dién nhu sau:

d;c’m:i: 1k1CS/N1 @1l)
r NoL X, 1
h D k

o
s

Giai phuong trinh trén, ta nhan dugc biéu thue bé day 16p oxit 12 ham cia thoi
gian 6xy hoa r:

1/2
A (r+r)
x ()= 1+——=4B| -1 4.12
P NE s
Trong d6:
, .
1 1
A=2D| —+— (4.13)
k. h,
2DC
B= : 4.14
N (4.14)
x’ + Ax,
T ="t 4.15
3 (4.15)

x; 12 bé day ban diu ctia 16p Oxit.
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Su phu thudc clia bé day I6p 6xit vao thoi gian 6xy hoa nhiét dugc trinh bay trén
hinh 4.3.

Xét tluong hop thoi gian 6xy héa ngén, (t + 1) << AY4B. Qu4 trinh oxy hda bj
khéng ché chu yéu boi tée d6 phan tng va biéu thuc bé day 16p oxit trong trudng hop
nay cé dang:

x"‘([):%(t—i_f):%(ki—i_hi] (1+7) (4.16)

Ty s6 B/A goi 1a hing s6 tdc do tuyén tinh.

B
e X =Z(f+1‘)

(k2 J—
A*14B

Hinh 4.3. Sy phy thuéc cta bé day I16p 6xit vao thoi gian Oxy héa nhiét.

Trong trudng hop thoi gian 6xy héa dai, r >> zva 1 >> 4%/4B, qua trinh 6xy
héa bi khéng ché chii yéu béi qué trinh khuéch tan va biéu thic bé day Iép oxit phu
thudc vao thoi gian 6xy héa c6 dang nhur sau:

X ()=B(t+1)=2D s t+71 4.17)
( )

Nhu vdy, tai thoi diém ban ddu ctia qud trinh 6xy héa, su ting bé day cia 16p
Si0; theo thoi gian tuan theo quy ludt tuyén tinh. Téc do phat trién cta 16p SiO, chil
yéu bi khéng ché bai tde do phén tmg trén phéan bién SiO,— Si. Khi thoi gian 6xy héa
16n, su ting bé day cua 16p SiO; theo thoi gian tuén theo quy lut phi tuyén. Téc do
6xy héa phu thude vao cac didu kién nhu dinh huéng tinh thé ciia Si, ndng do tap chit
trong Si, 4p suét khi phan ung hay viéc sir dung plasma trong qua trinh 6xy héa.

Téc do oxy héa nhiét phu thudc vao dinh hudéng ciia dé Si c¢6 thé dugc dénh gia
théng qua hang sé toe do tuyén tinh trong tr uong hgp qua trinh 6xy hda bi khong ché
chi yéu bai tée do phan mg bé mat. Ty s6 gitia hing sé téc do tuyén tinh clia mit
Si(111) va hang s6 tdc do tuyén tinh cia mat Si (100) c6 gia tri ¢§ 1,7. Nhu vdy,
dé si (100) c6 tbe dd oxy hoa cham hon 1,7 14n so voi dé Si (111). Biéu nay cé thé 1a
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do su khac biét sé lugng céc lién két chua no trén bé mat dé Si (100) va Si (111). Céc
két qua nghién ctru cho thiy, mat d6 cac lién két do trén bé mat dé Si (100) va Si(111)
tuong tmg 14 6,77 x 10 em™ va 11,76 x 10" cm™. Téc do oxy héa tuyén tinh déi véi
silic phu thudc vao dinh hudng tinh thé dugc biéu dién theo trinh tyr (111) > (311) >
(511) > (100).

Vit liéu oxit silic duge ché tao bing phuong phap 6xy héa nhiét thudng duge sir
dung 1am 16p dién méi, 16p bao vé va 16p hy sinh. Lép SiOz ¢6 vai trd 1a [6p bao vé
trong qué trinh khuéch tdn, qué trinh khic kho va qué trinh khic uét. Lop oxit silic
nhan dugc bing phuong phap oxy hoa kho ¢6 nhimg dic tinh ndi tréi nhu mat do cao
va hdu nhu khéng chia céc 16 x6p (pinhole). Phuong phép 6xy hoa dm ¢6 téc do tao
16p Si0, 16n hon so voi phuong phap 6xy héa khd. Tuy nhién, 16p oxit silic nhan dugc
biang phuong phdp do6 thudng c6 chét lugng kém hon, ching han nhu chu trac xp hon,
nén dé bi anh hudng cua su khuéch tan tap chét.

Bién tich ion
linh dong

Dign tich bé
mitco dink

Dign tich
bay khoi

Hinh 4.4. Sw phan bé dién tich trong cau tric SiO; - Si.

Céc nghién ciu cho thiy ring, su bd sung hop chét chiia Cl trong qua trmh oxy
hoa s& lam tang cudng dién 4p danh thing va tdc do 6xy héa. Tuy nhién, néu nong do
hop chat halogen I6n s& gély ra hién tugng 3 bé mit cta 16p SiO2. Noi chung, chat
lugng ctia ving phan bién SiO; — Si duoc thé hién & cic tham s6 nhu ndng d6 cua tAm
bat phan bién, ndng dé dién tich ¢b dinh & b& mit vimg phan bién, ndng do tim bit tich
dién trong l6p SiO2 va ndng dé céc dién tich linh dong (cac ion tap chét nhu Li", Na’,
K*) (hinh 4.4). Nong do céac dién tich d6 ¢6 gid tri cang nhd, chat lugng cua ving phén
bién SiO,~ Si cang tét. C_hat Jugng cta ving phén bién rat quan trong ddi véi linh kién
vi dién tir. Tuy nhién, trong linh vue MEMS, chit luong ctia ving phén bién it dugc
quan tAm hon bdi 16p SiO; trong linh kién MEMS thudng ¢6 vai tro la 16p bdo vé trong
qu4 trinh khic kho/uét hay con goi 1a 16p “hy sinh” trong cong nghé vi co bé& mit.
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4.2. PHPONG PHAP LANG DONG PHA HOI VAT LY

Trong cong ngh¢ vi co dién tir MEMS, vt liéu mang moéng duoc phan loai 1a
vit ligu b tro (additive materials). Mang mong thudng duoc ché tao trén co s phuong
phép lang dong pha hoi vat Iy (PVD) va phuong phép ling dong pha hoi héa hoc
(CVD). Céc k¥ thuat ché tao mang mong trén co sd phuong phép ling dong pha hoi vat
ly thudng bao gbém k¥ thuét bdc bay chan khéng, k§ thuat phin xa va ky thuat laze
xXung.

4.2.1. Ky thuat béc bay chan khéng

Béc bay chan khong 12 k¥ thuat ché tao mang mong trong chin khong trén co so
qud trinh tdch cdc nguyén tir hay phéan tir khoi ngudn vat liéu rin nho su nung nhiét.
a) Hé thiét bj béc bay chan khéng nguén dién tré nung

Hé thiét bj bdc bay chn khong dugc trinh bay trén hinh 4.5. Budng chan khong
dugc tao chan khong 6 4p sudt 107°+ 1077 mmHg trén co' s sir dung hé théng bom co
hoc két hgp véi bom khuéch tan hodc bom turbo phan tir.

Bubdng chin
khéng \ CEnE
~— pi

Cécnung

Van xa
ki
Bﬁ'}' lanh
Ram khudeh , __Bumceo

tén @ ~ hec

—@

Hinh 4.5. So' d6 hé béc bay chan khéng.

Vit liéu tao mang méng dugc dit vao ngudn nung nhiét. Ngudn nung nhiét
thudng dugce phan loai theo cdu tric hinh hoc nhu la ngudn chén nung, ngudn 1huyen
nung va ngudn soi nung. Vat liéu cia ngudn nung la vat lidu c¢6 dién trd suét cao,
khong chira tap chét va khéng phan g hoa hoc véi vat liéu tao mang.
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b) Céac dic trung cda qua trinh bay hoi tao mang

Qua trinh bay hoi vét liéu tao mang mong dugc ddc trung béi cac dai lwgng nhu
toc do bay hoi va d§ dong déu mang mong.

— Téc db bay hoi

Téc db bay hoi phan tir dugc dinh nghia 1a sb phan ti bay hoi tir mét don vi dién
tich trong m¢t don vi thoi gian.

Téc d6 bay hoi phan tir ¢. ty 1é thudn voi d6 chénh léch gilta ap suit hoi cin
béng P, trén bé mit vat liéu & nhiét do T va dp suat thiy tinh Pp:

e N,(R-1)

, (4.18)
2w MRT

Trong d6, . 1a hé sb bay hoi c6 gia tri trong khoang 0 - 1, M 14 phén tir gam va
Ny 1a s6 Avogardo.

T8¢ d6 bay hoi dat gid tri cuc dai khi a.= 1 va P, =0. Khi d6, biéu thic téc do
bay hoi phén tir ¢6 dang:

, P
4 =3,513x10” —=.=  phan ti/cm’-s (4.19)
‘ JMT

Téc d6 bay hoi khéi luong duoc dinh nghia l1a khéi lwong vét liéu bay hoi tir mot
don vi dién tich trong mot don vi thoi gian va duge xac dinh nhu trong biéu thie sau:

r =My _5834x10°P, /—A—{ glem’:s (4.20)
N, T '

Ap sudt hoi can bang 1a ham cta nhiét do. Trén co s¢ phuong trinh Clausius—
Clapeyron, nguoi ta d3 dua ra biéu thic gan ding, mo ta méi quan hé gifra ap suit hoi
¢in biang va nhiét do:

AH
P =P exp| — 4.21
. =1y p( RT] (4.21)

Trong do, AH, 1a &n nhiét hoa hoi va Py 12 hé s6 ty 1&. Nhu vdy, 4p sudt hoi can
bing ting manh cling véi su ting cua nhiét ¢ theo quy luat ham mi.

Vit liéu c6 thé bay hoi tir pha 1ong hoic pha rdn (thang hoa), tiy thudc vao gid
tri 4p suat hoi can bing & nhiét dd nong chay.

Qua trinh bay hoi tir pha long xay ra 461 v6i vat liéu c6 ap sudt hoi can bang 16n
hon 1072 Torr & diéu kién nhiét d6 ndng chay. Trong c6ng nghé ché tao mang moéng,
cac vat liéu bay hoi tr pha long thuong 1a cdc kim loai Al, Au,...
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Qua trinh bay hoi kiéu thang hoa xdy ra déi véi vat liéu c6 4p suat hoi cin bing
16n hon 107 Torr ¢ diéu kién nhiét do thip hon nhiét dd néng chay. Céc vat lidu nhu Ti,
Cr, Mo ¢6 co ché bay hoi kiéu thang hoa.

- Dj d‘(‘)ng déu ciia mang mong

Trong k§ thuat béc bay nhiét, qué trinh ling dong cta vat liéu 1én dé phu thuée
vao céc yéu td nhu loai ngudn bbe bay, vi tri va huéng cta dé so véi ngudn bde bay.

Ngudn béc bay thuong dugc phan loai gdm ngudn diém va ngudn bé mit. Trong
trudng hop ngudn diém, vat liéu bay hoi theo céc huéng duge phan bd trong goc khéi
4. Khi d6, vat chat bay hoi dugc phén bd dang hinh cau xung quang ngudn diém (hinh
4.6a). Déi v6i trudong hop ngudn bé mat, vat liéu bay hoi dugc phan bé & trén bé mit
nguén (hinh 4.6b).

Trong trudng hop béc bay tir ngudn diém, khéi luong vat ligu ldng dong trén
mét don vi dién tich dé duoc xac dinh nhu trong biéu thirc sau:

My _ M. cos6 (4.22)
A dmr-

Trong d6, M, 1a khéi lugng vit liéu bay hoi téng cdng trong thoi gian 1 xac dinh,
M 14 phan khéi lugng vat ligu ling dong trén dé c6 dién tich 1a 4, va 6 1a géc lang
dong (goc gitta phap tuyén cia dé va phuong tir ngudn diém toi dé). Khéi lugng vt
liéu léng dong trén mot don vi dién tich dé ty 1& nghich véi binh phuong khoang cich
tir ngudn t6i dé va ty 16 thuan véi cosin cia géc ling dong.

Trong trudng hop bée bay tir ngudn bé mit, bidu thic khéi lugng vit liéu ling
dong trén mot don vi dién tich dé co dang nhu sau:

@)

Hinh 4.6. So' dé nguyén ly béc bay:
(a) Ngudn diém; (b) Ngudn bé mat.
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M, M, cosOcosd

4.23
Ay 7’ ( )

Trong d6, ¢1a goc bdc bay (gde gitra phap tuyén ctia ngudn bé mit va phuong tir
ngudn t6i dé).
Trong trudong hop thuc té, khdi luong vit liéu ling dong trén mot don vi dién
tich dé duoc x4c dinh nhu sau:
Mg M, (n+ DcosBcos” ¢

2

Ag 27r”

(4.24)

Trong d6, » la tham s6 hinh hoc phu thudc vao dang hinh hoc phan b6 cta hoi
vit liéu bén trén ngudn bbc bay va c6 gid tri trong khoang 0 + 6. Biéu thtc trén cho
thy rang, tmg v6in =1, ngudn bdc bay 1a ngudn bé mit.

B& day cua mang nhan duoc bing bdc bay nhiét trong khodng thoi gian 7 phu
thudc vao khéi laong vat liéu ling dong trén mot don vi dién tich aé:
M §
pA;

d= (4.25)

Trong d6, p 1a khéi lugng riéng. Nhur vay, néu M, 14 khdi luong vat licu léng
dong 1én de trong mot don vi thoi gian, biéu thirc trén s& cho phép xdc dinh tbe do
tao mang.

Trong trudng hop béc bay tir ngudn diém, bé day clia mang tai mot diém trén dé
cach tim dé mot khoang / duge xéc dinh nhu trong biéu thic sau:

M., h

L 4.26
dzp(h® +1*)" (4.26)

Trong do, 4 1a khoang cach tir ngudn bdc bay téi tim aé.
Do dong déu bé day duge dinh nghia 1a ty s gitta bé diy d tai mot diém bat ky
céch tim dé mot khoang / va bé day clia mang tai tdm dé dp:

S — 4.27)

3/2
b [1e@rny]
Trong truong hop bée bay tir ngudn bé mit, bidu thie mo ta do ddng déu ctia bé
day c6 dang:

4 (4.28)

b w |

Tir cde biéu thic (4.26) va (4.28) ta c6 thé thiy ring, mang méng bc bay tir
ngudn diém ¢6 do ddng déu tét hon so véi tredng hop béc bay tir nguon bé mit.
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¢) Béc bay bang chum dién tor

Béc bay bing ngudn dién tré nung ¢6 cac nhuoc diém nhu:

— Su nhiém ban do vt liéu béc bay tiép xtc truc tiép véi ngudn dién tré nung.

- Nguén dién tr& nung khéng thé si dung dé bbe bay cac vat liéu c6 nhiét do
nong chdy cao do nang luong nhiét clia ngudn thap.

Phuong phép béc bay ban0 chum dién tir 14 mot giai phdp cong nghé cho phép
khic phuc cac nhuoc diém dé.

So dd nguyén ly hé ngudn bdc bay bang chim dién tir duwoc mo ta nhu trén hinh
(4.7). Nguén béc bay bing chim dién ter (sting dién tr) c6 cdu tao gdm tAm dién cuc
andt ndi dat va dién cuc catdt (soi dién tr& nung). Hiéu dién thé gilta dién cuc anot va
dién cuc catot thudng c6 gia tri ¢& 4 + 20 kV. Céc chua vat lieu duoc dat ¢ dién cuc
andt va dugc [am ngudi biang nudc trong qud trinh béc bay. Cac dién tir phat xa duoc
tang téc dudi tac dung cta dién truong gitta andt va catdt. Chum dién tir v6i ning
luong cao dugc diéu khién huéng téi cbe chira vat liéu & anét dudi tic dung cua tir
truong. Chum dién tr 1am nong chay vit liéu din t6i su bay hoi vit liéu. Cac nguyén
t/phan t s& chuyén van va ling dong trén dé, dan t6i hinh thanh mang mong.

vathisn ||/ Y
nong chiy {f
%w” @ Tie
; trwong
Nudre lam o /Fé Chim
ngudi WA diénti
- T Dién e
2 " andf
i

Seidét
Hinh 4.7. So d6 nguyén Iy hé ngudn béc bay bing chum dién ti.

Trong thuc té, sung dién tir thudng ¢ nhidu cde (multi heart) ding dé chia cdc
vat liéu khac nhau. Trong qué trinh bdc bay, céc cdc s& duoc didu chuyén ién dién cuc
andt voi trinh ty thy thude 16p vét liéu ndo cin dugc tao trén dé. Nhu vay, phuong phap
béc bay bing chum dién tir cho phép ché tao mang mong da 16p.
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4.2.2. Ky thuat phin xa

Trong k¥ thust phun xa, cic nguyén tir duge tach ra khéi vét liéu ngudn (bia)
trén co s& co ché va dap cla cac ion duong lén bé mit bia. Nguyén Iy cta qud trinh
phiin xa va phan loai phun xa s& dugc trinh bay trong phdn nay.

a) Gioi thiéu phwong phap phan xa

Phuong phép phiin xa thudng duge sir dung trong ché tao mang méng bai co uu
diém nhu do tuong thich rong dbi vai nhidu loai vat lidu va dic biét c6 thé tao mang
mong hop kim véi hop phan xéc dinh. Phuong phép nay con cho phép tao mang c6 kha
ning phi bac tét va c6 d6 bam dinh bt véi dé.

So db nguyen ly hé thiét bi phiin xa dugc trinh bay trén hinh 4.8. Trong budng
chan khéng, hai tAm dién cuc dat ddi dién song song dugc ndi véi ncruon dién ap mot
chidu DC (¢ 5 kV) hodc ngudn cao tin 6 tan sb 13,56 MHz va dién 4p c& 1.5 kV.

Tr ong truong hop phtin xa DC, dién cuc chira bia vat liéu tao mang dugc ndi véi
cyc 4m nguon DC. Déi véi truomg hop phun xa RF, dién cuc chua bia vat li€u tao
mang duoc ndi véi ngudn cao tan theo kiéu dién dung. Trong qud trinh phin xa, aé
duoc dit & dién cyc an6t va thuong duge ndi dit.

) Khéi phéi hop tré khang 13.46 MHz
VOO) SR
r"; {17 Remmrememeneaceovoss ;
= a— Bia e
Plasma Plasma -_%ﬁ
= i F\\\ Anbt /}21 | 1
KhiAr Bom chin KhiAr Bomchin
khong Khong
{a) "

Hinh 4.8. So’ dé nguyén Iy hé thiét bj phin xa:
(a) DC; (b) RF.

Khi 4p suit trong budng chan khéng dat gid tri ¢ 1073 = 1077 Torr, khi tro nhu
Ar ching han, duge dua vao budng va ap suét khi trong budng duge gilf trong khoang
107"+ 1072 Torr. Dudi tic dung cia dién trudng manh, qua trinh ion hoa Ar xay ra, dan
téi hinh thanh plasma trong ving giffa bia va dé. Khi d6, cac ion duong Ar" s& chuyén
dich v& phia dién cuc catdt dudi téc dung cia di¢n truong. Cdc ion duong voi
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ning lugng cao va dap véi bé mit bia 1am cho cac nguyén tir bi bin ra khoi bé mat bia.
Céc nguyén tir chuyén vén qua vang plasma t&i ling dong trén bé mat dé.

Co ché tuong tic va dép cia ion duong véi bia vt liéu kha phure tap. Ty thude
vao nang luong ctia cdc ion duong, khi va dap véi bé mit vét lidu, c6 thé x4y ra cdc
truong hop sau:

~ Niang luong ion E; < 10 eV: ion duong ¢6 thé phan xa hoic bi hdp thu trén bé
mit dé va truyén ning lwgng cho dao dong phonon.

— Nang lugng ion E; > 10 keV: ion duong di sdu vao trong vit lidu va qua trinh
truyén ning luong lam thay déi co ché vat 1y (co ché cdy ion).

— Trudng hop trung gian 10 eV < E; < 10 keV: ion duong tham gia vao ci hai
qué trinh truyén ndng lugng trén.

Nang lugng cda ion duong trong qua trinh phin xa 6 gi4 tri ndm trong dai ning
lugng trung gian trén. Céc ion duong s& tuong tac khong chi véi cic nguyén tir trong
16p nguyén tir bé mat, ma con véi cac nguyén tur ctia cac 16p nguyén t & bén dudi 16p
bé mit do. Nhu vdy, cac nguyén tor & mot sb 16p gan bé mit s& bj bdn ra khoi bia va
déng gdp vao qua trinh phin xa.

Nhu ta d3 biét, su va dép cta ion duong véi bé mit bia ¢6 thé lam phat xa dién
tir thit cap. Mit khac, hién tugng va dap c6 thé kich thich nguyén tir dan t6i su phét
sinh photon trong qué trinh nguyén tir chuyén tir trang théi kich thich xudng trang thai
c4n bang ban dau.

b) Hiéu suét phiin xa

Hiéu suit phtn xa dugc dinh nghia la sb nguyén ti/phéan tir dugc tach ra khoi bia
bdi sy va cham ctia mét ion duong.

Trén co s& ly thuyét va cham dan hdi, hiéu suét phtin xa (S) lién quan dén cac
dai lugng sau:

— 86 cdc nguyén tir tach ra khoi bia bai va cham ban dau:

E

il 4.29
2F, (429)

Trong do, Ela ning luong trung binh cia nguyén tir bia, E; 1 ning lugng
ngudng can thiét dé tdch nguyén tir ra khoi bé mit bia.

Néng lugng trung binh clia nguyén tir bia dugc xac dinh nhu trong biéu thiie sau:

—- E +E
Fotfetl (4.30)
2 .
E> 1a nang lugng cia nguyén t nhén dugce do va cham dan hoi véi ion duong:
4M »
E = —*& E, (4.31)
(M, + M,y



Trong do, M; va M> 1a khéi lugng tuong tmg cua ion va nguyén tir bia va E; 1a

ning hugng cia ion duong.

— 86 chc 16p nguyen tir déng gbép vao qué trinh phun xa: cac ion v6i ning luong
cao khi chuyén van t6i b& mit bia c6 thé tiép tuc di siu vao céc 16p nguyén tir & bén
dudi 16p nguyén tx bé mit. Khi d6, do qué trinh truyén ning luong, nguyén tir nim &
céc lop sdu dudi bé mit bia nhan dugc nang luong di 16n & cé thé chuyén roi ra bén
ngoai. Tr md hinh budc dich chuyén ngiu nhién, s6 lugng trung binh cdc 16p nguyén
tir tham gia vao qua trinh phin xa dugc xdc dinh nhu trong biéu thirc sau:

Trong dd, Es 14 nang lugng lién két bé mit.

In2

1J{mE/Eb

|

— Sé nguyén tir bia trén mét don vi dién tich bé mat: n4.

— Tiét dién va cham:

2
o, =71a

(4.32)

(4.33)

Trong d6, ban kinh va cham a lién quan dén ban kinh Bohr aj cia nguyén tir bia,

71 va 7> 1a sb tht tu nguyén tir ciia ion toi va cham va nguyén tu bia:

a= 2/3 /3
NV A

Bang 4.1. Hiéu suat phtn xa ciia mét sé vt ligu.

a

Khi phiin xa Ne Ar Kr Xe Ar
Ning lwong (keV) 0,5 0,5 0,5 0,5 L0
Al 0,73 1,05 | 0,96 0,82 1,0
Au 1,08 2.4 3,06 3,01 3,6
Cu 1,8 2,35 | 2,35 2,05 2,85
Fe 0,88 1,1 1,07 1,0 1,3
Mo 0,48 0,8 0,87 0,87 1,13
Ni I,1 1,45 1,3 1,22 2,2
Pt 0,63 1,4 1,82 1,93
Si 0,48 0,5 0,5 0,42
Ti 0,43 0,51 0,48 0,43

Téng hop cac phan tich trén, ta cd bidu thirc hiéu suat phin xa:
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— — 172
E/E
S:”li;“ l+(1{l(ln—2b)\) Oy (435)

Xét truong hop phin xa vat liéu Cu véi ion Ar ¢6 ning lugng 1 keV. Déi vai Cu,
ta c6: M> = 63,5; Z> = 29; ap = 1,17 A; ny = 1,93 x 10" nguyén tir/em?; Ey = 3,5 eV.
DGi v6i Ar, ta c6: M; = 39,9; Z; = 18. O diéu kién E = 17 eV, hiéu suit phin xa § c6
gid tri c& 2,6.

Hiéu suit phiin xa ctia mét sé vt liéu dugce trinh bay trén bang 4.1. Ta cé nhian
xét rang, hiéu suit phtin xa c6 gia tri trong khoang 0,01 + 4, ting theo khéi luong va

néng lugng cua ion,

¢) Phan loai phin xa
K§ thuét phun xa thuong duogc phan loai gdm: phtin xa mét chiéu DC; phun xa
cao tan RF; phin xa magnetron; va phuin xa phan tng.

— K thugt phin xa mét chiéu DC

Heé thiét bi phun xa mét chiéu hay phtin xa catdt va nguyén ly lam viéc dd dugc
dé cap & phan trude. Déi voi kg thuat phun xa mét chiéu, ta s& xét k§ hon vé anh
hudng ctia 4p suit t6i the do tao mang.

Hinh 4.9 md ta su phu thudc cia tdc d6 tao mang vao ap suét cia khi phén tng
trong budng 1am viéc.

L0 L
on
o
< B8
E * ..
O
ol
o 05 L / \
Lo}
[&]
O
=025 |

i i | i

¢ 40 80 120 160 200
Ap suét khi Ar (mTorr)

Hinh 4.9. St phu thuéc toc dp tao mang vao ap sudt khi Ar.

O diéu kién 4p suit thép, bé rong ving t6i catot 16n. Khi do, cac ion duong duoc
hinh thanh & khoang cach khé xa bia dén t6i kha nang t6n hao do kha niang chuyén van
clia cac ion d6 tdi thanh binh 1a 16n. Mt khac, ¢ diéu kién ap suét thép, quing duong
tu do trung binh ciia dién tir 16n s& lam giam hiéu sudt ion hoa do va cham. Két qua la
dong ion duong chuyén van t6i va cham voi bé mit bia c6 mat do dong nho s& lam
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anh hudng t6i qua trinh phl’m xa va do d6 dén téi toe do tao mang thip. Mt khéc, cling
cin cha y rang, khi ép sudt khi phan (ng thdp hon 0,01 Torr, plasma hinh thanh do qua
trinh phéng dién hao quang ciing s& khé gilt duge sy 4n dinh. Khi 4p suét ting lén,
quing dudng ty do trung binh cua dién tir giam xudng din tdi qud trinh jon héa do va
cham ting. Khi d6, dong phun xa ting lam cho tdc do lng dong tao mang ting.

Trong truong hop ép suét khi phan ung qua lén, su va cham cua cac nguyen tr
phiin xa véi phan tor khi dugc ting cudng. Diéu nay dan t6i suy giam hiéu sudt lang
dong tao mang.

Nhu viy, dbi v6i qué trinh phun xa, tdc d6 tao mang dat gid tri 16n trong ving
ap suét khi phan tmg c6 gié tri trong khoang 8.107 + 1,4.107! Torr .

— Ky thugt phiin xa RF

K§ thuat phin xa RF d& dugc nghién ciu phat trién nhdm ché tao cac
mang méng dién mdi. Gid dinh, ching ta ché tao mang mong SiOx bing phuong
phép phin xa DC trén co s& sir dung bia thach anh ¢6 bé day 0,1 cm va dién trd suht
p = 10'% Q.cm. Khi do, dé mat d6 dong dién phun xa c6 gla tri ¢ 1 mA/cm?, dién ap
. ngudn DC cAn ¢ gid tri rét I6n ¢& 10'2 V. Day 1a diéu kién r4t khé kha thi trong thuc té.

Péi v6i phun xa RF, tan sb ¢6 gia tri thich hgp trong khoang 5 + 30 MHz.
Khi d6, cac electron dao dong trong vung hao quang am co nang luong du 16n dé
gdy ra qud trinh ion héa do va cham. Trong thuc té, cac ngudn cao tan ung dung trong
hé phin xa cé tan sb danh dinh 1a 13,56 MHz. Day la tan sd dugc Federal
Communications Commissions quy dinh.

20| /

2,0
1,5 ?fi“gtn 1,5} ‘
?;‘ 1.0+ aigm ::\ 1,0 + Djﬂlg (}ign
E : / £ tong cing
= /\ - yd
: D . 0 e ~
03 . Dongion | <"‘ P~ Xung RF
-1,0 ! ) 1,0 + ' !
16 20 10 0 10 20
o)
(b)

Hinh 4.10. Pac tn.mg -V ciia hé phiin xa RF giai thich hién tirgng tr phén circ am:
(a) Dong tong cong khac khéng/dién ap tw phan cuc bang khong;
(b) Dong tdng cong bang khéng/dién ap tr phéan cure khac khoéng.
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Dic diém quan trong cua hé phun xa RF 14 hién tugng tu phan cuc 4m. Khi do,
co ché hoat déng cta phin xa RF hoan toan tuong tu nhu truong hop phun xa DC.
Hién tugng tu phan cuc 4m dugc ly giai 1a do su khac biét vé do linh ddng gitta dién tor
va ion duong. Khi d6, dic trung 1-V cita hé phun xa ¢6 dang bét déi ximg tuong tu didt
do dong céc dién tor chuyén van vé phla andt s& 16n hon dong chuyén van coa ion
duong vé phia catét (hinh 4. 10). Néu ta cép cho dién cyc bia mdt xung RF, & ntra chu
ky duong, mdt dong 16n cac dién tir bj kéo vé phia bia. Trong khi d6, & nira chu ky am,
dong cac ion duong nho han dugc kéo vé phia bia boi d6 linh dong cua ion nhé hon do
linh déng cua dién tir. Dong dién téng cong khi d6 c6 gid tri khac khong. Tuy nhién, do
dién cuc bia dugc 0hep ndi véi nguon cao tan kiéu dién dung, dong dién tong cong
phai bing khong. Dé thoa man yéu cau d6, diém lam viéc cia hé phéi dich chuyén vé
phia dién ap am.

Mot van dé dit ra 1a trong phin xa RF, dién 4p xoay chiéu cap cho hé c6 thé g gdy
ra sur phiin xa & ca hai dién cyc. Diéu nay c6 thé dn t6i su nhidm ban cia mang trong
qud trinh phin xa. Pé qué trinh phin xa chi xay ra & mdt dién cuc, bia cin duogc ndi
v6i nguon RF kiéu dién dung Mach tuong duong cua hé phin xa ¢6 thé duge xem nhu
gdm hai tu dién mic nédi tlep Hai tu dién nay lién quan dén ving téi phan b gan dién
cuc ghep dién dung véi ngudn RF va ving téi phan bd gin dién cuc ghép truc tiép vai
ngudn RF. Do trd khang cta tu ty 1€ nghich véi dién dung hay dién tich ban cuc cia tu,
nén thién &p chi yéu roi trén tu c6 dién tich ban cuc nho. Nhu vay, d& qud trinh phin
xa chi xdy ra & mét dién cuc, dién tich clia dién cuc bia cin nhé hon nhidu so véi dién
tich ctia dién cyc con lai. Trong thuc té, dién cuc chira dé duoc néi dét. Khi do, dién
tich téng cong clia dién cuce thi hai s& bao gdm khéng chi dién tich cua dé, ma con gbm
ca dién tich cta tim gitr dé va dién tich cia thanh budng lam viéc.

Ty sb dién ap roi trén viing t6i gan dién cuc ghép dién dung Ve va dién 4p roi
trén viing t6i gan dién cuc ghép truc tiép ¥, lién quan dén ty sé dién tich ban cuc cla

hai tu theo quy luat mii bén:

4

Yo (A (4.36)
v, A

[

Trong dé, Ac va Aq 12 dign tich cua tu, ing v6i ving t8i gan dién cuc ghép dién
dung va viing t6i gin dién cuc ghép truc tiép.

— KJ thudt phiin xa magnetron

Nhu da & cap & trén, téc do phin xa phu thude truc tiép vao dong céc ion
duong chuyén van ti va dap vao bé mit bia, nghia la phu thudc vao mat dé ion trong
plasma. Téc d6 phun xa tang khi mét d¢ ion trong plasma ting. K§ thuat phin xa
magnetron cho phép tang mét do ion trén co s& st dung tir truong tr ong cac hé phun xa
DC hoic RF.
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Dudi tic dung cua tir trudng, cac dién tir khong chuyén véan thang vé phia an6t
ma bi khéng ché trong ving ldn can bia, dan téi tang cuong hiéu suat ion héa do
va cham. Trong hé phin xa magnetmn tr trudng song song voi b& mit bia va vudng
gbc voi dién trudng. Trong thue té, dé dat duoc didu d6, cdc nam chdm duge ddt ¢ bén
dudi bia. Khi do, phén bd dudmg stc cla tir trudng trén bé mit bia c¢6 dang nhu trén
hinh 4.11. Céc dudng suc tir truong lic dau di ra vudng goc voi bé miit bia, sau d6 bi
udn cong (c6 thanh phan song song vdi bé mat bia) va cudi cling quay trd lai vudng
gdc bé mat dé daé khep kin mach tu Céc dién tur phét xa tur catot duge tang téc vé phia
andt c6 quy dao chuyén dong x08n bc dudi tac dung ctia tir trudng. Tuy nhién, khi cac
dién tir di vao ving tu trudng c6 thaoh phin song song, quy dao chuyén dong cta
chung bi un cong ngugc trd lai phia bé mit bia. Phuong trinh chuyén dong dic trung
cla dién tr ¢6 dang nhu sau:

y= (1 cosw, 1) (4.37)
nla)

= E(l _sn “’C’J (4.38)
B .t

Trong d6, y va x [a khodng céch tuong ing o bén trén va doc theo bé miit cua bia,
g la dién tich cia dién tu, £ 1a cuong do dién truong, B 1a cudng do tir trudng trong bia,
m 13 khéi lugng cua dién tor va @, = gB/m. Cac phuong trinh ddc trung trén mo ta
chuyén dong theo quy dao xycloit ctia dién tir trong ving tbi catot khi ¢6 su hién dién
clia ca tir trudng va dién trudng. Ban kinh quy dao chuyén dong clia dién tir 7 ty 1€
nghich véi cam Umg tir 5:

r=22 (4.39)

Trong thuc té, ban kinh r thudng c6 gid tri ¢d vai mili mét.

Ving phong dién Duirng sGe tie

hio quang /

S L

Nam chim

Hinh 4.11. Sor dé nguyén Iy hé nguén phiin xa magnetron.
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Duséi tac dung ciia tir trudng, chuyén déng cta dién tir theo quy dao xycloit s&
lam tdng cudng thoi gian hién dién cia dién tr trong ving tdi catot. Didu nay dén téi
su tdng cuong qua trinh ion hoa do va cham. Két qua la, mat do ion duong trong ving
plasma tang dén t6i qua trinh phun xa duge tang cudng. Téc dd phun xa trong k¥ thuat
phin xa magnetron thuong ¢6 gid tri 16n hon ¢& 10 1dn so véi toe do phin xa nhin
dugc trong k¥ thuat phiin xa thong thudmg (c6 thé Ién dén 1 pm/phut déi véi Al).

Trong k§ thuat phiin xa magnetron, qud trinh phin xa chil yéu xdy ra trén bé mit
bia & phia bén dudi ving c6 mét do ion 16n, nghia [a viing c6 su giam giit dién tir. Day
chinh Ia mot uu diém nira coa k}7 thuat phin xa magnetron, bdi né ¢6 thé giam thiéu su
phtin xa ¢ nhiing ving khéng can thiét va tranh dugc sy nhidm bén déi véi mang mong
dugc ché tao. Mat khac, trong phtin xa magnetron, plasma c6 thé dugc hinh thanh & ap
suét thip ¢& 107 + 107 Torr. Khi do, tbc do lang dong tao mang cling dugc ting cudng
dang ké.

d. Phin xa phin irng

K§ thudt phin xa phan Gng thuong dugc st dung trong ché tao mang mong
hop chét. Trong ky thuat nay, bia thuong la vat liéu kim loai. Qué trinh phin xa duoc
thuc hién trong méi trudng plasma khi phéan Gng. Khi phin tng thudong 1a hén hop
ctia khi ¢6 lién quan dén thanh phin cia mang cén ché tao va khi tro dé duy tri sy 6n
dinh cta plasma. Cdc mang hop chit sau day thuong duoc ché tao bang k§ thuat
phun xa phan tng:

— Mang 6xit: ALO;3, SnO,, Ta,03, InyO3. Khi phan tmg: Oxy.

— Mang nitrit: TaN, TiN, AIN, Si3sNs. Khi phén tng: Nito.

— Mang cacbit: TiC, SiC. Khi phan ting: Methane, acetylene, propan.

~ Mang sulfit: CdS, CuS, ZnS. Khi phan tng: H,S.

4.3. PHWONG PHAP LANG DONG PHA HO1 HOA HOC

Phuong phép ling dong pha hoi héa hoc (CVD) la phuong phap ché tao méng
mong trén co s phan tng hoa hoc cua mét hop chét d& bay hoi chira thanh phin cin
lang dong véi cac khi phén tmg khac dé tao ra pha rin khéng bay hoi ling dong trén dé
thich hop.

4.3.1. Gi6i thiéu cac loai phan rng

Trong phan nay, mot sb loai phan Umng chinh thuong dugc st dung trong phuong
phép ling dong pha hoi héa hoc dé tao mang mdng.
a) Phan tng nhiét phéan

Phan tmg nhiét phén lién quan dén qua trinh tach hop phan do co ché tac dung

nhiét cta cdc loai khi phan Gmg nhu hop chat hydride, hop chat carbonyl va cac hop
chét kim loai hitu co trén dé dugc gia nhiét.
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Trong thuc té, phan mg nhiét phan silan ¢ nhiét do cao dugc st dung dé ché tao
silic da tinh thé hodc silic v6 dinh hinh:

SiH gy = Sy +2H) g (650 °C) (4.40)
Trong trudong hop ché tao mang moéng Ni, qua trinh tich hop phén déi véi khi

nikel carbonyl ¢ nhiét 46 thz“ip thuong duge st dung:
Ni(CO)y(gy —> Niggy +4CO,, (180 °C) (4.41)

Trong thuc té, phin Gmg trén 12 co s& clia cdng nghé Mond nham lam sach Ni.

b) Phan trng khtr
Trong phan tmg khu, khi H thudng dugc sir dung nhu chat khir de tao phan tng
v6i cdc chit khi halogen hodc cac hop chét chira 6xy.
Pé ché tao mang mong silic, phan Gng khir d6i véi chit khi SiCls thuong duge
sur dung:
SiClygy + 2Hy gy = Sigy + 4HCl,y (1200 °C) (4.42)
Céac mang mong kim loai nhu W hay Mo ¢6 thé téng hop duge trén co s phan
g khir ctia cac khi halogen gbc Flo:
WE ) +3Hy ) = Wiy + 6HE (300 °C) (4.43)

MoFy gy +3H, g = Mo,y + 6HE,, (300 °C) (4.44)

¢) Phan trng 6xy héa
Hai phan ng 6xy héa thuong dugc su dung dé ché tao mang mong oxit 1a:
SiH gy + Osgy = S0y + 2Hy (450 °C) (4.45)

4PHy gy + 505 = 2P 05y + 6H, 4y (450 °C) (4.46)

Phan tmg 6xy hoa (4.45) thuong duge sir dung dé ché tao mang mong SiOs ¢
buéc cong nghé trong quy trinh ché tao linh kién vi dién to ma & do nhiét do dé cao 1a
khong thich hop.

Vit liéu Si0; cling thuong duge ché tao trén co sé phan ung 6xy hoa sau:
SiClygy +2Hy gy + Oy gy = SiOyyy +4HCL (1500 °C) (4.47)

Phan (mg 6xy héa trén duoc st dung trong ché tao soi quang dugc Gng dung
trong thong tin quang.

d) Phan trng tao hop chét

Cac mang mong hop chat nhu carbide, nitride hay boride c6 thé dugc ché tao
trén co s phuong phap CVD.

Dé pha 16p béo vé bé mat, cic phan tng tao hop chét thudng duge st dung gbm:
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SiCly g, + CH4(g, — SiC, +4HCl,, (1400°C) (4.48)
TiClyg) + CHypy = TiCyy +4HCl,, (1000 °C) (4.49)

BFyg) + NHygy — BNy +3HF,, (1100 °C) (4.50)

e) Phan trng khéng ty Ié

Phan mg khong ty 1¢ cé thé xay ra, khi mot kim loai kho bay hoi cé thé tao ra
cac hop chat d& bay hoi ¢6 cac mirc d6 6n dinh khac nhau, tiy thudc vao diéu kién
nhiét d6 nhat dinh. Phan Ung nay thuong xay ra déi véi hop chét halogen, trong do,
kim loai c6 hai trang thai héa tri (vi du nhu Gely va Gelo). Péi véi hop chit nay, trang
thai héa tri thdp c6 do én dinh hon khi & nhi€t d9 cao. Nhu vay, kim loai ¢6 thé chuyén
thanh pha hoi, khi n6 phén tng véi hop cht halogen hoéa tri cao dé bay hoi cua chinh
né ¢ nhiét d6 cao dé tao ra hop chit halogen hoa tri thap hon, nhung én dinh hon.
Nguoc lai, hop chit halogen héa tri thap, & diéu kién nhiét do6 thap hon, c6 thé tao ra
kim loai va tai phét sinh hop chét c6 héa tri cao. Qua trinh khd phuc tap trén c6 thé

duge mo ta bano phan Gng thuan nghich nhu trong vi du sau:
300°C
2Gely mGe@ +Gely (4.51)

Phan tng trén duogc thuc hién trong cac hé théng lién quan dén su chuyén chét
gifta céc phén duge nung néng va cic phan duogc lam nguji.

f) Phan &ng thuan nghich

Cdc qud trinh chuyén héa ¢6 thé duoc dac trung boi co ché thuan nghich trong
cén bang phan img & viing ngudn va vung ldng dong trong budng phan ung duogc gitr &
nhiét d6 khac nhau.

Mang méng tinh thé GaAs ¢6 thé duoc ché tao trén co s¢ phan Gng thuin nghich
sau:

ASygy + ASyg) + 6GaCl,

+3H, —%z_zz—gécms@) +6HCl,,  (4.52)
4.3.2. Qua trinh chuyén van chét khi

Chuyén van chét khi 1a qud trinh dong cdc phén tir chét khi chuyén van tir mét
phén 1 nay sang phan khac cua buong phan tng. Ban chét cia hién tuong chuyén véan
chat khi trong cac hé¢ CVD can duge sang t6 bdi cac ly do sau:

— Do dong déu bé day cua mang mong phu thudc vao su phan phéi chit phdn
tmg 12 nhu nhau t6i todn b6 bé mit ctia dé.

~ Téc d6 16n lén coa mang méng phu thudc vao sy tdi uu hoa dong chat phan
tng chuyén van qua hé cong nghé t6i dé.
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— M6 phéng qué trinh c6ng nghé CVD dugce d& dang thuc hién, nhidm ¢6 thé
hoan thién thiét ké cAu tric 10 phan (mg va kha nang du dodn qué trinh hoat déng cua
hé thiét bi cong nghé.

Péi v6i chuyén van chit khi phan ng, ¢6 hai qud trinh lién quan: qua trinh
khuéch tan chét khi phén Ung va qua trinh chuyén van khéi khi phan tmg. Qud trinh
khuéch tan lién quan dén chuyén dong clia cdc nguyén tir hogic phén tor khi riéng bi¢t.
Céac qua trinh chuyén van khéi nhu dong nhdt hay con goi 1a dong xoay, lién quan dén
chuyén vén ctia ca khéi khi phan tng.

a) Dong nhot

Ché do dong nhét thudng xay ra khi qua trinh chuyén van khi phan ng & diéu
kién &p suit trong 10 phéan Gmg 1én hon 0,01 atm. Gid tri dp suét trén ciing nim trong
dai 4p suat dic trung cia cic h¢ CVD. Khi tdc d6 dong khi ¢& vai chuc cm/s, dong khi
phan tmg cé dang 16p song song (laminar).

Trong trudng hop dong khi dang dong phang chay trén tAm dé, phan bd vén toe
dong khi duge md ta nhu trén hinh 4.12. Gia st, dong khi phan Umg & dau vao trude dé
¢6 vén tbc ddng nhét 1a vo. Khi dong khi phan Gng chay trén dé, gradient van tdc
dong khi duge hinh thanh do hién tugng ma sat gitra bé mit dé voi dong khi. Trong
viing cach xa bé mat dé, tdc do dong khi van gitr dugc su ddng nhat, nghia la toe do
dong khi nhu nhau trong khéi khi. Trong khi do, tbc d6 dong khi phén Gng giam
manh v& khong & trén bé mit dé. Két qua 13, & trén bé mit dé c6 su hinh thanh mét
1op bién. Lop bién d6 phat tr ién theo khoang cach doc theo tm dé va co bé day &(x)
duoc xac dinh nhu sau:

Sx

Jre,

S5(x)= (4.53)

Yo

— il 7
3x)
= }

Thm aé

X

L

Hinh 4.12. Sor @b dong khi dang déng phang chuyén van trén tam dé.

S4 Reynolds Rey ty 1& thudn véi téc d6 dong chay va ty 1& nghich véi d§ nhdt
ctia dong khi phan tmg:
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Re, =P (4.54)
n
Trong d6, vo 1a tbe do dong khi, p 1a mat do va 7712 d6 nhdét cta khi phan ung.
DO nhot 1a yéu t5 chinh gay ra luc ma sat dén 6i lam giam téc do dong khi vé& gia tri
béng khong trén bé mit tim dé.
B day 16p bién trung binh trén toan bd chiéu dai tim dé dugc xdc dinh nhu
trong biéu thiic sau:

L
= 1 L 0 L
5:—[5(x)dx:{9 Jn :l; (4.55)
Ly 3 ywpLl 3 Re
Trong d6, s6 Reynolds Re;, ty 18 thuan v6i chiéu dai cta tAm dé:
L
Re, =200 (4.56)
U

Do chat khi phan tmg va sén phdm khi hinh thanh sau phan tmg déu phai di qua
I6p bién, bé day 16p bién trung binh cin ¢ gia tri nho dé c6 thé ting cudng tc do
chuyén chit. Diéu nay co thé duogc giai quyét néu ta tang tc do dong khi phan Ung.
Thong thudng, s6 Reynolds trong hé CVD ¢6 gid tri ¢& vai tram. Tuy nhién, néu sb
Reynolds 16n hon 2100, ché d6 dong khi dang 16p song song s& chuyén sang dong khi
kiéu xo0dy. Khi do, d6 d@)ng nhét cia téc d6 tao mang méng s& khé co thé dat dugc.

Thanhong o

Hinh 4.13. So' d6 dong khi dang I6p song song chuyén van qua éng 16 dang tru.

Tiép theo, ta xét truong hop dong khi chuyén van qua Io dang éng c6 tiét dién
tron. O diu vao ciia 10 phan ting, tbe d6 dong khi phan g c6 phan bd ddng nhét véi
van toc vo. Khi dong khi phan ting di vao 16 dang tru, sw phan bé ddng nhét déi véi tbe
d6 khi phan (g bj thay déi. Cac I6p bién dugc hinh thanh trén bé mat éng va phat
trién theo khoang cach doc theo 1o phén Gng (hinh 4.13). Trong truong hop nay, sé
Reynolds ty [& thuan véi ban kinh ciia ng 10 phan ting:

Re ~ 2PV : (4.57)
n



Trong d6, ry 12 ban kinh cta &ng 10 phan (mg.
Phan bd tdc d6 dong khi phan ung s& khong thay ddi ¢ khoang cach 16n hon
chiéu dai cuc tri L.:
L, = 0,07 Re (4.58)
Tai diém cuc tri d6, cac 16p bién s& hoa vao nhau va vao toan bo tiét dién cua

dng chura 16p bién. Dong khi phan tmg khi d6 dugc dédc trung bdi the do dong thé tich u
va dugc mo ta nhu trong biéu thirc Hagen—Poiseuille:

4
_n AP L3 (4.59)

8n Ax )
Gradient 4p suit AP/Ax duge xem nhu I3 luc phat dong d6i v6i dong nhdt.

Téc do dong thé tich u duge dinh nghia la thé tich khi di qua tiét dién cua bng
trong mot don vij thoi gian. Téc d6 dong thé tich 1 ¢o méi quan hé véi tée do dong khi
trung binh:

u=mv (4.60)

Téc d6 dong khi trung binh bén trong éng phan tmg 1a mot ham ctia ban kinh va
thuong c6 dang phan bd parabol:

V() = Ve (L= /1) (4.61)

Trong d6, Vmax1a tdc d6 cuc dai ctia khi phan tng.

Mat d6 dong khi thanh phin J; ty 18 véi tich cua ndng dé khi phan tng thanh
phén C; va téc d6 dong khi trung binh v,

J, =Cpy, (4.62)
Néu coi khi phan tmg 12 khi Iy tuéng, khi d6 biéu thire néng d6 khi c6 dang:
P
C =i 4.63
' = 2T (4.63)

Trong do6, P; 1a 4p suét riéng phan. Mit khéc, téc a6 dong khi trung binh ty 1€
thuan vai tbe dd dong khi thé tich:

V= (4.64)
7Z'I’O

Thay céc biéu thirc (4.63) va (4.64) vao bicu thitc (4.62), ta c6:
2
= _P,_lﬁ (4.65)
RT 8n Ax

Dong nhét duge ddc trung bai thong s6 do nhét n. Ly thuyét dong hoc chit khi
cho théy rfmg, d6 nhot thay ddi theo nhiét dé voi quy luat 7', nhung khéng phu thude
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vao 4p sudt. DS nhdt clia chét khi thudng cé gid tri ¢d 0,01 cP (centipoises) & 0 °C va
0,1 cP & 1000 °C.
b) Dong khuéch tan

Hién tugng khuéch tén cta chat khi phan ting xay ra khi ton tai mét gradient
ndng d6. Khi do, chét khi phan tng sé& chuyén van tir viing ndng d6 cao dén vang ndng
do thz‘ip, dan toi sy ting entropy cua hé. Qua trinh khuéch tan duoc dac trung boi cic
dinh ludt Fick. Ly tlluyét dong hoc chat khi cho théy réng, hé sb khuéch tan D phu
thudc vao ap sudt P va nhiét as 7

n
(T
D=D, i[—j (4.66)

Pl 1,
Trong d6, n dugc xac dinh béng thuc nghiém va c6 gid tri ¢& 1,8. D, 12 hé s6
khuéch tén, duge xdc dinh & diéu kién nhiét do tiéu chudn 75 (273 K) va dp sudt 2
(1 atm).
Trudng hop khi phan tmg 6 thé dugc coi nhu [a khi 1y tuwdng (C = P/RT), khi d6
biéu thirc mt d6 dong khi duoc biéu dién nhu sau:
J = _Ddn 4.67)
RT dx
Biéu thiic trén c6 thé sir dung cho truding hop khuéch tan cta khi phan Gmg qua
16p bién ¢ bé day &
TSR (4.68)
Trong d6, P; 1 4p suét khi riéng phan bén trong khdi khi va Py 1a 4p suét khi
trén bé mit éng phén ting.
Do h¢ s6 khuéch tan D ty 1é nghich véi dp suét, téc do chuyén khéi ctia khi phan
ting c6 thé dugc tang cudng bing cach gidm &p suit trong éng phan tng. Uu diém nay
da duoc thé hién trong hé CVD &p suit tllép.

4.3.3. Dong hoc Ién 1én clia mang méng

Bong hoc 16n [én cua mang mong trong k¥ thuat CVD phu thude vao mat sé yéu
t0 lién quan dén phan bién gitra chat khi phan tung va dé:

— Su chuyén van chét khi phan Gng di qua I6p bién ti dé.

— Su hép phu cta chat khi phan g trén bé mat dé.

— Khuéch tan bé mit cua nguyén tr hodc phan tir chit khi va cdc phéan Gng héa
hoc lién quan.

— Su chuyén van clia cac san pham sau phan tng ra khoi dé.
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a) Sw déng déu téc dé I6n 1én cta mang méng

Xét hé 10 phan tmg dugc mé ta nhu trén hinh 4.14. P& xdc dinh d6 ddng nhét
clia mang méng nhu 14 him ctia khoang cach doc theo dng 16 phdn Umg, ta gid str rang:

— Khi phan ung ¢6 thanh phén téc d6 khong ddi doc theo truc ctia 10 phan tng.

— Nhiét d6 trong toan hé 1a nhu nhau.

—Kich thudce ctia 1d phan tmg theo phuong z 1a rAt 16m, nén ta c6 bai todn hai chiéu.

Biéu thirc mat do dong khi phan tmg & didm bat ky trong 10 phan Gng c6 dang
nhu sau:

J=C(x,y)v —DVC(x,y) (4.69)

Trong biéu thic trén, s6 hang diu tién biéu dién thanh phin dong nhét khéi.
Chét khi phan tmg véi ndng do C(x,y) chuyén vén véi ciing vin tdc v . Sb hang thir hai
lién quan dén thanh phan dong khuéch tén cia cée phan tir khi v6i hé s khuéch tan D
doc theo gradient nong do.

Trén co s& dinh luét Fick 2, ta co bidu thuc tée do thay ddi ndng do chét khi
phan tmg nhu sau:

xy) _ [ Cy) , PCy) |5 CEY) 4.70)

o o’ o ox '

y

b
— __L ~0
S \ ) @}’ 2,83
it Cloy)=C,
— Clx,0)=0
— % / ;

X

Khi vao

Budng phan tng

Hinh 4.14. Sor dé nguyén ly hé 16 phan g.

Xét trudng hop trang thai dimg, 0C(x,y)/0t=0 va giai phuong trinh trén &
c4c diéu kién bién nhu sau : :
C=0 khiy=0vax>0 (4.71a)

E=0 khiy=bvax=0 (4.71b)
dy
C=C khix=0vab>y2>0 (4.71¢)
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biéu kién dz“lu tién gia dinh ring, phan tmg héa hoc xé&y ra hoan toan trén bé mit
dé y = 0. Khi d6, ndng do khi phan tng trén bé mat dé bang 0. Didu kién tht hai ham y
rang, mit 6 dong khuéch tan t6ng cong bing khong & dinh cia 1o phéan ting. Khi dé,
céc phan tr khi va dap vao bé mat dinh 10 y = b hdu nhu s& phén xa ngugc trd lai vao
khéi khi. Diéu kién cudi cling cho ring, ngudn khi & dau vao c6 ndng dé C;khong ddi.

Giai phuong trinh vi phan trén bing phuong phap bién déi Laplace, ta nhin
duoc bidu thic 115ng dé khi:

el

4C, Ty
Clx,y)=— 2n+1)—
(x.7) z Zznﬂsm[( " )2bJ

n=0

B - > (4.72)
v v 2 7T
Xexps—-—,|— — X
D \/D~ b”
Xét trudng hgp vb = Dz , biéu thitc ndng d6 khi phan tng khi d6 cé dang:
4C, . [ zy 7° Dx
Clx,y)=—- —= lexp— 4,73
()= (21;} e *.73)

Mt d6 dong khi khuéch tan t6i bé mat dé ty 1& véi gradient ndng d6 chét khi
theo phuong y:
Kxy) g/em’s (4.74)
y=0

J(x)=-D

Tbc d6 16n 1én cia mang moéng lién quan dén mat do dong khuéch tan duge thé
hién nhu trong biéu thirc sau:

M,
Rx)=—=J(x) (4.75)
pM,

Trong d6, Myva Mg la phan tir gam tuong tng ctia mang méng nhan duogc va khi
phan Gng va p 14 khéi luong riéng ciia mang mong. Thay céc biéu thirc (4.73) va (4.74)
vao biéu thirc (4.75), ta nhan duogc biéu thic tée do 16n lén chia mang mong [& ham cia
khoang cich x doc theo 10 phén tmg:

20.M 2D "

f T X
R(x)= Dexp— 4.76
( ) b Mg 4vb2 ( )

Tée d6 16n lén cia mang moéng giam theo khoang cdch x doc theo 10 phan tng
thep quy luat ham mii. Piéu nay duoc Iy giai 1a do hién tugng nghéo chét phan ung doc
theo 10 phéan Ung.

Trong qué trinh tao mang méng, téc do tao mang 16n va dé dong déu bé day cao
1a hai yéu ciu quan trong can dat dugc. Biéu thirc toc do [6n 1én cua mang méng cling
12 co s6 6 tinh dinh huéng dé dat duge céac yéu ciu trén. Tuy nhién, van d& hién thuc
hoa khong hoan toan don gian. Trong thyc té, dé tang cuong do ddng déu bé day mang,
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ngudi ta thuong dat nghiéng gia do dé trong 10 phan tng. Dé giam bé day 16p bién, tdc
d6 dong khi phan tmg ¢an dugc ting 1én. Khi dé, su tang tbe do chuyén khdi s& b trir
cho qud trinh nghéo chit phan tmng.

Su &n dinh cia dong khi phan ung trong hé budng phan tmg CVD la rit quan
trong dé dat dugc su déng déu ctia mang moéng nhén dugc. Diéu kién dé dat duoc su
ddng du do6 lién quan dén su thiét 1ap dong khi ddy dd, nghfa 12 hinh thanh dong
phéng cta khi phan ing trude khi n6 dugce chuyén vén t6i dé. Dong khi dugc thiét lap
day di & khoang céch /r tinh tir dAu vao va duoc xdc dinh nhu trong biéu thite sau:

l. =0,04HR, 4.77)

Trong do, H 1a chiéu cao ciia budng phan tmg.

b) Anh hwéng cia nhiét do t6i téc do tao mang

Trén co s& ly thuyét dong hoc 16n 1én cia mang mong cua Grove, ta xét anh
hudng cua nhiét 3¢ toi tdc d6 tao mang. Mo hinh qua trinh 16n 1én clia mang mong
dugc trinh bay trén hinh 4.15.

Lop bién Ming mong pé
Hinh 4.15. M6 hinh qua trinh Iém 1én cia mang méng.
Mat dé dong khi phan tng téi bé mit dé phu thude vao su chénh 1&ch nf“)ng do
khi phan ung trong khéi khi C, va trén bé mit dé Cy:
J s = (Cy =€) (4.78)
Trong do, hg la hé s6 chuyén khdi cia pha khi phan tng.
Mat do dong khi phan tng, dong gép vao phan tng bé mit dé hinh thanh mang
mong trén dé, phu thude vao ndng do khi bé mit Cy:
J,=k,C, 4.79)

Trong do, ks 1a hé s6 toe do phan Gng bé mit.
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Trong diéu kién trang théi dimg, Jgs = J;, biéu thirc ndng do khi phan Gng trén
bé mit dé co dang:

C
Cy=r" (4.80)
l+k /h,

Biéu thirc trén cho thdy, ndng do khi phdn Umg trén bé mit bang khong khi
ks >> hg. Trong trudng hop ndy, qué trinh 16n 1én ctia mang maéng bi khéng ché boi qua
trinh chuyén khéi.

Nguoc lai qud trinh 16n 1én cia mang mong bi khéng ché bai phan ung hoa hoc
bé mit khi s, >> k. Trong trudng hop ndy, ndng d6 khi phan tng trong khdi khi Cg cB
bing ndng do khi phan v Gng trén bé mat dé ¢,

Téc d6 16 1én cia mang mong duge xac dinh bing ty sé gitta mat do dong khi
phén tmg bé mat J; va mét dd nguyén tr cia mang mong N, dugc xac dinh nhu trong
biéu thirc sau:

kh, C
R=—=%_F (4.81)
ky+h, N,

Su phu thuée cia tde do 16n 1én cia mang méng vao nhiét d6 dugc thé hién
trong tinh chét clia ks va /.

Haé sb tbc do phan tng bé mit k, ting manh khi nhiét dd ting, nhu duogc trinh
bay trong biéu thirc sau:

k, = (4.82)

Trong do, E, 1a nang luong hoat hoa.

Tir cac biéu thic (4.68) va (4.78) ta nhan thy ring, hé sé chuyén khéi ctia pha
khi phan tng A, lién quan dén ty sb D/S Do hé sb khuéch tan thay dbi theo binh
phuong cia nhiét d6 72 va bé day I6p bién Shiu nhu phu thude yéu vao nhiét dg, hé sb
chuyén khéi /g it nhay v6i su thay ddi ctia nhiét 6.

O ving nhiét do thip, qua trinh 16n 1én cua mang mong bi khéng ché boi tbe do
phan tmg bé mit:

R= ;vg (4.83)
0

Nhu vay, ¢ viing nhiét d6 thap, tée d6 16n len cla mang mong tang theo nhiét o
v6i quy ludt ham mi (hinh 4.16).

O ving nhiét do cao, qué trinh 16n [én clia mang méng bi khéng ché béi co ché
chuyén khéi hay khuéch tan:

R="%¢ (4.84)
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Ving phin
lrno héa hoc
hé ma{

Vimng chuyéui
khii

H

Tée 46 tao ming, MR

Nhidt 46 dé, VT(KY) —

Hinh 4.16. Téc d6 Ién 1én cia mang méng phy thudc vao nhiét dé.

Tur su phu thudce cia hé sb hg vao nhiét do, ta théy ring trong ving nhiét dg cao,
toc d6 16n 18n ciia mang mong thay dbi khong déng ké khi nhiét do tang.

4.3.4. Phan loai ky thuéat lang dong pha hoi héa hoc

Trong phuong phap ling dong pha hoi héa hoc (CVD), céac k thuat ling dong
pha hoi héa hoc chinh thuong bao gbm: i. K§ thuat ling dong pha hoi héa hoc ép sut
khi quyén (APCVD); ii. K§ thuat ling dong pha hoi héa hoc ap sudt thap (LPCVD)
iii. Ky thuat lang dong pha hoi héa hoc plasma tang cuong (PECVD) iv. K§ thuat ling
dong pha hoi héa hoc laze tang cudng (LECVD); v. K§ thuat ling dong pha hoi héa
hoc kim loai hitu co (MOCVD).

Céc hé thiét bi cong nghé CVD cin dap tng mét sb tiéu chi nhu:

— C6 kha ndng cip phéi va do luong dong khi phan tng va khi fam lodng tai 10
phan ung.

— C6 kha ning cap nhiét cho dé dé cho qua trinh phan tng héa hoc va ling dong
tao mang dugc thyuc hién hiéu qua.

— C6 kha ning dua san phim du sau phan tmg va khi phan tmg ¢6 ndng d6 thap
ra khoi 10 phan tmg.

a) Ky thuat APCVD

Trong k¥ thuat APCVD, ép suét khi trong budng phin tmg c6 gid trj ¢ bang ap
suét khi quyén, 760 Torr. Trong k¥ thudt nay, hé thiét bi thudng dugc phan loai gbm hé
APCVD nhiét do thap va hé APCVD nhiét do cao.

Trong hé APCVD nhiét do thap, nhiét do trong budng phan tng thudng cé gid
tri thip hon 500 °C. Trong c6ng ngh¢ vi dién t, cac mang mong nhu Si0,, mang mong
phosphosilicate (PSG), mang mong borophosphosilicate (BPSG) thuong duoc ché tao
nhdm Gng dung dé tao 16p cach dién hay 16p thu dong trén cac chi tiét linh kién vi
mach. Nhiét do trong quy trinh cong nghé tao cic mang mong do bi khéng ché & gia tri
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c& 450 °C. O nhiét dd 16n hon 450 °C, mang méng nhém dugc st dung d tao dién cuc
cho linh kién s& phan {mg véi silic.

Ky thuit APCVD nhiét d6 cao thuong dugce str dung dé ché tao céc mang mong
epitaxy ban dén nhu Si hay hop chét ban dn c¢6 chét lugng cao. Hé budng phan tng
trong k¥ thuigt APCVD thudng bao gdm loai budng phan mg thanh nong va budng
phén ung thanh ngudi.

Hé budng phén ng thanh néng thudng c6 dang ng hinh tru va dugc nung nhiét
boi 10 dién tré. Nhiét do ¢ ving vat liéu nguén 16n hon nhiét d6 & ving léng dong.

Lbcaotén
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Hinh 4.17. Hé APCVD thanh nguéi.

Hé budng phan ung thanh ngudi thu(mg dugc s dung dé tao mang mong
epitaxy nhu Si (hinh 4.17). Bé dugc dit tiép xuc nhiét tbt véi gid d& bang graphite
duogc bao phu bai SiC. Khi d6, dé duoc nung nhiét kiéu cam mg. Thanh budng phan
g khong dén dién s& duge lam ngudi bing khéng khi hodc nude. Gia do dé dugc dat
nghiéng nhim giam thiéu anh hudng cua hién tugng nghéo chét khi phan tng doc theo
budng phan ung.

b) Ky thuat LPCVD

K§ thuat LPCVD ¢6 cac uu diém nhur:

—Téc do tao mang cao.

— Tang cudng do déng déu bé day mang.

~Kha ning phu cu tric bic hiéu qua.

—Mat d¢ sai hong réng thép.

Trong k§ thuat LPCVD, 4p suét khi trong budng phan ung cogiatricd 0,5+ 1 Torr.
Dé bu cho 4p sudt thap, nong d6 khi phan tmg ddu vao can c6 gid tri cao hon so véi
truong hop APCVD. Ap suét khi tr ong budng phan g thap s& tao didu kién thuan loi
cho dong khi phin tmg va dong chit san phim sau phéan tmg chuyén vén qua lép bién
gilta dong khi 16p song song va dé. Nhu da phan tich, mat d¢ dong khdi cta khi
phén tng ty 1& thuan véi D/S. Do hé sb khuéceh tan ty 1& nghich vaéi dp sudt, hé sd khuéch
tdn D trong k¥ thuat LPCVD Ién hon ¢ 1000 lan so v6i D trong ky thudt APCVD.
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Khi 4p sudt khi trong budng phin Ung giam xudng, hé s6 khuéch tan D ting manh hon
su tang cta 8. Trong k¥ thuat LPCVD, tc d6 dong khi phan Gng thuong Ién hon ¢&
10 + 100 14n, mat do khi thép hon 1000 14n, con d6 nhét khong dbi so voi cac dai
lugng tuong tmg trong trudng hop cta ky thudt APCVD. Khi d6, hé s Reynold Re c6
gi4 tri ¢& 10 + 100 nho hon va & c6 gia tri 3 + 10 Jan 16n hon so véi cac dai luong
tuong Ung trong ky thuat APCVD. Do su thay d6i ctia D chiém uu thé so voi sy thay
ddi cta & hé b chuyen khéi ting ¢& mot bac trong k¥ thudt LPCVD. Nhu vay, tbc do
16n 1én cia mang trong k¥ thuat LPCVD s€ 16n hon téc do lon lén ciia mang trong k¥
thudt APCVD.

Hé thiét bi LPCVD thudng c6 cAu hinh 12 budng phan mg ngang thanh nong
(hinh 4.18). Hé thiét bi nay gdm Ong thach anh dang try duoc nung néng bai hé day
dién tré bao xung quanh.

Trong k¥ thuat LPCVD, tbc d6 16n 1én ctia mang mong bi khéng ché chi yéu
bdi qua trinh phan tng héa hoc bé mit. Nhu vdy, trong hé budng phan tmg, cac dé c6
thé dugce bd tri kiu dung ding va sip xép gin nhau. Pidu nay cho phép ting s6 luong
dé trong qua trinh tao mang.

N =

L

A

Nap lo T
Khivio

1.6 nung ba vimg Ong thach anh

Hinhk 4.18. So d6 nguyén Iy hé LPCVD thanh néng.

¢) Ky thuat CVD plasma tang cwong (PECVD)

Trong k§ thuit PECVD, qué trinh phan tng CVD dugc thuc hién trong moi
truomg plasma duge hinh thanh trong budng phin tmg. Plasma trong k¥ thuit nay
thuong dugce tao boi ngudn RF c6 tan sb trong khoang tir 100 KHz tdi 40 MHz va
trong 4p sudt khi phan ung c& tir 50 mTorr dén 5 Torr. Trong diéu kién d6, mat do dién
tr va ion duong ¢6 gid tri tuong tmg 1a 10%cm® va 10'%/cm’. Nang lugng dién tir trung
binh ¢6 gid tri trong khoang 1 + 10 eV. Céc dién tr plasma v6i ndng lugng cao dé co
thé tuong tic tach cac phan tir khi phan ting thanh cac thanh phan nhu dién ti, ion,
nguyén tir, gbe tu do,... Hiéu Gng tuong tic tbng cong gilta cac thanh phan khi phan
g s& gy ra phan ung héa hoc o nhiét do thip hon so véi céc trudng hop CVD khong
¢6 s hd tro clia plasma.
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He thiét bi PECVD dugec trinh bay trén hinh 4.19. Trong hé thiét bi cong nghé
d6, ngudn RF thudng dugc str dung dé tao plabma bdi phén 16n céc mang méng dugc
ché tao 1a chat dién méi. Ngudn RF duoc ndi véi thm dién cyc theo kiéu dién dung.
Dién thé dbi ximg dugc thiét 1ap trén thanh ctia budng phan ung. Trong trudng hop nay,
dién thé trén dién cuc ndi véi nguén RF va dién cuc néi dét co gid tri nhwr nhau so véi
plasma. Dién thé cao trén thanh budng phan tmg duoc loai bo s& han ché qua trinh
phtn xa cdc nguyén tr tir thanh binh va giam thiéu hién twong nhiém bin mang mong
dugc ché tao.

Trong hé thiét bi PECVD, b6 gid d5 dé dugc quay trong qua trinh tao mang. Bén
dudi bo gia do cé tap dit bo cdp nhiét cho dé.

Déi v6i cac hé PECVD, cic yéu té chinh anh hudng t6i tinh chét cia mang
mong bao gdm:

- Ap sudt té)1g cong lrong buo”ﬁg phdn itng:

Do mat d khi thay déi theo ap sut, quéng duong tu do tluno binh s& dai hon &
diéu kién 4p sudt thap hon. Khi d6, c4c ion chuyén dong ting téc vé phia dién cuc catot
& diéu kién ap sudt thip s& c6 ning lugng 16n hon.

Nguén RF

u"{iﬁooto-[ [22e o9 o]

B nung Bo nung

| I |

Khivao
Hinh 4.19. Sor dé nguyén Iy hé PECVD.

Hiéu Umg va dép cua cac ion duong & 4p suit thdp duoc téng cudng, dan t6i chét
lugng cla mang nhin duge tét hon, ching han nhu mg sudt nén trong mang thap.
Thuc nghiém cho thdy, tmg suét trong mang mong thay déi tir dang kéo sang dang nén,
khi ap sudt trong buong phan Gng gidm xudng. Ung suét trong mang mong thudng thay
déi khi dugc duata khong khi va duoc xu ly nhiét. Trong trudong hop mang oxit, khi
hoi nuéc trong mang duogc loai bo, ing sudt kéo s& giam thiéu va ting sudt nén duoc
tdng cudng. Mang méng 6xit chiu tmg sudt nén ¢6 kha nang chong chiu dm w6t t6t hon.
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Nguoc lai, mang mong nitride khong hdp thu hoi nude nén thuong chiu téc dong cla
ung sudt nén.

—Tén $8 ciia dién dp cao tan RF:

Trong trudng hop thn sb cta dién 4p cao tin thép, su thay ddi trang thai cua ion
duong xay ra tuong Ung véi su thay dbi dién ap cao tdn dat vao hé. Nang luong cla ion
c6 thé dat gia tri 16n nhit & binh phuong bién do cua dién ap RF. Trudng hop tin s6
RF 16n hon 3 MHz, su thay dbi trang thai ctia ion duong khdng theo kip voi su thay do6i
cua dién ap cao tAn. Naing hugng cua ion duong dugc xéc dinh trén co s& gia trj trung
binh cia bién do dién 4p RF. Nhu vdy, ¢ diéu kién tAn s6 RF cang thip, nang luong clia
ion duong cang cao. Su va dp cta cac ion duong ndng luong cao s€ lam tang cudng
chét lugng ciia mang nhén duge.

— Cong sudt cua nguon RF:

Khi ting cong suit ngudn RF, cudng do va ddp cua ion duong cling ting 18n boi
dong ion duong 16n. Dong ion cang cao, tdc do tao mang cang lon.

~ Nhiét dé tao mang:

Nhiét d6 trong qué trinh tao mang anh hudng manh 61 chit lugng cia mang
mong nhin duge. Trong didu kién nhiét do thip (téc d6 tao mang cao), qud trinh
khuéch tan bé mit chim hon qua trinh chuyén van ciia chit phan tmg t6i dé. Khi do,
céc cac phan tir hép phu c6 thé twong tac voi cac phan tir chit khi phan ung di toi dé
truée khi chang chuyén dich va khuéch tan trén bé mit dé. Trong truomg hop ndy,
mang mong nhan duge thudng c6 dang vo dinh hinh. O didu kién nhiét do cao (tbc do
tao mang thip), qud trinh khuéch tan bé mit dién ra nhanh hon qua trinh chuyén vén
clia cac phan tir cht phan tng tdi b& mat dé. Cac pban tir hdp phu c6 thé khuéch tan
trén bé mit dé va toi lién két véi cac nguyén tir hip phu khac, dén t6i hinh thanh mang
don tinh thé.

Nhu vay, cac yéu t6 nhu tn sé dién 4p cao tin RF thap, 4p suat budng phan
ung thap va téc do tao mang thap & diéu kién nhiét do cao s& giup ting cuong chat
luong ciia mang mong nhéan duge.

d) Ky thuat CVD laze ting cwong (LECVD)

Trong k¥ thuit LECVD, laze dugc su dung dé tang cudng va khéng ché phan
ung hoa hoc xdy ra trén bé mat dé (hinh 4.20). Su hd trg cia laze trong qud trinh ling
dong tao mang lién quan dén co ché nhiét phan va co ché quang phan.

Trong co ché nhiét phan, chum laze dét nong dé truc tiép c6 thé hé trg cho su
tach hop phan khi phan Gng trén bé mat dé. Nhu vay, co ché ndy gilip ting cudng phan
(ing hoa hoc trong qua trinh tao mang. '

Trong co ché quang phan, cc photon tuong téc truc tiép v6i phan ti khi phian
img dén t6i su tach hop pl1§n.
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Chum jaze

Hinh 4.20. So'd6 mé ta co’ ché LECVD:
(a) Nhiét phan; (b) Quang phén.

Trong Gmg dung thuc té, cdc khi phan ung nhu SiHy, SixHs va SisHs thuong
duoc sir dung. Khi d6, ngudn sang cuc tim cin dugc str dung béi cac khi nay hip thu
photon ¢é bude song nho hon 220 nm.

Céc kim loai nhu Al, Au, Cr, Ni, Pt, Ta vd W da duoc ché tao bing ky thuit
LECVD. Dé tao mang kim loai trén co s& co ché nhiét phan, cdc hop chét kim loai hitu
co gbc diakyl va triakyl thuong dugc st dung. Nguge lai, dé tao mang kim loai trén co
s& co ché quang phan, céc hop chét géc carbonyl va hydride da duge stir dung.

e) Ky thuat CVD kim loai hiru co (MOCVD)

K¥ thudt MOCVD hién nay thuong duge tmg dung dé ché tao céc mang mong
epitaxy ban dan hgp chit. Khic véi cdc k§ thuat CVD da xét, k¥ thudt MOCVD duoc
dic trung béi ban chit héa hoc ctia cac khi tién chét va dugc thuc hién trén co s& phan
timg nhiét phan. So d5 nguyén ly hé MOCVD &p suit khi quyén dugc trinh bay trén
hinh 4.21.

Trong cong nghé nay, cac hop chit kim loai hitu co nhu trimethyl-gallium
(TMGa), trimethyl-indium (TMIn),... 1a nhitng hop chit thuong dugc sir dung. Céc
hop chét d6 phan ng véi céc hop chét hydride nhém V din dén mang mong hop chét
ban dan dugc hinh thanh trong qud trinh nhiét phan. Mang méng GaAs thu duoc trén
¢o s phan Ging sau:



(CH,)Gag, + AsHyy) = Gads,) +3CH g (4.85)

Mot vu diém ndi bat cta k§ thudt MOCVD la céc chit kim loai hitu co d& bay
hoi & nhiét do tuong ddi thép. Didu nay tao didu kién thuan loi cho vige diéu khién quéa
trinh chuyén khéi cta chét phan ung tir ngudn vat liéu & dang long tdi bé mit dé. Do
céc chit thanh phan & dang pha khi, cac dai lugng nhu tdc d6 dong khi phan ung hay
4p sudt riéng phan cé thé didu khién duoc mot cach chinh x4c bing cdc thiét bi dién .
Phan tmg nhiét phén trong ky thuat MOCVD ciing ¢6 y nghia quan trong boi su dong
gop vao tinh hiéu qua va sy dn dinh cta cong nghé do né it chiu anh hudng dbi véi su
thay ddi nhiét do.

B do lru
lwgng kKhi ™~
Thodt khi —L - ASHH,
)~ H,Se+H,

Binh dewar

Hinh 4.21. Sordé nguyén Iy hé MOCVD.

Téc d6 16n 1én clia mang moéng R phu thude vao ap suit khi riéng phén va toc do
dong khi phan tng v. Trong truong hgp mang méng AliGaixAs, bidu thuc tde d6 lo6n
[én cha mang ¢6 dang nhu sau:

R=K(D)[B;Vga +2Pyv ) (4.86)

Trong d6, K(7) 1a hé ) phu thudc vido nhigt d6 va hé s6 2 cho biét
trimethyl — aluminum la chét nhi phan (dimer).

Hop phin x dugc x4c dinh nhur trong biéu thirc sau:

2Pyv

y=—— A (4.87)
2Py 4+ FiVaa

Trong thuc té, k§ thudt MOCVD thudng dugc st dung trong ché tao c4c chc tric
laze giéng luong tir.
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4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

BAI TAP

Xét phién Si c6 16p 6xit day 1 um nhan duoc bing phuong phap 6xy héa nhiét.
Nguoi ta tién hanh khic dé tao cac hc trong [6p oxit d6. Phién Si sau d6 duoc
oxy hoa am & nhiét do 1000 °C trong 1 gio. Néu I6p 6xit duge khic tdy bo hoan
toan, danh gid ciu tric bac trong phién Si.

Bing phuong phép 6xy héa am, 16p 6xit SiO; c6 bé day 1 um duoc ché tao
trong khoang thoi gian 250 phut. Trong ciing diéu kién cong nghé, xac dinh thoi
gian can thiét dé nhan dugc 16p 6xit ¢6 bé day: (a) 10 pum; (b) 0,1 pwm.

Lép silic da tinh thé pha tap P (20 — 80 Q/sq) dugc dxy hoa & nhiét do 1000 °C
trong 30 phut. Bé day 16p 6xit nhan duoc ¢6 d6 16n 50 nm. O diéu kién nhiét do
900 °C, 16p oxit nhan dugc c6 bé day 1a 10 nm. So sdnh cdc két qua d6 véi
truomg hop 6xy hoa phién Si don tinh thé.

Néu luu lugng khi SiHy t6i bé mit phién Si (duong kinh 150 mm) dit trong
budng phan ing PECVD c6 gid tri 1 1 scem, xdc dinh, vé 1y thuyét, tbc d6 ling
dong nhé nhét d6i véi silic vo dinh hinh.

Thiét ké quy trinh cong nghé ché tao pixel vi mang DNA duoc mé ta nhu trong
hinh 4.22.

Si0,
T

513;\4
\\‘
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Hinh 4.22. Sor dé céu truc pixel vi mang DNA.

Lép silic da tinh thé ¢ dién tro vudng bing 50 Q/sq. Xac dinh bé day coa 16p
silic da tinh thé.

V& sy phan bd ctia ming moéng trén dé c6 dang nhu trén hinh 4.23 trong céc
trudng hop:

a. Phin xa 16p Al véi bé day 300 pwm:

b. Ma dién Cu day 0,5 um.

c. Phu 16p oxit v6i bé day 0,2 pm bing phuong phap PECVD.

d. Béc bay Al v6i bé day 100 pm.

Hinh 4.23. Dé.



Chwong 5
CONG NGHE VI CO' KHOI POT

Cong nghé vi co khéi udt (wet bulk micromachining) dugc Gmg dung dé ché tao
cée chu trac MEMS ba chidu trén cdc dé vat liéu nhu silic, tinh thé thach anh, SiC,
GaAs, InP va thuy tinh. Tuy nhién, cho dén nay, vat liéu Si 1a vat liéu quan trong chu
yéu dugc st dung rong rai trong cdng nghé ché tao linh kién MEMS bdi céc tinh chit
dién va tinh chit co hoc ndi trdi. Cong nghé vi co khéi ut dugc thuc hién trén co s&
qué trinh khéc uét ding hudng (toc do khic khong phu thudc vao dinh hudng cia tinh
thd) va qua trinh khic dj huong (toc d6 khic phu thude vao dinh hudng cta tinh thé).
Trong chuong ndy, cic vaii dé vé k¥ thuat khic uét dang hudng, ky thudt Kkhic uét di
hudng, ky thuat khic dimg d6i véi vat liéu silic s& duge dé cap.

5.1. TINH THE SILIC: VAT LIEU MEMS

Déi voi k§ thudt khdc uét Si trong dung dich kiém, tinh di huéng phu thudc vao
dinh hudéng cia tinh thé. Mébi quan | hé hinh hoc gilta cdc mit trong mang tinh thé Si cho
phép xéc dinh dang hinh hoc cia cAu tric nhan duge sau qua trinh khic. Trén co sd do,
kich thudc cira s6 khic s& dugc tinh toan trong thiét ké quy trinh cong nghé ché tao
linh kién MEMS.

5.1.1. C4u triic tinh thé Si

Don tinh thé silic c6 ciu tric mang kim cuong (hinh 5.1) véi nhém khong gian
(Fd3m). Mbi nguyén tur silic lién két ddng hoa tri vdi bdn nguyén tir xung quanh va tao
thanh mat tu dién déu.

)

Hinh 5.1. Mang tinh thé cua silic.
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Hing s6 mang cua silic a = 5,43 A, khoang céch gitta hai nguyén tir gdn nhét 1a

=2,43 A. Mang tinh thé silic c6 thé xem nhu gdm hai mang ldp phuong tim mét

a3

duge x€ dich theo dudng chéo ctiia 6 co ban va cach nhau mot khoang biang e

a3
4

O co ban ciia cia silic 6 sb nguyén tir ng véi goc 14 2.

Trong mg dung ché tao linh kién vi dién tt, cac phién silic dugc st dung
thudng c6 dinh hudng bé mat (100) va (11 1). Tuy nhién, trong cong nghé ché tao linh
kién MEMS, céc phién (110) ciing thuong dugce str dung. Dinh huéng ciia cic phién
silic dugc thé hign boi cac mit phang danh ddu chinh va mit phéng danh d4u phu trong
phién (hinh 5.2).

¥ . .
| Mt phang | Mat phang
i

N chinh . chinh

) . Mitphang
phy

@) ()

I Mt phing
s S ) thinh
“Mat phing
phu Vs
~ || Matphing
© ) phy

Hinh 5.2. Cac m3t phang chinh va mat phang phu:
(a) Phién Si (111) loai n; (b} Phién Si (111) loai p;
(c) Phién Si (100) loai n; (d) Phién Si (100) loai p.
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5.1.2. Mé&i quan hé hinh hoc giira cac mat trong mang tinh thé Si

M&i quan hé hinh hoc gma cac mit trong mang tinh thé Si c6 y nghia rat quan
trong trong viéc ddnh gid dang chu tric hinh hoc nhan dugc trén co s¢ qué trinh khic di
hudéng cling nhu vén d& b géc trong qué trinh khic uét (wet etching) ddi voi dé silic.

Ching ta quan tam céc dé Si (100) va (110) boi d6i véi dé Si (111), cac mit {1 1 1} hau
nhu khong bi anh hudng ctia qud trinh khic trong dung dich kiém. Diéu nay duogc gidi
thich 1a do cac mat {1 1 1} cO mat do xép chit nguyén tir Ion nhét.

a) bé silic [100]
Chu tric 8 co ban ciia mang Si cing vdi cac huéng tinh thé chinh ctia phién Si
(100) duge trinh bay trén hinh 5.3.

<}1r=

‘<110> i) ¢ <110>

Hinh 5.3. C4u triic 6 co ban véi cac huéng tinh thé chinh caa phién Si (100).

Giao tuyén ciia cic mit khong bi khic (111) v6i cac mit (100) vudng goc voi
huong <110> hogc ndm doc theo huédng <110>. Trong cong nghé MEMS, dé chuyén
anh céu tric Ién dé Si, cira s miat na bao vé (mang Oxit SiO) dang hinh chit nhét hodc
hinh vudng cAn duoc dinh vi chinh xéc theo hudng [110]. Khi do, chi ¢6 cac mit
{1 1 1} mg voi thanh bd bén clua héc duoc tao 1ap ngay tir dau cla qua trinh khic di
huéng. Hoc nhén duge trong qué trinh khic uét ¢d dang hinh chop nguge, ¢d nghia 1a
cang khic sau xudng, ddy ca héc cang duge thu nho (hinh 5.4). Trong cAu hinh do,
hiéu tmg khic ngang dudi 16p bao v¢ khong xay ra. Diéu nay cho thdy sy dinh vi hoan
hao cta cira s6 khic doc theo hudng <110> trong 16p bao vé. Trong trudng hop ngugc
lai, day ctia hinh chép nguoc s€ bi md rong.

Gée nghiéng, tao bai mat (111) va mat (110), dugce xéc dinh nhu sau:

tgcx:£ 5.1
a
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L=22 (5.2)

o= arctg%; =35,26° (5.3)

$ <11

bHES (10

Hinh 5.4. Dang cau triic héc nhan dwoc bing ky thuat khic wét di huéng.

Khi dé, géc gitra mat (111) va bé mat phién (100) 1a géc bl ctia o va ¢6 gia tri
bing 54,74°.
<100

|

Si0, — Wy

54,749

51100y

£

W,

Hinh 5.5. M&i quan hé gitra bé rong W, ciia day héc khic
va bé réng ciia cira sé W, mé trong 16p bao vé.

Chiéu rdng ciia day héc dang hinh chtt nhét hodc hinh vuéng W, (hinh 5.5) dinh
vi theo huéng <110> phu thudc vao do sdu khic z va chidu rdng cira s6 md trong 16p
bao vé W,

=
i

W, —2cotg(54,74%)z (5.4)
Hay:
W, =W, -2z (5.5)
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Kich thudc cira sé6 md trong 16p bdo vé cang I6n, diém cét caa céc mit {1 | 1}
cang ¢ d6 siu hon trong dé. Qua trinh khic s& dimg lai, khi cac mat {11 1} cit nhau.

Khi d6, dd sdu khic c6 gid tri ¢& bang 0,7 14n kich thudc cta cira sd mo trong 16p Oxit
bao vé. Nhu vdy, néu kich thuéc ctia s6 md trong lop 6xit bao vé da 16n, qua trinh khic
¢6 thé xay ra dbi véi toan bd bé day phlen khi d6 cdu tric héc khic 6 dang dau phun
v6i kich thude nho. Cu tric nay ¢6 thé tmg dung lam dau phun myc trong thiét bi in

hoic linh kién vi bom.
, Si0, z [ :Y
rd .

[ ] C 1 C ] X
— (100} —

Si (100)

Hinh 5.6. Héc khic cé véach thing dirng trong phién Si (100).

Héc c6 véch thing c6 thé tao trong phién Si (100) nhu dugc mé ta trén hinh 5.6.
Trong trudong hgp nay, cdc mat {100} vubng goc v6i bé mit cua dé va giao tuyén clia
chung dinh huéng theo phuong <100>. Goc gilta cac hudng <100> va <110> ¢6 gia tri
bing 45°. Trong thuc té, néu clra sb khiic mé trong 16p bao vé duge dinh hudng theo
phuong <100>, vach cua héc khic nhan duge 1a cac mit {100}. Cac mit bén va mat
day cua hbc khic trong truong hop nay déu 1a {100}, dn t6i toe do khic ngang va
khic thang dimg la nhu nhau. Mébi quan hé gifta d6 rong cua hdc khic W, sau khoang
thoi gian khic . véi d rong coa cira s6 mo trong 16p bao vé W, duge mé ta nhu trong
biéu thirc sau:

W, =W, +2Rt, (5.6)

Trong do, Ry la tdc d6 khic ngang trong mat (x — y).
Do rong cuia hic khic ciing c6 thé duge biéu dién qua do siu khic, z:
W, =W, +2z(R,/R,) (5.7

Trong dé R, 1 tbe d¢ khic theo phurong z. Do R,y = R, nén ta c6:
' W =W, +2z (5.8)

m
Nhur vay, d6 réng cua hée khic trong trudng hop nay ¢6 gid tri bing téng ciia do
rong clra sd6 mé trong 16p bao vé vai hai lan do sau khic.



b) Pé silic [110]

O co ban cita tinh thé silic dugc dinh vi cling véi bé mit cta phién Si (110) duge
md ta nhu trén hinh 5.7. Sw biéu din hinh hoc d6 cho phép xac dinh dang hinh hoc ctia
héc khic trén co s6 hinh hoc vét liéu tinh thé Si (110). Giao tuyén ciia cdc mat {1 1 1}
v&i mdt (100) vudng goc véi mat (110). Goc tao bai hai giao tuyén d6 trong mat (110)
duoc ky hiéu 1a y. Céc giao tuyén d6 khéng song song (<110>) hodc vudng gdc
(<100>) v6i mit phing chinh cia phién va lam véi phuong <1 10> mét géc 6.

Biéu thtic x4c dinh géc B¢ dang nhu sau:

L2
2 2 2
tO e 5
gp P 5 (5.9)
2
Khi d6, géc yva & duge xéc dinh qua gée B nhur trong céc biéu thuc sau:
7:1800~2ﬂ21800«2arctg(%]:109,470 (5.10)
5=90°+ f=90° +arctg(~?-}:125,26° (5.1D

L

Iiﬁ@} | P s fdgh}tdé;lhd?iu
{111y {110} <110

Hinh 5.7. C4u triic 6 cor ban véi céc huwéng tinh thé chinh cia phién Si (110).

Tu hinh (5.7), ching ta nhén thy ring, cdc mat { 11 1} vudng goc vai bé mit dé
(110). Diéu nay cho thdy kh nang tao héc khic c6 thanh thing dimg trong phién (110).
Déy ctia hdc khic dugce bao béi cac mit {110} va cac mat {100} tuy thudc vao thoi
gian khic. Trong trudng hop thoi gian khic ngén, ta ¢6 mat day {100}. Do tdc do khéc

cta mat {110} nhanh hon téc d6 khdc ctia mat {100}, kich thu6c ciia mat day
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{1 10} dugce thu hep din theo thoi gian khic. Két qua 1a day c6 dang chit V tao bdi cac

mat {100} ¢6 thé dugce tao lap. Goc tao bai mat {100} va mit day {110} cé gia tri
bang 45°.

5.1.3. Vat liéu Silic trong MEMS

Trén co so do 6n dinh co hoc va kha ning tich hop gilta chu triic co va chu tric
dién trén cting mot chip, vit liéu tinh thé silic vé6i vai trd la vét liéu dé da dugc ung
dung trong ché tao cac linh kién vi cam bién va vi chap hanh MEMS. Mit khac, vat
fiéu tinh thé Si thudong dugc su dung dé tao céac phan t chu triic co hoc cua linh kién
MEMS. Trong cic cam bién MEMS co, céc phan tir chu tric tich cuc ¢6 chuc nang

chuyén ddi tin hiéu dau vao nhu luc, ap sudt, gia téc,.., sang tin hiéu dién & 161 ra nhu
dién 4p, dong dign hodc thn s6.

a) Tinh chét co hoc cia silic

Do bén kéo, gidi han dan hoi, d6 cimg va do ddo 1a céc thong s6 co ban dbi voi
tinh chat co cia vat Jiéu. Dudng cong ung subt — bién dang duoc trinh bay trén
hinh 5.8. Trong trudng hop dd bién dang nhé, ung suit o ty I8 tuyén tinh voi
bién dang &

Gidi han ben kéo
B

7 -
- oy

V~,\~‘ o w oo x
/a;\,\ Giéri han chay
X,

A

Ung suat

J{
/'e

Gigihan
dan hoi Pha huy

¥

Bién dyng

Hinh 5.8. Gian dé trng suat - bién dang.

Khi do, modun dan hdi E duge xac dinh trén co sO d6 nghiéng cua dd thi o —&
Vit liéu trong tradng hop nay co bién dang dan hoi. 901 VGl cac vat liéu ding hudng,
ching han nhu vét liéu da tinh thé hodc vo dinh hinh, mdi quan hé gilta ing sudt phap
o, (Ing suit vudng goc voi mat chiu Ie) va bién dang & duoc md ta phu trong biéu
thiie sau (dinh ludt Hooke):
(5.12)

o,=Eg,
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Tlong d6, bién dang &, dwoc dinh nghia fa ty s6 gitta do thay ddi kich thudc vat
do tng suét theo phuong tac dung cta tmg suat phap va kich thudc ban dau ciia vat.
Maédun dan héi dic trung cho kha néng cua vat liéu chéng lai sy bién dangnén ciing ¢6
thé duoc goi la hé sé cung (stiffness coefficient).

Hé s Poisson dugc dinh ngha 13 ty sd gitta bién dang theo phuong vuéng géc
v6i ting suat phap va bién dang doc theo phuong ctia tmg suit do:

p=_2 (5.13)

Diu trir lién quan dén su co lai cua vat litu. Déi vdi cac vat liéu, hé sd Poisson
¢6 gia tri nhé hon 0,5.

Ung suit phdp gély ra su kéo dai theo phuong truc va su co lai theo phuong
vudng géc vai truc, dén téi su thay ddi thé tich cla vat. Ung suét tiép (mg suét song
song v6i mit chiu tuc) gy ra su bién dang truot cia vat nhung khong lam thay déi thé
tich. Bién dang truot 7 gy bdi ting sudt tiép 7 va méi quan hé cua hai dai lugng nay
duge mo ta trong biéu thic sau:

=2 (5.14)

Trong d6, G 1a mddun dan hdi truot.
Biéu thiic m6 ta quan hé gitta modun dan héi trugt va mdédun dan hdi kéo/nén cb
dang nhu sau:
E

Trong vat liéu dang huéng, dé tinh médun dan hdi cin c6 hai hé sé dan hdi. Béi
v6i vat liéu tinh thé, c4c tinh chat dan hdi 6 tinh di huéng. Khi d6 céc hé s dan hoi ¢6
s6 lugng 16m hon hai. $6 luong céc hé sé dan hoi tang khi tinh d6i xing cua tinh thé
giam. S6 lugng hé s dan hdi cin thiét déi véi tinh thé 1ap phuong, tinh thé luc gidc va
vt liéu khong c6 tinh déi xing ¢6 cac gid tri twong Gng bang 3, 5 va 21. Méi quan hé
gitta (mg sudt va bién dang trong tinh thé kha phirc tap. N6 phu thudc rat I6n vao dinh
hudng khéng gian cta cic dai lugng d6 so vé6i cac truc cta tinh thé. Trong trudng hop
tinh thé, dinh luat Hooke dugc mé ta nhu trong cac biéu thic sau:

=k € (5.16)

ikl ®
S,/A, oy, (5.17)

Trong do, oy va oy 14 tenxo ung sudt bac hai: & va &y 1a tenxo bién dang bac
hai; Ej 1a tenxo modun dan hoi/do cling bac 4; Syu 1a tenxo hé s6 mém {complience
coefficient) bac 4.



Céc phuong trinh tenxo trén ¢ thé duoc bidu dién trong dinh dang ma trdn
nhu sau:

| |

5: E £, (5.18)

=

—

is,,ma,, (5.19)

=1

Céc phan tir tenxor Eypva Syu duge thay thé tuong tmg bang c4c phan tir ma tran
Epn V& Spn. Céc chi s6 ij duge chuyén sang chi s& m va céc chi sé kI duge chuyén sang
chi sé n theo so dd quy tic sau:

—Khimvan ldycacgiatr 1,2,3: 11> 1,22 52,33 >3,23va32 >4,
13va3l —>5,12va2l — 6, Eju —> Eun, Siri—> Swn.

—Khi m ho#c n 14y cac gia tri 4, 5, 6: 2S;u—> Swn-

—Khim va n nhin céc gia tri 4, 5, 6: 4Sj—> Swm-

—Khi m nhéin cdc gia tri 1, 2, 3: o5 —> O

—Khi m nhédn cac gia tri 4, 5, 6: &5 —> &,

Trén co s& cac chi sb duge rat gon do, ta c6 sdu phuong trinh v6i kidu dang
nhu sau:

o, = B8, + Epey + Esee + By + Bislact Bigly (5.20)
S6 lugng hé sé dan hdi Eyn tbng cong la 36.
Tuong ty, ta ¢6 sau phuong trinh d6i véi bién dang vai kiéu dang nhu sau:

£, = S),0, + 8,0, + 830, + 8147, + 8157 + Si6Ty (5.21)

S6 luong hé s& Sy tong cong 1a 36.

Cac ma trdn E, va S, 1a cidc ma trdn déi ximg gom c6 36 phan tir. Péi véi cac
vat liéu ding huéng, sb luong cac phan tir doc lap bang 2 (E va V).

Céc ma trdn cla hé s6 dan hdi va hé sb do mém dbi véi tinh thé 1ap phuong

trong truong hop vécto Ung suét doc theo phuong [100] clia tinh thé duoc biéu dién
nhu sau:

'E, E, E, 0 0 0
E12 Ell Elz O 0 0
E,,,,, _ Elz Elz Ell 0 0 0 (522)
0 0 o0 E, 0 O
o 0 0o 0 E, O
o0 0 0 0 0 K]
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(S, S, S, 0 0 0]

Slz Sll Slz O O
¢ S, S, S, 0 0 0 (5.23)
™10 0 0 S, 0 0

o 0 0 0 S, 0

|0 0 0 0 0 S,

Nhur vdy, trong tinh thé 14p phuong, ba médun dan hoi doc lap 1a E,y, Ejp va Eyy
dugc lya chon. Cac hé s6 S, ¢6 thé xdc dinh trén co sé modun dan hoi E,,,. M6i quan
h¢ gitta cic hé s6 dan hoi voi hé s6 mém duge mo ta nhu trong cac biéu thire sau:

E=— (5.24)
Sn
p=_Su (5.25)
Sll
G=_L (5.26)
< .

Trong trudng hop vt liéu dé'ing huédng, chéng han nhu day kim loai, ta ¢6 biéu
thic sau:

E, B 7E‘2 (5.27)
Trong tinh thé, hé sb di hudng « duge dinh nghia nhu sau:
o= 2B (5.28)
Ell - E12

Déi voi tinh thé ding hudng, a c6 gia tri bing 1. Tinh thé silic ¢6 tinh chit dan
héi di huong trung binh, = 1,57.

Déi véi tinh thé Si, cic h¢ s6 dan hdi va hé sb mém dugc trinh bay trén
bang 5.1.

Béng 5.1. Hé s6 dan héi va hé s6 mém cua tinh thé Si.

H¢ 56 dan héi (GPa) H¢ 56 mém (n/N)
E;1=164,8+0,16 ' Sii=7,68 x 10712
E»=635+03 Spp=-2,14 x 10712
E44=79,0+ 0,06 . S4q=12,6 x 10712
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Déi véi vat lidu silic da tinh thé, médun dan hoi c6 gia tri ¢& 161 GPa.

Tur duong cong o—¢ dbi vdi silic ta thdy ring vat liéu nay khong c6 bién dang
déo hoic bién dang ddo & didu kién nhiét do thap hon 800 °C. Déy chinh la mot ddc
tinh co quan trong cta vt liéu Si. Céc cam bién MEMS co trén co s& vit lidu Si khong
¢6 tinh moi khi duoc cap tai lién tuc. Cdc nghién ctru cho thdy, hién tugng moi khong
quan sat thiy ddi véi cam bién ‘Si khi s§ chu trinh cia tai tac dong lén linh kién vugt -
qua 10%. Déi véi tinh thé silic & nhiét do phong, su bién dang thay dbi tuyén tinh theo
ling sudt trong diéu kién bién dang nho (cdc nguyén tur chi xé dich xung quanh vi tri
can biang khi bi tdc dong cia Ung sudt). Vat liéu bi pha huy dot ngdt tai diém gion
gy & didu kién c6 sy bién dang 16n. Bién dang déo trong vét ligu (kim loai) 1a do sur
phét sinh ctia cdc khuyét tat mang tinh thé nhu su léch mang & bién hat va su chuyén
dong ctia ching trong tinh thé. Vat lidu tinh thé Si khong c6 bién hat nén 1éch mang
chu yéu xdy ra ngay trong mang va chinh vi vay, sb luong cua nd rdt nho. Nhur vay,
tinh thé Si ¢6 thé coi la vat liéu dan hdi hoan hao & nhiét d phong. Do khdng ¢ bién
dang déo, tén hao co hoc trong tinh thé silic cuc ky thip. Khi d6, cac bd cong hudng
dugc ché tao trén co s& vat liéu Si tinh thé s& c6 hé s6 phim chit (Q — factor) vdi gid tr
rat 16n (c& 10® trong chén khong) ( diéu kién nhiét do Ion hon 800 °C, bién dang déo
trong tinh thé Si bit dau xudt hién bai d6 linh dong cla céc sai hong léch mang tang
lén dang ké.

b) Tinh chat ap dién tré caa silic

Hiéu ung ap dién tré 1a su thay déi dién tré sudt cuia vat liéu khi ¢6 tai ing sudt
dat vao. Phin 16m céc vat liéu ddu c6 tinh ap dién tré. Tuy nhién, hiu ing ap dién tré
thé hién manh trong vat liéu ban dén. Tinh thé Si ¢ hiéu Ung ap dién tré rat manh, vi
vay khi két hop véi céc tinh chat co va tinh chét dién tir khdc, vat liéu nay thudng
duoc sir dung dé chuyen ddi bién dang co sang tin hiéu dién. Hai nhém cam bién 4p
dién trd chinh ¢6 ciu tric dang mang (cam bién 4p sudt va cam bién dong chay) va
chu tric thanh ddm (cam bién gia tdc) voi céc 4p dién tro duge cdy & cic vung ¢6
g suét cuc dai.

Déi vai tinh thé di hudng ba chidu, mbi quan h¢ gitia vécto cudng do dién
truong E va vécto dong dién i duge biéu dién théng qua tenxo dién trd suét bac ba va
ta ¢6 phuong trinh sau:

-

i A Ps P
E,\=|ps P Psih (5.29)

£ s P Psilh
Péi véi mang 14p phuong Si ¢ tryc tinh thé huéng theo phuong <100>, su phu
thudc clia cudng do dién truong vao dong dién doc theo hudng <100> dugc xac dinh
trén co s& cac thanh phan dién trd suét p;, P2 va ps. Céc thanh phé‘m dién tro sudt py, ps
va ps 1a cac thanh phan dién tré vudng goc ddc trung cho mdi qua hé gitra cudng do
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dién trudng va thanh phin dong dién vudng géc. Sau phdn tir dién tré sut trong
phuong trinh trén phy thude vao ting suit phép va ting suat tiép.
Biéu thitc mo ta hiéu l'mg ap dién tré c6 dang nhu sau:
k - Pa
: : Z 1A/m Glm (530)
plk Im
Trong d6, p},} va p}?{ 1a c&c phén tir cta tenxo dién tro suat khi tinh thé bi ung
suat va khéng bi ing sut, Ty, 12 cdc phdn tir cha tenxo hé sb ap dién tré. Di véi
tinh thé 14p phuong nhu Si, tenxo hé sé ap dién tra chi c6 ba thanh phan khéc nhau:
i =M = My Mgy = Ty (531)
DAi v6i Si, dién tré sudt va hé s ap dién trd & didu kién nhiét dé phang duge
trinh bay trén bang 5.2.

Béng 5.2. Bién tré sudt va cdc hé sé ap dién tré & nhiét dé phong.

Vit liéu pQcm) 1077 Pa?l | w107 Pa! | w1071 Pa?
p-Si 7,8 +6,6 -1,1 +138,1
n-Si 11,7 —102,2 +53,4 —13,6

Su thay doi ciia dién tr& do Umg suét doc va ting suét ngang so véi hudng cua
dong dién dugce x4c dinh nhu trong biéu thuc sau:

— = 0,1 + O, (5.32)

Trong d6, oy 1a thanh phin tng suét song song v&i chiéu cua dong dién, o la
thanh phan tng suét vudng gdc véi chiéu ctia dong dién, 77 12 hé sb ap dién tré doc va
m 1a hé 56 4p dién tré ngang.

Cac hé sé hé sb ap dién trd doc 7 va hé sb ap dién tré ngang 7; dbi véi Si (100)
phu thugc vao phuong tinh thé. Céc 4p dién trd loai p thudong dugc str dung trong ché.
tao cam bién ap dién tr6 MEMS, bdi hé sb ap dién trd clia nd dat gia tri cuc dai &
phuong <110>. Dy chinh la phuong ciia céc canh ddi véi cac hée khdc trong phién Si
(100). Mt khéc, hé sb ap dién tr¢ doc va hé sé ap dién tré ngang tlong truong hop nay
¢ cuing gid tri nhung nguoc diu.

Heé sé ap dién tré doc Umg v6i hudng <110> duge xéc dinh nhu trong biéu thic
sau:

1
= ;(7[11 Ty + ) (5.33)
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Tuong tur, biéu thic hé sb ap dién tré ngang c6 dang nhu sau:
1
Do 74 ¢6 gid tri 16n hon nhidu 77 va 73, bidu thie (5.30) c6 thé biu dién &
dang gén dung:
AR 7y
LN
R

Pbi vai trudng hop ap dién trd loai n, hé s6 744¢6 thé bo qua va ta ¢6 biéu thic:

—o) (5.35)

AR my+7p,
R 2
Céc bidu thirc (5.35) va (5.36) chi dung khi kich thuéc ctia ap di¢n trd nho hon
phidu kich thuéce ctia cu tric thanh dim hodc cdu tric mang.

(0, +0y) (5.36)

<} =

110>

Hinh 5.9. Sor db bé tri 4p dién tré loai p trén mang Si (100):
Dién tré A chiu trng suét doc; Dién tré B chju (g suét ngang.

Dé chuyén tin hiéu co sang tin hiéu dién trén co s& hiéu Gng 4p dién trd, cdc ap
dién trd v6i cdu hinh ciu Wheatstone dugc tao ra trén dé Si. Hinh (5.9) mo ta céc ép
dién tr6 loai p duge b tri doc theo bién ciia mang Si. Céc dién trd dugc thiét ké sao
cho hai dién tr& duge dinh vi dé ¢6 thé nhay véi img suit doc theo dong dién, hai dién
tr& con lai nhay vdi Gng sudt vudng goc véi dong dién. Khi d6, hai dién trd A chiu tac
dong clia img suit doc & trang thdi can bing véi hai dién tré B chiu tdc dong cla Ung
sudt ngang. Nhu vy, khi ¢6 ung suit, dién tro sudt ctia hai dién tro s& ting 1én va dong
thoi dién tré sudt clia hai dién tré con lai giam xubng. Trong trudmg hop nay, biéu thic
xac dinh su thay ddi dién trd co dang.

AR 11

—E‘~7q 10 (JI_UI) (537)



Trong trudmg hop o = 10 Mpa va ¢; = 50 MPa, AR/R = 2,8%.

Trong truong hop dién trd loai n, hé sé dp dién tré ¢o gia tri cuc dai theo
phuong <100> va 16n hon hé sb 4p dién tr cta dién trd loai p & bat ctt phuong nio déi
v6i silic (100). Tuy nhién trong thuc té, hiéu ung ap dién trd loai n it dugc quan tim,
boi dinh huéng clia 4p dién tré loai n theo phuong <100> sé phai quay 45° so véi
huéng <110> clia céc canh bién héc khic, gdy ra s phic tap trong céng nghé ché tao.
Mit khéc, cc dién tr& bi ing sut doc s& khong thé can béng véi céc dién trd bi tmg
suit ngang. Cic vén d@ trén s& dugc tinh dén trén co s& cac dién trd loai n dinh hudéng
theo phuong <100> trong phién silic (100) dugc bé tri sao cho g sudt don truc tac
dung doc theo chiéu dai cia dién trd.

Cau hinh b tri céc dién tré loai n theo phuong <100> dé dat hiéu tmg 4p dién
trd 16n nhét nhu mo ta nhu trén hinh (5.10). Trong trudng hop nay, biéu thire x4c dinh
su thay déi dién trd c6 dang:

é}?zss.m‘“o—, ~102.10" o, (5.38)

7
&
Q
&

Hinh 5.10. Dién tré loai n chiu trng suit doc trén mang Si (100);
Dién tré A chiu tmg suét kéo, Pién tré B chiu img sudt nén.

Trong c4u hinh trén, diéu quan trong 1a can giam thiéu tng suit doc dé linh kién
thye su la don truc.

Higu ting ap dién trd thudng con duge md ta théng qua hé sé do G (Gauge
factor):
1 AR
e R

He s6 G dugc dinh nghia 1a ty sb gitta d6 thay ddi tuong déi ctia dién trd va bién
dang. Hé sé G cia kim loai, don tinh thé silic va da tinh thé silic ¢6 gid tri tuong ung
& bing 2, 90 va 30.

G (5.39)
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c) Tinh chét nhiét cua silic

Vat lidu don tinh thé silic c6 do dAn nhiét cao va hé sb gidn nd nhiét thap Hé sb
gidn nd nhiét cia silic don tinh thé c6 thé dat gi4 tri gan tuong duong véi hé sb gian nd
nhiét ctia thily tinh Pyrex. D9 gign nd nhiét cua silic 14 ham cua nhiét do. Su khong
tuong thich v& tng sudt gitra vat lidu silic don tinh thé va vat liéu thay tinh Pyrex 1a
mot su han ché trong viéc ché tao chu trac lai gitta hai vat liéu do.

5.2. KY THUAT KHAC 'OT DANG HUONG VA KHAC U’OT DI HUONG

K§ thudt khic wét Si thuong duge tng dung rong rdi trong ché tao cac cdu tric
MEMS. K§ thut khic uét héa hoe c6 tinh chon loc cao hon so vé6i ky thuat khic kho.
Téc d6 khic uét ding huéng va khic u6t di hudng ddi véi Si co thé dat gia tri tu’ong
tmg ¢& vai chuc micromet/phit va 1 micromet/phut. Téc d6 khic d6 1a kha 16n néu so
véi tbe d0 khic kho Si (c& 0,1 micromet/phut). Trong phan nay, cic vén d lién quan
dén k¥ thuat khic u6t silic s& dugc trinh bay.

5.2.1. Ky thuat khic wét silic ddng hwéng

a) Qua trinh khic dang huwéng

Ky thuat khic udt silic ddng huéng duge thuc hién trong dung dich axit thich
hop. B& mit clia héc khéc trong trudng hop nay c6 dang mat cong. K thuat khic udt
ding hudéng thudmg duge st dung trong cde truong hop sau:

— Tay b c4c sai hong bé mit dé.

— Lam tu cdc gbc nhon cia cAu tric do qua trinh khic di huéng (dé loai bo su
tap trung ung sudt).

~ Loai bo d6 gd ghé bé mit mau do qud trinh khéc uat hodc khic kho di hudng.

— Tao cac cAu tric hai chidu hodc ba chiéu trong phién silic.

Pé khic udt ding hudng silic, dung dich héa hoc thudng duge sir dung 1a hén
hop cia axit HNO; voi axit HF (HNA). Dung mdi duge st dung la nudc hodc axit

axetic (CH3COOH) Dung méi axit axetic thudng duge lya chon do ¢6 thé giam thiéu
qua trinh phéan ly dbi voi HNO:;.

Trong moi trudng axit, qué trinh khic silic thudng lién quan dén su phun 16
tréng vao ving héa tri cta Si gy boi chét 6xy héa, dién trudong hodc photon. Axit
nitric HNO; trong hop chdt HNA dong vai trd 1a chét 6xy héa. Qué trinh 6xy hda xdy
ra trén co so tuong tac ciia cac 16 tréng vai silic.

Qua trinh 6xy héa duge mo ta nhu trong phan ing hoa hoc sau:

HNO, + H,0 + HNO, — 2HNO, + 20H " + 2n" (5.40)

Céc 13 tréng trong phan tmg trén dugc phat sinh trong qua trinh tu tao chit xtic

tac (autocatalytic). Chét HN02 duge sinh ra trong phan (mg trén lai tuong tac tiép voi
HNO; dé tao ra cac 18 trd ong mai.
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Sau khi qua trinh phun 13 tréng xay ra, ion OH- tuong tac voi silic bi 6xy héa dé
hinh thanh SiO; va 1am phat sinh hydré:
Si* +40H™ — Si0, + H, (5.41)
Axit hydrofluoric HF phan Gng véi SiO, va tao ra HaSiFs ¢6 thé hoa tan trong
nudc.
Phan (mg tong cong ciia silic trong dung dich HNA duoc biéu dién nhu sau:
Si+ HNO, + 6 HF — H,SiF, + HNO, +H,0+H, (5.42)

Téc do phan ing hoa hoc cia Si trong dung dich HNA 13 ham coa nhiét do. D3
thi phu thudc tde d6 khéc cua silic trong dung dich 45% HNO;, 20% HF va 35%
HC>H30; duogc trinh bay trén hinh 5.11.
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Hinh 5.11. Téc dé khdc phu thudc vao nhiét dé
ddi véi Si trong dung djch HF:HNO;:CH;COOH (1:4:3).

D6 thi cho thdy téc d9 khic silic tang theo nhiét d6. Mit khac, d6 thi ciing cho
thay su ton tai cia vung ung véi ndng luong hoat héa cao hon & nhiét d6 dudi 30 °C va
ving tmg véi nang luong hoat héa thap hon & nhiét do 16n hon 30 °C. Trong ving
nhiét d¢ thép, qua trinh khic chiém wu thé va ning luong hoat hoa cé lién quan dén
phan ung 6xy héa. Trong vang nhiét do cao, qué trinh khic cha yéu la qué trinh lam
nhén bé mat va nang lugng hoat héa ¢6 gia tri thip hon. Trong truong hop nay, su hoa
tan 6xit bi khéng ché béi qud trinh khuéch tan.

Trong qué trinh khic w6t dang hudng, hién tugng khéc ngang thuong xay ra.
Khi d6, hdc khic bi ma rong so véi kich thudc thiét ké cia cira sé mo trong 16p bao vé.

(hinh 5.12). Trong truong hop ¢6 su hd trg ctia qua trinh khudy, hinh dang cia ciia hic
khéc s& déi xtmg va tron déu hon.
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Hinh 5.12. Dang hinh hoc ciia héc nhan dwoc bing ky thuét
khéc ot ding hurong dbi véi phién Si trong dung dich:
(a) Khudy; (b) Khong khudy.

Ky§ thuat khic udt silic trong dung dich axit thuong xay ra v6i tde do 1ém. Mat
khac, ning lugng hoat héa d6i v6i cac mit tinh thé khac nhau hiu nhu khong ¢6 su
khac biét. Nhu vy, cadc mat tinh thé bi khic véi tdc d6 16n nhu nhau 1a mot thach thic
d6i véi vat lidu bao veé.

Trong thuc t& tng dung, mic du vt liéu SiO; ¢6 thé bi khic trong dung dich
HF:HNO; véi tdc do tir 300 dén 800 A/phiit, mang day SiO» van thuong dugce sir dung
dé 1am 1ép bao vé silic khong bi khic trong dung dich axit boi kha ndng dé thuc thi
truyén 4anh ciu tric linh kién vao trong 16p Oxit. Déi véi truomg hop khic sau trong
silic, cdc vat liéu nhur SisNs hay Au thuong duge st dung dé 1am 16p bao vé. Vit liéu
nhu chét cam quang hay nhém khong chéng chiu duge trong mdi trudng dxy hda manh
nhu axit HNOs.

Trong dung dich HF 48%, silic ciing ¢o thé bi khic nhung voi toc dd nhd
(¢& 0,3% dbi vai Si (111) pha tap dono). Trong trudng hop ndy, su hoa tan silic trong
HF khéng phai do qud trinh 6xy hoa gdy bai 6xy hoa tan vao trong dung dich ma do
nhém OH™ ¢6 trong dung dich.

Tlong ky thuat khic uct déng hudng, tbc do khic phu thudc vao loai tap chat
ciing nhu ndng do tap chét c6 trong vt liéu. Trong dung dich HNA (1:3:8), toe dd khic
dbi véi silic loai n va p véi nong do tap 16n hon 10'® cm™ co gia trj trong khoang
I+3 pm. Trong trudng hop ndng do tap chét nhé hon 1017 cm™®, tbe do khic ¢6 thé
giam xudng c& 150 lin. Didu nay c6 thé ly giai 1a do ndng d6 hat din linh dong déng
o6p cho co ché tr uyén dién tich c6 gia tri thap hon. Nhu vy, dé silic pha tap manh c6
d6 din cao c6 thé bi khdc manh hon so v6i vat liéu Si pha tap thap.
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b) M6 hinh co  ché khic dang hwéng

Trong qua trinh khic ddng hudng silic, cac 15 tréng déng mot vai trd quan trong.
Mot phién Si loai n dugc dat trong dung dich HF & trong tbi s& khoéng bi khic do khéng
¢6 cée 16 trdng. Ciing loai vat liéu do, khi dwge dit trong dung dich kiém s& bi khic

-ngay tie thi. Phién silic loai p dugc dit trong dung dich HF, nhd ¢6 su hién dién cia
céc 18 tréng, s& bi khic ngay ca khi & diéu kién khong c6 chiéu séng. Trong m6 hinh
viing ning lugng, ving tiép xtc gitra phién silic va chét dién phan déi véi truong hop
dung dich axit ¢6 cdu hinh khac biét so véi truong hgp dung dich kiém.

M hinh ving ning lugng cua tiép xtc gita Si loai n va dung dich dién phan
axit dugc mé ta trén hinh 5.13a. Cac mic nang lugng tmg véi bd viing din E va ving
héa tri Ey cia dién cuc ban dan trong mdi truong axit véi do pH ¢b dinh 1a 2,2
(diém dién tich khong) c6 gid trj tuong tng bang 0,74 eV va —0,36 (so véi dién cuc
so sanh SCE).

E.
E® redox
D E"d
i, e 0906 0 ~
EI-‘ """"" E """""""""" E\'S
1,04
B4
pH=2,2 trong HF pH=122trongKOH |  Pscx
@ ®)

Hinh 5.13. So'dd ving nang lwong Si loai n trong dung djch:
(a) HF co pH = 2,2, (b) KOH ¢6 pH = 12,2

Ving ning lugng duge gia thiét bi ubn cong lén trong diéu kién mach hd.
Khi d6, céc 16 tréng trong ving hoa tri chuyén dich dén phén bién va tuong tic voi cic
nguyén tir silic hodc véi phén tir chat khir dén tur dung dich dién phén. Phan Gng cta
cac 16 tréng véi céc phén tir chét khir ¢6 vai tro rat quan trong dbi véi hoat dong cua
pin mdt troi quang dién héa. Trong trudng hop silic loai n, cac 18 tréng c6 thé phat sinh
theo cic co ché sau: 1. Puge phun vao tir cht 8xy héa c6 trong dung dich HF (HNO;
duge bd sung vao dung dich HF); ii. Viing tiép xtc Si loai n véi chat dién phan dugc
chiéu sang va chét ban din duoc phén 4p thich hgp; iii. Qua trinh ion héa do va cham
(dién cuc ban dan duoc phan cuc ngugc manh). Trong trudng hop ban dan Si loai p,
mot dién dp phén cuc thudn nho dt lén hé mu sé& tao cdc 18 tréng can thiét cho
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qua trinh 6xy hoa. Do din dién trong trudng hop ndy lién quan dén su chuyén dich cta
c4c 18 tréng. Cac nghién ctru su phu thuge cua thé ving bing vao d pH cho thdy do
dich cua vung nang huong silic trén mot do pH c6 gid tri nho hon 59 mV. Khi d6 pH
ting 1én, cic mitc ndng lugng cua dung dich ciing duge tang 1én nhanh hon cic muc
nang luong cua silic (hinh 5.13b). Trong moi trudng axit, cac muc ning luong duoc
dién dy ctia hé khtr s& phi t8t hon v6i ving héa trj dan t6i hinh thanh didu kién thich
hop cho phan tng ctia 18 tréng. Miic ning lugng cia cap khir (redox) thdp hon muc
ning lugng cla bo viung dan ctia silic E.scho phép 1y gidi su cong 1én cta viung nang
luong silic & vung tiép xuc. Péi v6i qua trinh khic ding huéng trong dung dich axit,
phan Gng xay ra cua mot 18 tréng trong ban din tuong tmg vai sy dit gdy cia mot lién
két Si — Si. Khi d6, vi trf tuong déi cta cac lién két chi dao (backbond) so voi cic
trang thai bé mat d6i voi cac mat tinh thé khac nhau khong déng vai trd quan trong cho
nén tit ca cdc mit tinh thé déu duoc khéc véi tée do nhu nhau.

5.2.2. Ky thuat khac wét silic di hwéng

a) Qua trinh khac wot dj hwéng

Trong k¥ thudt khic w6t silic di hudng, cic dung dich kiém nhu KOH, NaOH,
LiOH, CsOH va NHsOH thudng dugc su dung. Céc chat kiém hiru co nhu
ethylenediamine, trimethyl-2-hydroxyethyl ammonium hydroxide va hydrazine ¢6 b
sung pyrocatechol cling thuong duge st dung Cac chit ruou nhu propanol va
isopropanol butanol cd tuong tac hoa hoc yéu véi silic. Pyrocatechole duge str dung
Vv6i vai trd ting cudng tdc do khéc. Téc do khic trong k§ thudt khic uot di husng duge
khéng ché boi co ché tdc do phan tmg héa hoe va 12 mét ham cla nhiét do. Téc do
khic dbi v6i cac mit tinh thé ting theo nhiét do. Nguogc lai, do rdp bé mit giam, khi
nhiét do ting. Nhur vay, qud trinh khic & nhiét do cao s& cho chét luong tdt hon. Trong
thuc té, nhiét d6 khic cé gia tri trong khoang 80 + 85 C thudng duge su dung dé tranh
anh hudng trong qua trinh bay hoi ctia dung moi.

Su phu thude coa téc do khic silic (100), (110) va (111) trong dung dich
ethylene diamine pyrocatechole (EDP) dugc trinh bay trén hinh (5.14). Tbe do khic
phu thuée manh vao nhiét do va it phu thuge vao dinh hudng tinh thé. D6 dbe db thi c6
gia tri khac nhau dbi v6i cac mat tinh thé theo quy luat (111) > (100) > (110). Trudng
hop niang lugng hoat héa thép trong do thi Arrhenius s& tuong ung véi tée dd khic cao.

Ty 1& di huong (AR) dugc dinh nghia 1a ty sé téc do khac dbi véi cac mat véi
dinh hudng khéc nhau:

_ R(hkI),
 R(hk),

Trong do, R(hkl); va R(hkl), a tée d6 khéc twong tng dbi voi cac mat (hkl); va

(5.43)

(hkl)>.
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Hinh 5.14. Téc d6 khac phy thudc vao nhiét dé dung dich EDP
déi véi silic (110), (100) va (111).

Ty 1€ di huéng AR déi vai khéc ding hudng co gid tri bang 1. Ty 1é di hudng
déi vé6i khic di hudng cac mat (110), (100) va (111) trong dung dich 50 wt% KOH &
nhiét d 85 °C c6 gid tri twong g 1a 400, 200 va 1. Niéng lu'ong hoat héa cia téc do
khic trong dung dich EDP nho hon ning lugng hoat héa ciia tde do khic trong dung
dich KOH. Téc¢ do khic déi véi mit (111) c6 gid tri nhd nhét so v6i mit (1 10) va (100).
Trong dung dich KOH téc d6 khic silic (110) nhé hon c& 8 Ian so vdi tde do khic
trong ED/H,0. Tuy nhién, tc do khic silic (100) 1a nhu nhau trong hai dung dich trén.
Trong trudng hop bd sung 1sopropyl vao dung dich KOH, téc do khic silic (100) giam
¢& 20%. Trong didu kién do, téc do khéc silic (110) giam manh hon, c& 90%.

Trong kg thuat khic uét di hudng, mot sé tieu chi dbi véi su lua chon chét
khic cin duoc quan tam: i. D& sir dung; ii. Poc td; iii. Téc do khéc; iv. Tuong thich
cong nghé 1C; v. Khic dirng; vi. Tinh khéc chon loc; vii. Vit liéu bao vé. Trong sb
cdc hoa chét ding dé khic di huéng, dung dich KOH va EDP thuorng duge sur dung.
Hién nay, dung dich tetramethyl ammonium hydroxide (TMAH) rét dugc quan tdm,
bdi dung dich nay c6 kha ning tuong thich cong nghé IC vi khéng gay nhiém ban
nhu dung dich kiém.

Dung dich KOH dugc sir dung rat rong rdi trong k¥ thuat khic uét di huong
Silic khic trong dung dich KOH vdi ty 16 KOH : H,O = 1:1 & nhiét d6 80 °C ¢6 chu
tric dong déu va bé mat nhin béng. Tée do khic tro nén khong én dinh & diéu kién
nhiét d6 cao hon 80 °C. Khi tién hanh qu4 trinh khéc silic trong dung dich KOH, ching
ta ¢6 thé quan sat thdy su xuét hién rét nhidu bot khi.



Tinh khic chon loc gitta Si va SiO; khong cao trong KOH. Ty sé tbe do khic
gitra Si va SiO, c6 gid tri ¢& 400/1. Trong qua trinh khic w6t st dung dung dich KOH,
bé mat phién Si (100) thudng trd nén 0 ghé hon. Piéu nay dugce ly giai la do sy hién
dién cia c4c bot Ha dd ngdn can chat héa hoc khuéch tin t6i bé mat dé. Po rép trung
binh ctia bé mat dé rat phu thudc vao qua trinh khay dung dich héa hoc trong qud trinh
khic. Qua trinh khdy sé& lam giam anh hudng cta bot khi H» trén bé mit dé va dan t6i
c6 thé 1am giam do rap trung binh xubng ¢ hon 10 lan. Po rap bé mat Si (100) 12 ham
ctia ndng d6 dung dich KOH. Hinh 5.15 trinh bay d rap cua bé mit silic (100) duge
khic trong dung dich KOH vdi céc ndng do khac nhau & nhiét d6 80 °C trong khodng
thai gian 60 phut. PO rap b mat ting lén, khi ndng d dung dich KOH gidm.

PérapR, (nm)
e L]
8

100

0 £ PO P
2 3 4 5 6 7 8

Nong a6 KOH (M)

Hinh 5.15. D6 rap bé mat silic (100) phy thubc vao néng d¢ dung dich KOH.

Téc do khic Si (100) 1a ham cta nbng d6 dung dich KOH dugc md ta nhu trén
hinh 5.16. Téc do khic Si dat gia tri 16n nhét trong dung dich KOH ¢6 néng do trong
khoang 20% hay 4 M. Tuong quan gid trj téc do khic trong dung dich KOH 26% aéi
v6i cac mit tinh thé Si duge mo ta nhu trong trinh tw sau: R 311) > R (144)> R (411)
>R (133)>R (211)> R (122).

Téc d6 khic silic trong dung dich KOH véi cac ndng d6 khac nhau ¢ thé biéu
di&n nhu trong biéu thic sau day:

= k[H,0] [KOH]" (5.44)

Trong dé, k1a hé sé ty le.

Ngoai dung dich KOH, cac dung dich ¢6 gbc —OH khac nhu NaOH, LiOH,
CsOH va NH4OH cting dugc sir dung trong k§ thudt khic udt di huorng Céc ion kiém
c6 thé 1a ngudn tap chit gy nhiém bén cdc linh kién dién tir va 1a mot vén d& can dugc
quan tdm trong quy trinh cdng nghé CMOS. Dung dich tetramethyl ammonium
hydroxide (TMAH) 1a mdt lua chon thich hop dé khic phuc nhuge diém trén cula



dung dich KOH. TMAH la chat hoa hoc khéng doc hai va khéng tach hop phan & nhiét
dé duéi 120 °C.

50
I RN
Y
E 40 b\
e \
“2 30 L
s w0l
; T=728C
S 1w

i} ; 1 : J 1
0 10 20 30 40 50 60
Nbng 45 KOH (%)

Hinh 5.16. Téc d6 khc silic (100) phu thudc vao
néng dé dung dich KOH & nhiét dé 72 °C.

Trong dung dich TMAH 22% wt v6i nhiét do 90 °C, téc do khic c6 thé dat gia
tri ¢8 1,0 pm/phut d6i véi silic (100) va 1,4 pm/phat déi véi silic (110). Ty sb di huéng
AR (100)/(111) ¢6 gid trj trong khoang 12,5 + 50. Trong thuc té, dé giam thiéu do rap
bé mat Si, ndng d6 dung dich TMAH thudng ¢6 gid tri cao hon 22%. Tuy nhién, ndng
d6 dung dich TMAH ting 1én s& lam giam té¢ do khéic cling nhu ty sé dj hudng AR.
Céc nhién ctru cho théy, téc do khic Si phu thuge vao do pH cla dung dich TMAH.
Trong dung dich TMAH 22% c6 d6 pH nho hon 12, téc dé khic cua Si (100) ¢6 gi4 tri
¢d 0,7 um. Trong diéu kién cong ngh¢ nay, vét liéu nhém c6 téc do khic thip co
0,01 um.

Vit liéu vé6i chirc ning bao vé Si trong qua trinh cdng nghé khic uét 1a mét van
dé can dugc quan tim. V4n dé nay thue su quan trong, boi vai tée do khic ¢ 1,1 pm
trong dung dich KOH, thdi gian cin thiét dé khic xuyén qua dé Si véi bé day
400 = 600 pm 1a kha dai, vé ly thuyét 3 7 + 10 gi. Vat lidu SiO», mot vt liu thudng
dugc lua chon dé bao vé Si, ¢6 tée do khic ¢ 80 nm/gid trong dung dich KOH 35% &
nhiét do 65 °C. Thuc nghiém cho thdy, mang SiO, véi bé day ¢& 1,5 um cling khong
thé stk dung 1am 16p bao vé dé khdc dé Si ¢6 bé day 150 um, bai trong 1op SiO, thuong
¢6 su hién dién cta cac 13 réng.

Ty s6 chon loc ctia Si/SiO; trong dung dich KOH 7M & nhiét do 80 °C ¢6 gia tri
¢ 30 £ 5. Khi nhiét dé giam tir 80 °C xuéng 60 °C, tv 56 chon loc d6 tang tir 30 18n 95.
Nhu vay, ty sb chon loc tang khi nhiét do dung dich KOH giam.

Trong cong nghé vi co dién tr MEMS, qué trinh khic dé Si c6 thé duoc kéo dai
hon khi vét liéu SisNy dugc sir dung dé thay thé SiO,. Mang méng SisNy chét luong
cao thudng duoc ché tao trén co so cong nghé LPCVD. Téc do khic cia mang SizNy
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trong dung dich KOH ¢6 gid tri ¢& 0,1 nm/phat. Ty s6 chon loc cta Si/SisNg trong dung
dich KOH 7 M & nhiét d6 80 °C ¢ gia tri 16n hon 10*. D& m& cira sb trong mang SisNa,
qua trinh khéc trén co s k¥ thuat khic kho plasma CF4/O2 hodc khéc uét trong dung
dich HaPO4 & nhiét 6 180 °C thudng duogc st dung.

Dbi véi trudng hop khéc sau hozc khic xuyén qua dé, cac mang mong kim loai
nhu Au/Cr ciing da dugc su dung.

Trong k¥ thuat khic udt Si, mot van d ciing ¢an dugc qua tam, d6 1a bao v€ mat
dusi ctia dé. Mit dudi cia dé c6 thé dugc bao vé bing phuong phéap co hoc hodc
phuong phép hoa hoc. Trong phuong phép co hoc, phién Si dugc dit trong bd gt dé,
thuong duoc ché tao tir vat liéu Teflon. Dé Si duge gilr kin bang giodng cao su chiu
héa chét va nhiét d6. Giodng duge dinh vi sao cho khéng tao ung sudt déi véi phién Si.
Trong phuong phép héa hoc, 16p bao vé mat day dé Si la cdc mang hitu co nhu sap
(wax) ching han, dugce phui 1én mét ddy.

Trong k¥ thuét khic u6t dbi voi dé silic, dung dich hydrazine 50% cling da
dugc st dung. Ung dung dung dich nay trong ky thuat khic udt di hudng cho thdy kha
ning tao cac chu tric MEMS ¢6 bé mit chét lugng cao va cac gbc ¢6 tinh sdc nét. Mt
khéc, dung dich nay ¢é téc do khic dbi voi Si0» thép va khong tuong tic héa hoc v6i
ph?m 16n cic kim loai ngoai trir Cu va Zn.

Trong k¥ thuét khic uét héa hoc, dung dich ethylendiamine pyrpcatechole
(EDP) ciing da duoc nghién ciru ung dung dé tao céc cAu tric MEMS. Mic du 1a loai
héa chét cé tinh doc hai, ddc biét gay hién tuong di Gng d6i voi hé thdng ho hép, EDP
¢6 dic tinh ndi trdi 1a ¢6 do khic chon loc cao. Trong dung dich EDP, téc do khéc ciia
Si va SiO; tuong Ung 1a 1 pm/phut va 2 Alphit. Ty sb téc do khic gitta Si va SiOa ¢6
gia tri c& 5000/1, 16n hon nhidu so véi ty sé khic d6 trong dung dich KOH. Tuong
quan gia tri tdc do khic trong dung dich EDP ¢ nhiét do 85 °C dbi vai cac mit tinh thé
Si duge mo ta nhu trong trinh tu sau: R (1 10)>R 411)>R 31D >R G >R 211
>R (100) >R (331) > R (221) > R (L11).

Trong k§ thuét khic uét di hudng silic, téc do khic phu thude vao ndng do tap
chit. Téc dd khic phién Si trong dung dich KOH giam manh, khi ndng do tap B l6n
hon 5 x 10" cm™. Céc tap chét P hay Ge ciing anh huong manh t6i téc do khic ddi vai
Si, nhung & ndng do cao hon. Téc do khic vat liéu Si trong dung dich KOH gidm
xubng tir 5 + 100 1an, khi ndng do tap chat B 16n hon 10%° cm™. Trong dung dich
TMAH, téc do khic Si c6 gid tri ¢& 0,01 pm/phut déi véi phién Si pha tap B véi ndng
do 4 x 102 cm®. Nhu vay, & diéu kign ndng do tap chét cao, téc do Kkhic silic giam
manh xubng. Hién twong do thudng dugc goi 1a hién tuong dimg qua trinh khic (Khéc
dimg). Hién tuong nay c6 thé giai thich trén co s mot s6 co ché dudi day:

— Qud trinh pha tap ¢6 thé 1am cho bé mit silic ¢6 tinh 6xy hoa cao hon. Péi véi
phién silic pha tap manh, tap B hodc P, khi & trong dung dich KOH céc 16p oxit thu
dong c6 thé dugc hinh thanh trén bé mat dé. Cac 16p oxit thu dong nhu B,0s & trén bé
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mit dé Si khong bi hoa tan trong dung dich KOH hodc EDP. Tap chat B thay thé vi tri
clia nguyén tir Si c6 thé gay ra tmg sudt kéo trong tinh thé silic va din (6i hinh thanh
céc lién két manh hon. Khi do, ldp oxit thu dong dugc hinh thanh ¢ diéu kién ndng do
tap B cao hon. Vit liéu silic pha tap B ¢6 ndng do sai héng cao sé& lam ting cudng qué
trinh 6xy hda.

— Cdc dién tr hinh thanh trong qua trinh 6xy hoa silic ¢6 vai trd quan trong cho
qud trinh khir tiép theo. Tuy nhién, khi ndng d6 15 tréng vuot qud 10" em™, cac dién to
dé tai hop voi cac 16 tréng, din t6i qua trinh khtr bj dimg Iaj.

— Khi nguyen tur tap B thay thé nguyén tir Si, trong mang tinh thé silic xuat hién
g suat. Ung suit kéo dinh st d6 & diéu kién pha tap v6i ndng do cao s& lam tang
cudng qua trinh dién k& ddi vei nguyén tir tap. Cac lién két Si — B ¢6 ning luong lién
két cao véi sb lugng 16n & didu kién pha tap manh s& ngin can qu4 trinh khic silic, din
t6i hién tugng dimg khic.

b) Mét s6 mé hinh giai thich qua trinh khic wét dj hwéng silic
* M6 hinh Seidel

Mo hinh Seildel dugc xay dung trén co sé hién tuong thang gidng muc niang
luong & phan bién giita silic va dung dich dién phén, gia thiét ring c6 su phun dién tir
trong ving dan cta silic trong qua trinh khic.

Xét trudng hop phién silic dugc dat tr ong dung dich & diéu kién khong c6 phan
ap. Sau khi nhiing mau silic vio trong dung dich dién phéan kiém, mét luong dién tich
dm du dugc hinh thanh trén bé mit miu do muc nang lugng Fermi ban ddu cua cdp
redox HO/OH™ 16n hon muc Fermi ctia miu silic. Sur tich tu dién tich 4m do lam cho
mic néng luong ctia ban dan silic & gin ving tiép xtic bi udn cong xudng (hinh 5.17).

M
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Hinh 5.17. Mé hinh viing ndng lwong tiép xiic silic — chat dién phén:
(a) Silic loai p; (b) Silic loai n.
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Sw uén cong xudng cla muc ning lugng trong silic loai p manh hon so v&i ban -
din loai n . Hién tugng nay xdy ra la do sy chénh léch mirc Fermi giifa ban dan silic
loai p va dung dich dién phén I6n hon sy chénh léch murc Fermi gitta ban dan silic loai
n va dung dich dién phén.

Céc ion OH- s& dxy héa silic va giai phong ra khi Ha. Qua trinh d6 dugc mo ta
qua cac bude phan ung hda hoc sau:

Si+20H —> Si(OH))" +2e (5.45)
Si(OH)Y" +20H™ — Si(OH), +2¢ (5.46)
Si(OH), +4¢ +4H,0 — Si(OH), +2H, (5.47)

Phan tmg 6xy hoa trén dd st dung bbn dién tu’ Céc dién tir d6 du tién dugce
phun vao Vung dan va tap trung trén bé mit do su uén cong ctia vung ning lugng &
phén bién tiép x(c gilia ban dan va dung dich dié¢n phan. Cac dién tir d6 tuong tac phén
umg v6i phan ti nude, din t6i hinh thanh ion OH™ va Hy:

AH,0+4¢ —>AH,0 (5.48)
4H,0" —>40H +4H" +4¢” —40H +2H, (5.49)

Cac ion OH™ trong phdn tng (5.47) phat sinh truc tiép trén bé& mit mau silic s&
tiép tuc tham gia vao budc phan tmg O6xy hoa. Cac ion OH trong khéi dung dich
dudng nhu khong c6 vai tro dang ké trong phan tng 6xy hoa, boi ching bi day khoi bé
mit silic dugc tich dién am. Piéu nay cho phép ly giai, tai sao téc do khic silic tlong
dung dich EDP véi ndng do OH™ [a 0,034 mol/l ¢6 gid tri gén tuong duong voi tbe do
khéc Si trong dung dich KOH véi ndéng d6 OH™ ¢6 gié tri 16n hon nhiéu, ¢& 5 + 10
mol/l. Cac két qua nghién ctru thuc nghi¢m cho thiy, su phu thude yeu ctia tbe d6 khic
silic vao ndng do dung dich KOH ciing cang lam cing cb gia thuyét cho ring, cAc ion
OH™ dugc phat sinh chu yéu tir dung méi HxO. Luc phat dong dbi voi phan Gng oxy
hoa silic lién quan véi nang lugng lién két Si—Si0; ¢6 gia tri lon ¢& 193 keal/mol, néu
so sanh véi nang lugng lién két Si-Si (78 kcal/mol).

Bén dién ta trong phan ung (5.46) dugc phun vao vung dén theo hai budc. Dbi
véi silic (100), mdi nguyén tir bé mit c6 hai lién két kiéu “du dua” (dangling). Nhu vay,
dAu tién hai trong bn ion OH™ s& twong tac v6i hai lién két d6, dan t6i hai dién tir dugc
phun vao ving dén. Do d¢ dién 4m ctia nguyén tr 6xy c6 gia tri 16n, hai lién két coa
ion OH" trong nguyén tir silic s& lam giam cudng do lién két cia hai lién két Si-Si (Si
backbond). Khi d6, hai ion OH™ chuyén van t6i bé mit s& twong tac vdi phic Si(OH %,
din t6i thém hai dién t& nira dugc phun vao vung din cua silic. Seidel cho ring, su
kich hoat hai dién tir tir lién két ddng héa tri Si-Si 1én ving din 1a bude duge ditu
khién boi tée d phan tng v6i nang lugng hoat hda nhiét c6 gia trj ¢ 0,6 eV déi véi
mit (100). Céc electron trong lién két chi (backbond) Si — Si lién quan vdi trang thai
b mit trong ving cAm. Mic ning lugng clia cdc trang thai b& mat thay dbi tiy theo
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dinh huéng bé mit ctia dé silic va ¢ gid trj thp nhat déi véi mit (11 1). Ning lvong
hoat héa cta c4c lién két chi twong tmg v6i sy kich thich dién tir ra khoi trang thai bé
mit va chuyén Ién ving din. Do ning lugng tng véi trang thai bé mit & muc thdp nhét
trong ving cAm déi véi cac mit {111}, cac mit d6 s& khé bi khic trong dung dich
KOH. C4c mat {] 11} chi ¢6 mot lién két “du dua”. Khi do, chi ¢é mot ion OH™ duge
gén két véi lién két “du dua” chua no do. Trong qué trinh khic, budc tiép theo lién
quan dén su phé vo ba lién két cha Si-Si ling v6i muc ning lugng thap hon trong ving
cAm. Nhu vay, do 4m dién gay boi mot lién két ctia ion OH™ trong truong hop nay sé
yéu hon d6 am dién gdy bai hai lién két cua ion OH™ véi nguyén tir trén bé mt phién
silic (110). Diéu nay cho phép Iy giai, muc ning lugng clia trang thdi backbond bé mat
c6 gia tri thip hon dbi véi nguyén tir silic ciia mat (111). Téc d6 khac dbi voi mat (110)
¢6 gid trj cao cé thé dugc giai thich tuong tur 1a do mtrc ning lugng cao cla trang thai
b& mit tmg véi lién két chu. Tuy nhién, didu nay s& kho chip nhan, boi sé céc lién két
chi cta cdc nguyén tir silic trén mgt (110) ciing tuong tu nhu déi véi cac nguyén tu
trén mit (111). Seidel cho ring, sb luong céc lién két chi va murc nang lugng cla cac
trang thai bé mt lién quan khong nhét thiét phai nhu nhau d8i véi cac mat (110) va
(111). Khi d6, muc ndng lugng cia trang thai bé mit con bi anh hudng cua su dinh
hudng cua cdc lién két d6. Mot kién giai nita déi v6i tde do khéc cao ciia silic (110)
trong dung dich KOH ¢6 syr lién quan véi kha ning xam nhép cao ciia cac phan tir nuée
vao bé mat (110).

Budc cudi ciing trong qua trinh khic di hudng 14 qué trinh loai bd chét san phidm
clia phan tmg Si(OH), bang co ché khuéch tan. Néu qué trinh tao san pham Si(OH),
xay ra qua nhanh, Si(OH)4 c¢6 thé dan toi hinh thanh phitc SiO; trude khi né cé thé
duge khuéch tén ra xa khoi bé mat dé silic. Khi d6, d6 pH cao trong qua trinh khic di
hudng 14 can thiét dé tang cudng sy hoa tan ddi véi Si(OH), cling nhu dé loai bo 16p
oxit tu nhién trén bé mit silic. Trong truong hop do pH cia dung dich 16n hon 12, cic
bude phan Gng héa hoc ddi véi phirc chat Si(OH)4 c6 thé dién ta nhu sau:

Si(OH), — SiO,(OH).,” +2H" (5.50)

2H" +20H” —2H,0 (5.51)

Trong k¥ thuat khic uét di huéng, anh hudng cia thanh phéan ruou t6i tde do

khic silic trong dung dich KOH ¢6 thé duge giai thich 1a do su thay déi lwong dung
mdi HO cling nhu su thay déi d pH.

Déi v6i qua trinh khic uét SiOs, phuong trinh phan tng dugc biéu dién nhu sau:

SiO, +20H™ — SiO,(OH);™ (5.52)

Téc d6 khic SiO, tang tuyén tinh theo ndng do dung dich KOH trong khoing

gid tri ndng do dudi 35%. Trong ving ndng do dung dich cao homn, téc d§ khic SiO,

giam theo luong dung mdi nudc theo quy luat mii 4. Diéu nay cho thdy vai tro quan
trong ctia nude trong dung dich KOH déi véi qua trinh khic wét silic. Trong diéu kién
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d6 pH c6 gia tri 16n, dién cyc silic dugc tich dién am cao hon din dén su ting cudng
hién tugng ddy ion OH™ va ngdn can ching chuyén van dén 16p phan bién. Khi dé, 10n
OH duogc hinh thanh tir nuée s& anh hudng manh téi qud trinh 6xy héa. Su glam ty sb
tdc do khéc gitia Si va SiO, khi nhiét d6 va d6 pH cta dung dich tang 1én chu yeu la do
nang luong hoat héa ctia SlOz c6 gid tri 1on (c& 0,85 eV) va sy phu thudc tuyén tinh
ctia tde d6 khic SiOs vao ndng do dung dich KOH. Trong khi do, téc do khiéc silic phu
thudc chi yéu vao lugng dung méi nude ciia dung dich KOH.

Trong dung dich KOH ¢o ndng do trong khoang 10 + 60%, téc do khic silic phu
thudc vao nhiét d6 dugc biéu dién nhu trong cong thirc thuc nghiém sau:

Ea

R=k[m,0]' [KoH]" e " (5.53)

Trong d6, E, la ning luong hoat héa, &, 13 hé 56 ty 1e. P4i véi phién silic (100),
= 0,6 va ko = 4500 pm/gid (mol/ly™*.

Cac ndi dung chinh trong md hinh cua Seidel duge tom tit lai nhu sau:

— Budc didu khién téc do khic lién quan véi qua trinh khir nude.

— Céc ion OH- cin thiét cho qua trinh 6xy héa silic duge phat sinh nhg qué trinh
khtr ctia nude 6 bé mit silic.

— Sy hoa tan cta SiO; 1a do tuong tic phén tng vdi ion OH™. Téc do khic SiO»
phu thudc vao dd pH trong khéi dung dich KOH.

_ Trong trudng hop pha tap B v6i ndng d6 16n hon 3 x 10" em™, silic bj suy
bién va cac dién tir s& khong bi nhdt giit & bé mat. Qud trinh nay lam ngén can ion OH”
hinh thanh trén bé mit va gay ra hién tugng ding qua trinh khdc silic.

* Mé hinh Elwenspoek

Nhu d3 dé cap, mé hinh Seidel khong giai thich o vén d& vé qua trinh khic véi
tde do lon ddi vai silic (110). Céc nguyen tir & bé mit silic (110) cung ¢6 ba lién két
chi tuong tu nhu déi véi nguyén tir & bé mit silic (111). Khi do vé& nguyén tic, tdc do
khic trong dung dich KOH cua hai Joai phién d6 phai c6 gid tri nhé nhu nhau, nghia 1a
qué trinh khéc dién ra rdt cham. Nang lugng hoat hoa déi véi tbe do khéc di huéng phy
thudc vao loai dung dich dugc sir dung. Téc dd khic silic trong dung dich KOH lén
hon téc do khéc silic trong dung dich EDP, ngay. ca khi d¢ pH cta hai dung dich la nhu
nhau. D& giai thich hién tuong do, Seidel cho ring, co ché didu khién qua trinh khic
boi su khuéeh tan ¢6 vai trdo chu dao quan trong hon trong dung dich EDP so véi
trudng hop KOH. Elwenspooek lai cho ring, néu qué trinh khéc dién ra cham, co ché
diéu khién béi phan tmg hda hoc bé mit s& chiém uu thé hon so véi co ché diéu khién
qué trinh khéc bai sy khuéch tan thi s& thye sy hop Iy hon.

Su thay d6i ning lugng ty do AG do sy hinh thanh héc trong qua trinh khic:
AG =—NAu+2nry (5.54)
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Trong d9, r 1a kich thude hic khic, N 1a sé nguyén tu dugc léy khoi héc khic,

Ap 1a sy khéc biét thé héa hoc cia nguyén tir silic & trang thai rin va trong dung dich,

va yla nang luong ti do béc. Ning luong tu do bac ¢6 gid tri khac nhau d6i véi bé mit

tinh thé khéc nhau.

Heé s6 Jackson o dugc dinh nghia 1a ty sé gitta ning luong lién két AE cua
nguyén tir & mit tinh thé va tich kz7:

q=2E

k,T

Trong d6, ks 1a h?mg s6 Boltzmann va T'1a nhiét do.

(5.55)

O diéu kién nhiét do da thz‘ip, hiéu tng entropy c6 thé bo qua, tich (kg7 ty 1€
voi ndng luong tir do bac yva sé lugng cic cip nguyén tir — héc khic ty 1€ voi exp(~a).
86 luong cdc cip d6 ¢6 gid tri rht nhd dbi véi cac mit Si {111} & diéu kién nhiét do
thdp. Ty s do c6 gid tri bang 1 ddi véi céc mit Si {100} & bat ky gi tri nhiét do nao.
Nhu vay, ¢ mirc nguyén tir va véi diéu kién & nhiét do thdp, cdc mat {111} c6 dang
phing nhin, con céc mat {100} c6 dang rép.

S6 cac nguyén tir N 14y ra khoi hc khic duoc xdc dinh nhu trong biéu thic sau:

N=xzr'hp (5.56)

Trong do, A 12 do cao cua béc, » 1a ban kinh ctia héc khic va pla mat d6 nguyén
tir cta vat rin. Khi do, ta c6 thé viét lai biéu thitc d6 thay déi nang lugng tu do nhu sau:

AG =—zr*hpAp+ 27ry (5.57)

Trong do, cac dai luong Au va ¥ luon duong.

AG #

Ning lwoug
firdo bic

o \ v

Thé héa hoe

AG* L

Hinh 5.18. D4 thj mé t3 sw phy thuéc cia AG vao kich thwéc cia hée khic r.
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Su phu thude ctia AG vao kich thude cna héc khic r dugc trinh bay trén
hinh 5.18. Trén co s& biéu thie trén, kich thude hdc toi han tng voi gid tri cuc dai cta
ning luong tu do dugce x4c dinh nhu trong biéu thirc sau:

g A (5.58)
hpAp
Khi d6, ning lugng tu do cuc tiéu vung voi kich thudce téi han r* cod dang
nhu sau:

2

AG = AG(r) = (5.59)

hpAp
Két qua 13, héc khic c6 kich thudce t6i han duge hinh thanh trén bé mit phang
nhin. Trudmg hop kich thuée cia héc hinh thanh trén bé m3t phing nhin nhd hon r
héc co xu hudng bi triét tiéu hay bi Jap day tré lai, boi d6 1a phuong thire dé dang lam
giam ning luong tu do. Trudng hop r> 71" . héc khic duge mé rdng cho dén khi ca lop
nguyén t bi tdy bo. LAy mot nguyén tir ra khoi cdc mdt tinh thé, ching han nhu Si

{l 1 1} 12 rat kho, do cdu tric héc khic khi d6 1am ting ning Juong tu do ciia h¢, vi vdy

kha nang héc bi dién d4y boi nguyén tir 1an cin s& c6 xédc suét cao hon la qué trinh 1y
nguyén tu ra khoi hde. Tde dd khdc R cua cic mit phéng phu thudc vao ning luong tu

do cuc dai:
R= exp(— AG ] (5.60)

k,T

Do AG” ty 1& thudn véi ¥, nang lugng hoat hoa c6 gid tri khdc nhau dbi véi cac
mit tinh thé va tdc d6 khic ciing nhu nang lugng hoat hoa ddu c6 tinh di huéng. Néu ty
s6 AG /ksT 16m, toc dd khic s& co gid tri rit nho. Cac thong sb Ay va y phu thude vao
nhiét d§ va loai dung dich. Theo Elwenspoek, ngudng ndng lugng phan tmg héa hoe va
su chuyén van chit phan tmg trong dung dich mang tinh ding huéng. Hiéu tng di
hudng xdy ra phan 16n 1a do nanc' Juong tu do b& mit. Nang luong tu do bé mit va
ning hrong tu do cta béc ¢b mdi lién quan chit ché. Cac mat tinh thé c6 ning lugng tw
do bé mit 16n s& c6 ning lugng ty do cla chu tric bac nhod va nguge lai, cadc mit tinh
thé ¢o ning hrong tu do bé mit nhd s& c6 ning lugng tu do chu tric bac 16n. Diéu khac
biét quan trong nhit déi véi hai thong sb d6 1a trong khi ning lucng tu do clia cau tric
bac bang khong ddi voi bé mit rap thi nidng lugng tu do b& mit van c6 gid tri xac dinh.

Céc mit phéng 16n 1én va t6c do khic ty 16 thuan véi AG™ cho thiy ring, cac mit
tinh thé voi nang lugng ty do 16n dé tao cAu tric bac s& phat trién 16n 1én va dugc khic
cham hon so v6i cac bé mit ¢6 ndng lugng tu do nhd hon. Céc phan tich co ban da chi

ra ring, mit phing nhin cua mang kim cuong 1a mgt (111). Cac mat phing {100} va

{1 10} 14 cdc miit ¢é ning lugng kich hoat thép. Céc mit tinh thé rap phat trién va duoc
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khdc voi tée d6 ty 1é thuan véi Ap. Nhiét dd ma & d6, thong s& 6 gia tri xac dinh va
c6 su chuyén bé mit tir kidu phing nhin sang bé mit rép, goi 1a nhiét do chuyén do rap
Tr. O diéu kién nhiét do 16n hon T, %, tinh thé tré nén rdp & mirc d6 vi mo. Do ndng
luong tw do bac bang khong, céc nguyen tur silic c6 thé dua thém vao hoic bj lay ra d&
dang nhung khong 1am thay déi s6 lugng céc béc.

Céc mit tinh thé rap phat trién va hoa tan vdi téc dd ty 1€ véi Ap va vi vay, qua
trinh d6 dién ra nhanh hon so véi cac mit nhin phang Qué trinh khic déi véi cac mat
tinh thé c6 sai hong, chiang han nhu léch mang xoin, s& dién ra nhanh hon, véi the do
khic ty 18 voi AL

5.2.3. Ky thuat khac vat lieu ban dan trong diéu kién cé thién ap va
chiéu sang

Ky thuat khic vat liéu bén din trong dung dich khic ding huong va di hudng &
diéu kién co cdp thién ap hogc chiéu sang da duoc quan tdm nghién ctu. Pac
trung/gian dd quét thé vong déi véi ban din Si loai n va Si loai p trong dung dich HF
dugc trinh bay trén hinh 5.19. Trong gian d6 quét thé vong, thé hoat déng dugc dinh
nghia 1a thé nghi (Rest potential), U,. O diéu kién thé nghi, dong dién an6t va dong
dién catot ¢6 gia tri bing nhau nhung nguoc dau, din tdi dong dién & mach ngoai
bing khong.

J(masem?)

Hinh 5.19. Gian dé quét thé vong co ban déivéin— Siva p - Si trong dung dich HF
déi voi trirong hop khéng c6 sw phun 16 tréng tir chat- -Bxy hoa:
(a) n— Sitrong t8i: (b) n — Si duroc chidu sang; (¢} p - Si trong téi;
(d) p — Si duroc chiéu séng.

Xét truong hop khic ding hudng silic tr ong dung dich HE/HNO; ¢ diéu kién ho
mach. Khi d6, phan tng lién quan dén qua trinh &n mon (corrosion) déi vdi chit ban
dan c6 dang:
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Si+2H,0 +nh" —> SiO, +4H" +(4-n)e (5.61)
Si0, +6HF — H,SiF; +2H,0 (5.62)

Phan tng catot lién quan dén qua trinh khr déi véi HNO3:
HNO, +3H" — NO+ H,0+3H" (5.63)

Xét truong hop khéc Si & didu kién cAp thién ap va chiéu sang. Trudc tién dé
don gian, ta xét trudng hop dung dich khong c6 chét 6xy héa (oxidant — free solution).
Khi d6, cac 10 tréng ¢6 ngudn gdc tir chét ban dan. '

Phan ung andt hoa tan n — Si trong dung dich HF doi héi su cung chp 18 tlong
t6i bé& mit miu. Pbi véi phién Si loai n duge cap thién ap nguge, chi c6 mot luong rét
nho 18 tréng hién dién & bé mit. Luong 15 trong s& 16n khi qua trinh ion héa do va
cham hay hién tuong dénh thing Zener xdy ra boi thién dp nguoc du 16n. Bé c6 lugng
16 tréng 16n, mot glal phép khéc lién quan dén chiéu sang bé mit mau da duoc dua ra.
Khi d6, c4c 16 tréng dugc hinh thanh trong ving dién tich khong gian bi ddy vé phia
mit phén bién gifta ban din va dung dich dién phan dudi téc dung cta dién truong.
Trong trudng hop phéan dp nguge, dién tir a hat din co ban tir trong ving din cta silic
s& tuong tac khir voi chét 6xy hoa trong dung dich (vi du nhu sy khir proton thanh Hy).

Trong trudmg hop ban dan silic loai p, dong andt dat gid tri 16n & diéu kién phan
4p thudn nho ngay ca khi khong durge chiéu sang. Dbi voi bén dan loai p 0 diéu kién
phan 4p ngugc, dong catét tang khi duge chiéu séng. O diéu kién chiéu sang véi cudng
do thap, dong quang din thay dbi tuyén tinh theo cudong do quang dbi véi ca hai loai
ban dn n va ban dén p.

Trong trudng hgp silic loai p, dong quang din 14 dong catot. Khi d6 cac chét
s& bi khir béi cac dién tir dugc hinh thanh trén bé mit do hdp thu quang, chang han
nhu sy hinh thanh Ha. i véi silic loai n, dong quang dan 1a dong andt. Trong
tradng hop nay, cac chét bi 6xy hoa béi cac 16 tréng trén bé mit dugc phat sinh boi
qué trinh hip thu quang.

Xét trudng hop quét thé vong ddi véi ban dan silic loai n va silic loai p & didu
kién ¢6 su phun 15 tréng tir chat 6xy héa trong dung dich dién phén, chang han nhu
HNOs. Gian db quét thé vong dbi vé6i cac chit ban dan n-Si va p-Si trong dung dich
HF c6 chira chét dxy hoa dugce trinh bay trén hinh 5.20. Déi véi ban dan loai p, su phun
ctia 16 tréng vao ving hoa tri 1am tang d{mg ké dong catdt trong tdi. Trong trudng hop
nay, dong catdt trong tbi phu thudc vao ndng do ctia chat 6xy héa trong dung dich dién
phén. Trong trudng hgp ban dan loai n, anh hudng cta chat dxy héa t6i dong catot 1a
khong dang ké. .
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Hinh 5.20. Gidn d6 quét thé vong cor ban ddi véi n—Si va p-Si trong
dung dich HF trong tridong hop c6 sw phun 18 trdng tir chit 6xy héa:
(a) n=Si trong t6i; (b) p—Si trong tdi.

5.2.4. Danh béng biang phwong phap dién va silic x6p

a) Banh bong bang phuwong phép dién
K¢ thugt khic quang dién hoa (photoelectrochemical etching) 1a qua trinh 4n
mon quang (photocmrosmn) trong dung dich dién phan. Vit liéu ban dén thudong bén
héa hoc trong téi, nghia 1 tr ong dung dich khong c¢é su phun 18 tréng tir chit 6xy hoa,
ching han nhu dung dich HF. Khi chiéu sang vdi cuong do 16n, mat do dong andt dbi
v6in — Si va p — Si ¢ dang gidng nhau gdm hai dinh cuc dai, Joi Vi e (hinh 5.21).

MALIS dong

Pidn thé

Hinh 5.21. Gién d6 quét thé vong biéu dién ché dg hinh thanh silic xép
va ché d6 danh béng dién bé mit silic.
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Trong viing mit 6 dong thép hon dinh cuc dai thr nhét J.»i, qua trinh hoa tan
silic dn t&i hinh thanh silic xép va H> duge md ta bing phan tng hda hoc:

Si+2F +2h" — SiF, (5.64)
SiF, + 2HF — SiF, + H, (5.65)

Silic xdp thudng duge hmh thanh & didu kién mét do dong thip va ndng do dung
dich HF cao. Nhu vay, silic xbp dugc hinh thanh & diéu kién han ché qud trinh 6xi hda
silic do 18 tréng va thiéu OH™. O diéu kién mat do dong [6n hon Jei, nghia la didu kién
chuyén tiép tir qua trinh bi khéng ché bai su cung cip dién tich sang qud trinh bi khéng
ché béi su chuyén van khdi lugng, mang silic xbp tré nén mong hon va qua trinh danh
bong bé mit silic xdy ra & didu kién dién thé img v6i cuc dai Jpa.

Qua trinh hoa tan cta chét phan tng din dén hién tuong nghéo HF & bé mat dién
cuc va mot dién tich 13 tréng dugc hinh thanh & Vung phan bién. Cac diém nho cao coa
bé mat s& hoa tan manh hon cic diém bi triing xudng, vi mat do dong dién & cic diém
" nhd cao d6 c6 gia tri 16n hon. Két qua 1a bé mat trd nén nhén do hién tugng danh bong
bing phuong phép dién.

Phuong phéap ddnh bong dién thudng dugc st dung dé danh bong bé mit silic va
1am méng 16p silic epitaxy. Su hinh thanh dinh dong thir hai Jyax 14 do khi mat do dong
16n hon Jye, mang 6xit dugce hinh thanh trén bé miit phién silic din tdi dong quang
andt giam cho dén khi trang thai dimg dugc thiét lap. Khi do, tbc d6 qua trinh hoa tan

16p 6xit trong dung dich HF cho san pham SiFé2 ~ bing téc do hinh thanh 16p 6xit.

b) Silic x6p

Cac ong hinh thanh trong silic xop thuomg dugc chia Jam hai loai: vi dng va ong
kich thude 16n. Hai loai éng nay c6 kich thudc rit khdc nhau (c& ba bic) va co ché
hinh thanh chiing ciing ¢6 su khéc biét. Silic x8p co cac dic diém sau:

_ Céc bng ¢6 kich thude trong khoang 20 A + 10 pm.

— Céc dng hinh thanh phu thudc vao phuong ctia tinh thé.

— Céc bng trong silic ¢6 ty sb gitra kich thudc dai va kich thudc rng rt 16n
(¢ 250).

— Céc éng c6 tinh hoa hoc cao, téc do oxy hoa va tée do khic 16n.

— Do xbp thay dbi tiy thudc vao do 16n ciia mat d dong dién.

* Silic xop logi vi éng

Qua trinh hinh thanh silic x6p phu thuge vao mét do dong an6t va ndng d6 HF.
Hinh thai bé mit cta silic tao boi qua tr mh hoa tan phu thudc vao co ché van chuyén
khéi luong hay con goi la co ché cung cép 15 tréng. Su hinh thanh silic x6p xdy ra &
diéu kién thich hop nhr ndng do HF cao va mat d6 dong thip (didu kién cudng do

chiéu sang thap déi VO‘l n— Si). Trong trudng hgp nay, sw hinh thanh sﬂlc xbp bi khéng
ché bsi co ché cung cip dién tich. Qua trinh khéc xay ra & diéu kién ndng do HF thip
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va mat do dong dién cao. Trong trudng hop ndy, qua trinh khic bi khéng ché boi co
ché chuyén khéi. Déi vdi trudng hop mat do dong nhé hon Jy, céc 15 trdng bi nghéo
trén bé mat mau va HF tich ty & phan bién ban din va dung dich dién phan. Su hinh
thanh 16p silic xdp (PSL) trong ché do nay 1a do phan tmg dién hoa tu didu chinh béi
su nghéo 18 tréng do hiéu tmg nhét luong tir trong cAu trac vi éng. CAu tric caa 16p
x6p phu thude vao mirc do pha tap ctia miu va vao cudng do chiéu sdng trong qua trinh
khic. Kich thudc cta vi éng gidm, khi qua trinh khic duoc thuc hién trong diéu kién co
chiéu sang. Trong cling didu kién cong nghé, cdc vi ng trong p — Si ¢6 dudng kinh nho
hon so véi céc vi dng trong n — Si. Pudng kinh ctia céc vi dng c6 gia tri trong khoang
40 + 200 A.

* Silic xop loai éng kich thuwéc Ion

Silic x6p ¢6 dng kich thude Ién duge hinh thanh khi silic duge khic trong dung
dich HF, vai diéu kién c6 chiéu sang va dugc cép thién ap. Cac 611g kich thudce 16n
thuong ¢6 dudng kinh 16n nhat ¢ 10pm.

Déi v6in — Si, qué trinh khéc dién hoa tao éng kich thudc 1on duoc thuc hién
trong dung dich HF véi ndng d6 2,5 + 5%, dién thé 16n hon 10 V, mat d6 dong thdp
(10 mA/em?) va duge chiéu sang. Hinh 5.22 biéu dién silic x8p voi éng c6 kich thude
16n. Cac bng vudng goc vai bé mit dé co ty sb gitia kich thude sau va kich thude réng
c6 thé dat gia tri ¢ 250.

Hinh 5.22. Silic x8p c6 céac 6ng kich thuéc lom.
(Ngudn: Lehmann V., J. Electrochem. Soc., 140, 2836-2843, 1993.)

bPéi voi silic ¢é cdu tric éng kich thuéc 16m, hinh thai bé& mit duoc hinh thanh
trong qué trinh hoa tan phu thudc vao su chi phéi chit dao clia co ché van chuyén khéi
lwong hay co ché cép dién tich. Tuong tu nhu déi véi vi 6ng, su hinh thanh 6ng kich
thude 16n lién quan dén co ché dién hoa ty diéu chinh. Hién tuong nghéo 15 tréng trén
thanh dng trong ban dén n — Si gdy ra su thu déng déi véi vat lidu. Trong khi d6, cac 13
trdng tap trung & ddy dng sé thuc day qua trinh hoa tan silic. Su khéc biét vé& phan bd 15
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tréng trén thanh éng va day dng quyét dinh kich thude hinh hoc cua dng. Céc 15 tréng
dugc phat sinh boi qud trinh chiéu sang hay & diéu kién danh thung Zener tdp trung chi
yeu & day bng. Bat ctt cAu hinh 16m, hay con goi 1a héc, trén be mit miu déu 14 co s&
dé ng phat trién, boi vi cudng do dién trudng & day cong cua &ng 16n hon rét nhidu so
v&i cuong d6 dién trudng & bé mit phing cla dé silic. Pidu nay duoc ly giai [a do hiéu
g ban kinh cong. Hiéu tng do6 dan t6i dong andt 6 gid tri lon va lam ting cudng qua
trinh khic dinh st

L)

Hinh 5.23. Silic x6p ¢6 céc éng réng dwoc hinh thanh trong diéu kién:
(a) Céc 16 tréng durpc phat sinh do hién tuong dénh thing Zener;
(Ngudn: Lehmann V. , J. Electrochem. Soc., 140, 2836 - 2844, 1993.)

(b) Céac 16 trong duroc phat sinh do qua trinh chiéu sang.

(Nguén: Lehmann V. and Foll H., J. Electrochem. Soc., 137, 653 — 659, 1990.)

Cac dang hinh hoc cua bng phu thudc vao hiéu ung danh thing Zener va qua
trinh chiéu sang. Cac dng dang nhanh c6 ddy dng sic nét dugc hinh thanh tlong trudng
hop céc 16 tréng duge phét sinh do co ché danh thing (hinh 5.23a). Cic dng khong c6
chu hinh dang nhanh véi ddy c6 ban kinh 16n duge hinh thanh trong truong hop cac 15
tréng dugc phét sinh boi qua trinh chiéu sang (hinh 5.23b). Cudng do dién truong 1a
ham cua thién 4p, ndng d6 pha tap va dang hinh hoc.
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Néng d6 pha tap [6n hoic day ctia éng rdéng cé dang nhon s& can thién ap danh

thiing thip. Nhu vay, silic x6p voi ong kich thuéc 16m thudng ¢6 xu huéng hinh thanh
 trén co s6 cdc dng c6 day nhon. Do mdi ddy ctia dng co thé gay ra dién ap danh thiing
va sur phét sinh 16 tréng m&i, vi tri khoi thiy ciia mdi ddy éng khang phu thude vio s
hién dién cuta céc 6ng kbac. Khi dé, su phan nhanh cta céc éng 6 thé xay ra dan toi
kha ndng hinh thanh céc dng kiéu cdy linh sam (fir tree). Trong trudng hop chiéu séng,
ban kinh ctia 6ng ¢6 thé 16n hon do cuong d6 dién truong danh thing khong anh hudng
t6i qud trinh phét sinh hat din va vi vdy, cc éng khong bi phén nhéanh.

5.2.5. Ky thuat khac dirng silic

Trong tng dung thuc té ché tao linh kién MEMS, khi céu tric hde khic hoidc
mang mong nhdn dugc, véi kich thude xac dinh trong phién silic d dat dugc nhu thiét
ké, qué trinh khic cin dugc dimg lai. Tuy nhién, d¢ khong dong déu cia cdu trac
MEMS, nhén duge trén co s ky thuat khéc, thuong rét 16n, do su khéng d@)ng nhét bé
day ciia phién silic. Thong thudng, cac phién silic ¢6 chét lugng t6t ¢6 do ddng déu bé
day ¢& 2 um. Mit khac, dé sdu khic phu thude rat nhidu vao cdc yéu td cong nghé nhu:
i. Thanh phan dung dich; ii. Nhiét d6 dung dich; iii. Hiéu tng khuéch tan; iv. Anh
htr(mg ctia chiéu sang; v. Trang thai bé mit dé. Trong trudng hop diéu kién cong nghé
tbi uu, sai sb cua a6 sau khic thudng co gia tri ¢ 1%.

Trong giai doan phat trién ban ddu cua cong nghé¢ MEMS, d6 sau khic trong
phién silic duoc khéng ché bing thoi gian khic. Tuy nhién, déi véi mot sb cau tric
MEMS, chang han nhu mang dugc ché tao tir phién Si nho qué trinh khic, phuong
phép khéng ché bé day thong qua thoi gian khic c6 nhiéu bit cép, boi dd chinh xdc
khéng cao.
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Hinh 5.24. Phuwong phip héc dang chir V trng dung dé ¢.hl thi
bé day mang silic trong ky thuat khic dj hirong.
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Phuong phép nay dic biét khong pht hop trong trudong hop ché tao cac mang Si
¢6 bé day nhé hon 10 um.

P& x4c dinh do sau khic, phuong phép héc dang chit V da dugc tng dung kha
pho bién (hinh 5.24). Trong phuong phap nay, héc c6 dang chit V, voi kich thude cira
s6 m& chinh xé4c trong 16p bao vé SiOs s& duge tao ra trong qua trinh khic. Qua trinh
khic s& két thuc, khi hc dang chir V duoc tao 1ap. Khi do, bé day cua ldp silic lién
quan dén ciu tric MEMS nhédn dugc sé& cé gia tri dung nhu thiét ké ban dau. D6 chinh
xac ctia phuong phap nay cd thé dat gid trj c& 1 pm.

Céc cAu trac MEMS véi kich thudc ¢ do sai s6 nho thuong dugc ché tao trén
co s6 k¥ thudt khac dimg: i. K§ thuat khéc dimg do pha tap manh; ii. K§ thuét khic
dimg dién hoa.

a) Ky thuéat khic dceng do pha tap manh

K¥ thuat khic dimg do pha tap manh dugc phét trién trén co s0, cac 16p silic pha
tap manh boi cac nguyén tir B khong bi khic (phan ung hoa hoc) trong dung dich khéc
di huéng (EDP, KOH). Cac nghién ciru cho thay, tdc d6 khic trong dung dich EDP
giam manh déi véi dé silic duge pha tap B v6i nong do c6 gid tri ¢ 7 x 10" em™.
Trong truomg hop dung dlCh KOH, téc dd khic giam manh dbi voi dé Si pha tap B v6i
ndng d6 ¢6 5 x 10" em™.

Co ché khic dimg do pha tap manh dugc dua ra trén co s& md hinh cua Seidel.
Trong truong hop silic duoc pha tap B véi ndng d6 trung binh, cdc dién tr phun vao
vung din sé& dinh st & gén bé mit silic do ving nang lugng cia bin dan bi uén cong
xubng. Cac dién tor do ¢ xéc suAt rit nho dé tai hop véi cic 18 trdng & su trong thé
tich dé silic. ngay ca dbi véi dé Si loai p. Trong trudng hop ndng do tap chét cao, silic
tro nén suy bién va thé hién gidng nhu kim loai.
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Hinh 5.25. Sor d6 viing nidng luwong
tiép xtic ban dan Si pha tap manh — chat dién phan.

Déi véi truong hop ban din suy bién loai p, bé day ving dién tich khong gian bi
thu hep lai va khi ¢4, mirc Fermi ha th?ip sdu vao ving hoa tri (hinh 5.25). Khi d6, cac
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dién t phun vao 16p chuyén tiép s& c6 kha ning di xuyén him (tunneling) qua lop
mong dién tich bé mat, chuyén vén sau vao trong tinh thé va tai hop véi cdc 15 tré dng
trong viing héa tri cta bén dan. Két qua 14, cac dién t&r do khong tham gia vao qua trinh
tuong tac phan ting vai phan tr nude.

Nhu da ¢ cp, phan tmg khir ndy cén thiét dé tao ra cac ion OH ¢ lan can bé
mat silic tich dién am. Cic ion OH™ ¢6 vai trd quan trong déi vdi su hoa tan silic &
dang hop chit Si(OH)s. Nhu vay, tée d6 khic silic trong ving khic dimg dugc xic
dinh béi s6 luong céc dién tir con lai tlong ving dan & bé mit silic. Sé luong cac dién
tlr d6 ty 1€ nghich véi sb lugng céc 13 tréng, dugc x4c dinh boi chinh néng do tap chét
B. Céc nghién cttu thuc nghiém cho thdy, su giam cua tde do khic hiu nhu khéng phu
thudc vao dinh huéng mit tinh thé. Téc do khic silic trong dung dich kiém ty 16 nghich
v6i ndng do tap chit B theo ham mfi bén.

Trén co s& pha tap manh B, céc cu tric MEMS nhu thanh dim hay mang silic
nhdn dugc ¢d bé day vé6i do chinh x4c cao. Bé day ciia cic cu tric trén duge xac dinh
chinh bang d6 sau khuéch tin. Céc cu tric d6 duoc ché tao bang cach thuc hién qua
trinh khdc trong dung dich tir phia mit day cua dé. Qua trinh khic do s& dung lai tai
thoi diém khi dung dich tiép xtic v6i phén silic duge pha tap manh.

b) Ky thudt khic dirng dién hoa

K§ thuat khic dimg do pha tap manh c6 mét sb vin dé khi ing dung trong ché
tao linh kién MEMS Déi voi cam bién MEMS ¢6 co che hoat dong dua trén hiéu tng
ap dién trg, ndng do tap chét thudng nhé hon 10'° cm

Ngufm ihé

8P =0 Q})I(’E

[ Didn ewe dém |

Dung dich KO

Hinh 5.26. So' dé hé khdc dirng dién héa kidu ba dién cure.
Trong trudng hop pha tap véi ndng do 16n hon, hé sé ap dién trd gidm manh.

Mat khac, khi d6 hién tuong danh thing s& ¢6 nguy co [6n. Hon nifa, su pha tap manh
s& lam giam chét lugng cia silic, nhu kha nang tao ra cdc mat truot 16n hay hinh thanh
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cdc ung suit kéo. Khi do, k§ thuat khic dimg dién hoa sé 1a mot su lya chon thay thé
thich hop.

Trong k¢ thuat khic dimg dién hoa, dé co cAu tric kiéu chuyén tiép p-n. Trong
d6, bé day ciia mién ban dan loai n chinh la bé day cta chu tric linh kién can ché tao.
Trong thuc t&, 16p ban dén silic loai n véi ndng do tap chit déno ¢ 10" cm™ ? duge phtt
1én dé silic loai p bing phmmg phap epltaxy Khi d6, 16p chuyén tiép p —n tao ra mot
cAu trac didt trén toan bo plnen silic. So dd hé cong nghé khic dimg dién hoa dugc
trinh bay trén hinh 5.26. Mot dién cuc Ohmic trén 16p ban din n dugc ndi v6i mot dién
cuc clia ngudn thé. Dé silic loai p duoc néi v6i dién cuc ngudn con lai, thong qua dién
cuc dém va ddng hd do dong dién. Bé xdc dinh chinh xéc dién thé cua silic so vai dung
dich, dién cuc so sanh RE duge str dung trong hé cong nghé (hé ba dién cuc). Khi do,
dé silic loai p s& bi khdc va qud trinh khic s& dimg lai tai chuyén tiép p — n, dan t6i
mang Si nhén duoc ¢6 bé day chinh bang 16p sillic loai n.
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Hinh 5.27. Dic trung thé quét vong ctia n—~ Siva p— Si
trong dung dich KOH tai nhiét d¢ 60 °C.

Pic trung dong dién hoa 1a ham cua dién thé quét dugc trinh bay trén hinh 5.27. Khi
cAp dién thé m so véi dién thé ho mach Vo, dlen to trong Vung din ting lén, din t6i
qué trinh khic dugc ting cudng. Khi dién thé cip cho miu duong hon dién thé ho
mach Ve, luong dién tir trong ving dan s& giam xubng. Tai gia tri dién thé thu dong
Vp, céc dién tir bi ngin khong dugc phun vao ving dan. Khi do, phan ung khir cua
nuée bi khdng ché béi su thiéu dién tir tén ving din va qud trinh khic bt dau bi dimg
lai. Mt khac, khi dién thé duong hon dién thé V,,, qua trinh 6xy hoa silic bat dau dién
ra. Tai gia trj dién thé Flade, Vp, tc do khic oxit bang toc do hinh thanh mang oxit.
Néu dién thé tiép tuc ting 1&n, dong dién hoa gidm manh vi bé mit silic bi thu dong
hoan toan do su hinh thanh 16p 6xit SiO,. Nhu véy, & gia tri dién thé duong hon dién
thé Flade, qué trinh khic bi dimg. Trong ving dién thé thap hon dién thé Flade, dong
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dién hoa tang khi dién thé duong hon. Trong trudng hop ndy, tdc d6 khic 16p oxit [6n
* hon téc d6 hinh thanh 16p 6xit, dAn téi vat lidu silic bj khic.

Co ché khic dimg dién hoa c6 thé xem xét trén co sé mé hinh viing bang. Trong
mo hinh viing bing , ving ning lugng duoc xem nhu 13 thing trong toan bd miu ban
dan. Lép oxit thu déng bt dau hinh thanh ngay khi dién tich 4m trén bé mat silic bi
loai trir béi dién thé duong, cép tir ngudn bén ngoai, véi dién 4p tuong Gng véi dién thé
vung bang O didu kién dién thé d6, su hinh thanh phirc chit Si(OH)x khong dan téi su
hoa tan ctia silic béi hai nhém chiic gan ké Si — OH HO — Si s& tuong tdc véi nhau do
su tdch phan tir nudc, dén t6i sy hinh thanh céc lién két Si — OH — Sj.

Nhu d4 d& cap, gid tri cta thé Flade phu thude vao loai tap chét trong silic. Xét
trudng hop dé silic v6i hai mién p va n tiép xuc truc tiép voi dung dich dién phan, dugc
cap mot dién thé ung v01 vung thu dong ctia ban dan loai n va ving tich cuc cua ban
dan loai p. Khi d6, mién silic loai p s& b khic, con mién silic n khéng bi khdc. Xét
trudng hop dé silic chi c6 mién p dugc tlep xtic vdi dung dich dién phan va mién n,
dugc cp dién thé duong. Khi d6 chuyén tiép p — n dugc phan cuc nguge va cd mébt
dong dién nguoc di qua mau. Trong truong hop nay, dién thé ro1 trén mién p Ia am so
v6i thé ving bang, dan t6i qua trinh hoa tan tich cyc ctia mién ban din dé. Tai thai
diém ving chuyén tiép p — n tiép xiic véi dung dich dién phan, dong dién di qua mau
tang manh va dién thé duong s& lam thu dong 16p bdn dan loai n. Khi d6, qua trinh
khéc bi dimg lai va mang silic nhan dugc chinh 12 16p silic bn dan loai n.

Trong k¥ thuat khic dimg dién héa, dic trung dong dién di qua chuyén tiép p — n
12 ham cua thoi gian khic duge sir dung dé theo d&i qua trinh khéc. Dong dién ¢6 gia
tri nho khi mién p dang duoc khic, boi khi d6 dong qua chuyén tiép p —n 1a dong dién
nguoc. Khi mién chuyén tiép p — n t1ep xuc voi dung dich dién phén, dong dién anét
dat gié tri [6n cho dén khi toan bo mién p bi hoa tan hoan toan. Khi dé, mién silic n tré
nén bi thu dong va dong dién gidm manh xubng va dat dén gia tri khong ddi. Mot cach
dinh tinh, qud trinh khic dimg lai khi cdc bot khi Ha khong con dugc quan sat thiy trén
bé mit dé.

Trong hé khic dién hoa ba dién cuc, hiéu tmg dong rod qua chuyén tiép p — n
chua duge tinh dén. Néu dong dién nguoc qua [6n, dién thé trén ban din silic loai n, ¥,
c6 thé dat gia trj c& dién thé trén ban din silic loai p, ¥;. Khi d6, mién p sé& tré nén bi
thu dong va qud trinh khic bi dimg lai, truc khi mau bi khic t6i mién n.

DE khéng ché dién thé trén 16p silic loai n va d loai p, hé khic dién héa bén
dién cuc da dugce dé xuét nhu trén hinh 5.28. Bing cach khdng ché dién thé truc tiép
nhu trong trudng hgp nay, bé day clia mang silic thu duoc s& ¢6 do chinh xdc cao hon.

Trong hé véi cAu hinh bén dién cyc, dong dién nguoc dugce do riéng biét théng
qua dién cuc tiép xuc ciia mién p va dong qua dién cuc dém s& cho phép x4c dinh thoi
diém két thuc qua trinh khic. Hé khic dién hoa bén dién cyc ¢6 thé duge st dung dé
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khc phién silic c6 dé 14 ban din loai n va 16p silic tao linh kién (epilayer) la ban dan

loai p.
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Hinh 5.28. So dé hé khdc dirng dién héa kiéu bon dién curc.

5.3. MOT SO VAN DE TRONG CONG NGHE VI CO' KHOI UOT
Trong phan nay, mot s6 vén d@ lién quan dén cong nghé vi co khéi u6t nhu hién
tuong lugng vt lidu bi loai bo qua 16n va hién tuong goc 15i bi khiic vat s& duge trinh

bay.

5.3.1. Hién twong lwong vat liéu bi loai bé qua lon

Trong c¢ong nghé vi co khéi uét, dé ché tao cac cAu tric MEMS, mét lugng lorn
vat liéu bi loai bo trong qud trinh khic. Vin d& nay lién quan dén kich thudc ciia cdu
trac MEMS (mang, thanh dim), thu duge bing qué trinh khic di huorng, thuong nho
hon kich thude cua clra s mé trong 16p bao vé SiO». Diéu nay sé& la van dé 16n trong
ché tao cdc cu traic MEMS & dang mang (array). Xét truong hop hai mang SizNyg duoc
ché tao trén co s khic uét dé silic (100) tir mt dudi (hinh 5.29). Khi do, cAu tric nhan
duoge tré nén dé gdy vd do mot khéi luong 16n silic bi khic bo.

Mot trong cac giai phap dé giam thiéu khéi lugng silic bi loai bo 1 sir dung aé
v61 bé day nho hon. Tuy nhién, giai phdp nay khéng thé 4p dung trong thuc tién cong
nghé khi bé day phién silic nhé hon 200 pm, boi kha nang gy v& ¢d nguy co 16n trong

qué trinh thao tac cong nghe.
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Hinh 5.29. Mang SizNs tao trén dé Si (100)
bang ky thuat khic wot dj hwéng trong dung dich KOH.

Dé giam thiéu khdi lugng silic bi loai bo, qua trinh khic silic ¢6 thé duge thuc
hién tir phia b& mat dé thay vi tién hanh hanh khéc tu phia dudi ciia dé. Qua trinh khic
khi d6 s& c6 hién tugng khic theo phuong ngang & bén dudi 16p vat liéu bao vé vai
kich thudc tiry theo dinh hudéng cia phién silic so véi cdu tric hinh hoc tao trén 16p bao
vé&. Khi d6, qué trinh khic sé& x4y ra theo hudng <110> cho t6i khi hinh thanh héc dang
hinh chép ngugce. Hoc khic ¢6 mat bén (111) lam vdi bé mat dé (100) mot géc 54,7°.

Béng giai phap nay, cdu tric thanh dim SisNy c6 thé dugc ché tao trén co s&
khdc di huéng tir phia bé mat dé silic. Trong truong hop nay, thanh ddm dugc treo trén
héc khdc dang hinh chép ngugc nhd qua trinh khic theo phuong nim ngang & dudi I6p
SisNy. Khi héc dang chép nguge duoc hinh thanh, qua trinh khic s& dimg lai do cac
mit bén ctia héc 1a cac mat (111).

Hinh 5.30 trinh bay cdc dang hinh hoc clia cira 6 mé trong 16p SisNg: hinh
vudng; hinh thoi; hinh vuéng ¢ chira mot dai chén.

Si (100) Si (100) Si (100)
() (b) ()

Hinh 5.30. Héc khdc tir mat trén cia phién Sivéi cac ctra s6 mé trong I6p SisNy:
(a) Hinh vudng; (b) Hinh thoi; (c) Hinh vudng c6 chira mét dai chdn hinh chir nhat.



Trong trudng hop cira s6 mé dang hinh Vuong, héc khic ¢6 dang hinh chép
nguoc voi bon mat (111). Péi véi trudmg hop cura s6 md dang hinh thoi, héc khic ciing
¢6 dang hinh chép nguoc v6i day c6 dang hinh vudng ngoai tiép VO’l ctra s6 mé hinh
thoi. Trong trudng hop thtr ba, qud trinh khic di hudéng di tao ra chu tric dim treo,
ndm bén trén hic dang hinh chdp ngugc do hién tugng khic ngang.

Trong thuc té, vin dé giam thiéu khéi lugng silic bi loal bd ¢ thé duoc giai
quyét bang cach st dung céc phién han ghép silic kiéu lién két nung chay (fusion bond).
Trong trudng hop nay, phién silic véi bé day chuin c& 525 um dugc sir dung dé tao
cAu tric héc dang hinh chép nguoc tir phia bd miat dé. Sau d6, phién silic c6 cac chu
trac di duoc tao bing k§ thuat khdc di hudng duge han ghép véi phién silic tao chu
trac linh kién trén co so k¥ thuat lién két nung chay.

5.3.2. Hién twong géc 16i bi khic vat

Mot sé linh kiéen MEMS (cam bién gia tdc, con quay vi co) thlrong ¢6 thanh
phan cu tric khdi gia trong (dang hinh hop) dé nhay véi luc quan tinh. Néu sir dung
cong nghé vi co khéi uGt dé& ché tao linh kién, cic géc 16i cua khéi gia trong thudng bi
khic vét do hién tugng khic ngang & bén dudi I6p bao vé (hinh 5.31). Piéu nay anh
huong rAt 16m t6i ché d6 hoat dong cua linh kién. Do khic ngang 1a ham cua thoi gian
va lién quan tryc tiép véi do sau khic.

Pé giam thiéu hién tugng khic ngang géc 16i, dung dich KOH thudng duge b
sung thém dung mai isopropanol (IPA). Tuy nhién, dung dich nay lai lam giam do khic
di huéng cling nhu gy ra céac sai héng, ching han nhu sy xuét hién cac dao nho
(hilllock) nbi trén bé mat héc khic.

o
Géc 161 bi khie vat

Hinh 5.31. Anh chup géc 16i bj vat do hién twrong khic ngang bén dudi Iop béo vé.
(Ngudn: PTN Quéc gia Sandia)

Hlen tuong khic ngang géc 18i ¢6 thé duoc khic phuc bing cach tao cac cu

triic bl & cac goc 16i trén co 5§ thiét ké mit na véi cdu triic thich hop. Céc cAu tric bu
¢6 dang hinh hoc khac nhau, tiy thude vao loai dung dich dugc str dung. Phuong phdp
bu géc kiéu hinh vudng duge sit dung trong trudng hop loai dung dich duoc dung la
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KOH hogc EDP (hinh 5.32a). Phuong phép bu géc kiéu hinh chit nhat “quay” dugc sir
dung ddi véi silic khic tr ong dung dich KOH (hinh 5.32b).

Trong trudng hop bu géc 16i kidu hinh vudng, cdc 16p bao vé SiO, dang hinh
vuéng duge dinh vi & bén géc 16i clia cau tric khdi gia trong. Cdc canh clia cdu tric
khéi gia trong va I6p bao v¢ SiO, duge dinh vi song song véi phuong <110>. Khi do,
hai géc 16m dugc tao & gde 16i s& duge bao vé. -

Nhu vdy, hién tugng khic ngang truc tiép duogc khéng ché. Ba géc 16i “hy sinh”
cua 16p bao vé hinh vuéng sé& bi khic ngang trong qud trinh céng nghé. Kich thudc cta
16p bao vé& hinh vudng bu, ws, d6i v6i dé véi bé day 500 um c6 gia tri ¢& 500 pm.

£l “grs ]
b <110>
<110>
of o
> r
7 o
P Kbl it 26e
Ehoibi gée v & , . " T s hiied s
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Hinh 5.32. Phwong phép bu géc:
(a) Kiéu hinh vuéng; (b) Kiéu hinh chi nhat “quay”

Trong trudng hop bu goc kiéu hinh chir nhat “quay”, I6p bdo vé hinh chit nhat
dugc tao ¢ cac géc 16 cia cAu tric gia trong. Céc canh ctia bé mit hinh vuong khéi gia
trong dugc dinh vi song song véi phuong <110>. Cac canh ciia 16p bao vé hinh chir
nhit bi quay di mot goc 459 sao cho chiéu dai ca hinh chi nhdt song song véi phuong
<100>,

Phuong phéap bu géc 16i doi hoi mot khong gian di I6n. Vi vy, phuong phap
nay chit yéu duoc sit dung cho céc ciu tric MEMS ¢6 dang hinh hoc don gian.

Cac nghién ctu cho thdy ring, hién tugng khac ngang goc 16 trong dung dich
KOH lién quan dén cdc mit tinh thé bac cao {411} . Céc mit phing d6 dinh vi & phin
géc 16i bj khic ngang va dugc mé ta nhw trén hinh 5.33. Ty sé téc do khic mit (411)
va mdt (100) khong phu thudc vao nhiét do txong khoang 60 + 100 °C. Ty s6 d6 giam

khi ndng do dung dich KOH ting, tir 1,6 & nong d6 15% xubng 1.4 & ndng dé dung
dich trén 40%.
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Hinh 5.33. Cac mit tinh thé bac cao {411} & viing géc 16i bj khic.

Qua4 trinh khic thanh dadm bt hinh chit nhat duge gén vai goc 16i cla cu tric
khdi hop (khdi gia trong cia cam bién gia téc) theo phuong <110> duge m6 ta nhu trén
hinh 5.34.

L, Ly <110>

<110

Hinh 5.34. Qua trinh khic thanh dam ba hinh chi¥ nhit
dwoc gan véi goc 16i theo phwrong <110>,

Ching ta thdy rang, thanh dam bu cang dai, thoi gian bao vé gbc 16i khong bi
khic ngang cang lau. Piéu quan trong dbi véi phuong phap chdng khic ngang dbi voi
g6 161 nay 13, khi qua trinh khéc két thuc, thanh dam bu duge khéc hoan toan va bé
mit cua silic & goc 16i bi khic khong dang ké. Trong trudng hop nay, phén silic & goc
15i vAn con bi khic vat. Chiéu dai L cua thanh dam bu phu thudc vao do sau khic va ty
s6 tdc do khic gitta mit (411) va mat (100):

R{411} _ B<HO> (566)

R{100}  2tg(30,9")

L=L—-L,=2H

Trong dé, R{411} va R{lOO} 1a tbe d(f) khéc tuong ung cua mat {41 1} va mit
{100} , H1a do sdu khic, B<110- 1a chidu rong cua thanh dAm bu. S8 hang thir hai trong
bidu thac trén cho thdy, kich thude cia thanh dam bu dugce tinh todn sao cho thanh dam

bt bi khic hoan toan tai thoi diém goc 16i bat dau tiép xic véi dung dich KOH.
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Dé giam thidu su khic vt cua phén silic & géc 101, mot trong nhiing y tuong hay
12 tao thém céc cdu trac c6 géc 18m ngay trude goc 16i (hmh 5.35a). Tr ong cau hinh ba
ndy, su tach déi thanh dam bu s& tao ra cic g6c 18m va cdu triac géc 101 nhan dugc co
tinh déi xtng hon. Str dung thanh ddm b kép nhu trén cho phép giam d6 khic vt
xudng 1,4 + 2 1dn va g6c¢ nghiéng c6 gid tri nho hon 45°.

Phuong phép bu goc 16i bing cAu tric dang vuéng dinh hudéng <110> dodi hoi
khong gian can thiét cho cdu triic 16n hon truong hop thanh dim bu dinh hudng <110>.

(a) (b)

Hinh 5.35. Mot s6 cdu hinh bi goc 16i cia khdi hép:
(a) B sung géc I6m; (b) B6 sung géc 16i.

Mit khéc, do hién tugng khic ngang cau tric bu dang vudng béi cac mit {41 1} ,
céc cdu tric goc 16i gi61 han béi cac mit { 11 1} van khéng hoan toan duoc sic nét nhur
thiét ké. Kich thuéc hinh vudng bu géc 16i dugc xédc dinh trén co s& cong thic (5.63),
trong d6 L; ¢6 gid tri bing mét nira chidu dai canh hinh vuong va B<10> €6 gid tri bang
chiéu dai cia canh hinh vudng. Tat ca cic mit khic véi tée do nhanh déu dat t6i goc
16i trong cung thoi diém. Yéu ciu vé khéng gian ctia cdu trac bu d6 c6 thé giam xudng,
néu cé su két hop véi cac thanh ddm <110> (hinh 5. 35b). Trong céu hinh nay, ba g6c
16i cta cAu hinh by dang hinh vudng dugc bao vé khong bj khic ngang bdi cac thanh
dam hinh chit nhat <110>. Trong giai doan ddu cla qua trinh khic, cic thanh ddm bu bi
khic ngang. Chi sau khi c4c thanh dam bu bi khic hoan toan, céc goc 161 ciia tAm bao
v€ hinh vuéng mdi bit dau bi khic ngang. Kich thude clia céc cdu tric ba duge tinh
todn theo hai budc nhu sau:

— Trudc tién, kich thuéc cta tm hinh vudng c6 canh theo phuong <110> (lién
quan kich thudc khéi gia trong) duoc xac dinh trén co s& céu tric linh kién MEMS.
Khi d6, ung véi kich thude ctia ciu tric trén, do sau khic duogc x4c dinh bang cong
thire (5.63).

— Tiép theo, kich thuéc ciia thanh dam dinh hudng <110> dugce x4c dinh trén co
s& phan do sau khic can thiét con lai.
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Xét phién silic (100) khic trong dung dich KOH vdi cac didu kién: ndng do
dung dich 25%, nhiét d6 90 °C, tde do khic 1a 2,5 pm/phtit, ndng luong hoat héa
c6 gid tri bang 0,61 eV (59 kJ/mol) va d¢ sau khic bang 340 pm. Néu nhiét do
thing dang trong khoang gid tri + 1 °C, xdc dinh su thing giang cua thoi gian
khic.

Xét Chip cam bién 4p sudt MEMS. Mang nhay ap suat ctia cam bién c6 bé day
bang 40 um va dién tich bing (1 x 1) mm?. Xéc dinh s6 chip co thé ché tao duge:
a. Phién Si loai 3 inch ¢6 bé day 380 pm.

b. Phién Si ¢c6 dudng kinh 100 mm va bé day 525 pm.

c. Phién Si ¢6 dudng kinh 150 mm va bé day 675 pm.

Do chon loc khic theo phu(mg <]10> gitta cdc mat (110) va (] 11) dugce xac
dinh bang anh SEM chup tiét dien mau. Két qua cho thay céc mau bi khic va 6
hién tuong khic ngang. Cho biét su dnh hudng cia toc do khic I6p bao vé tGi
két qua nhan dugc.

Thiét ké cAu tric bu goc dé khic hdc tron trong phién Si (100).

Thiét ké quy trinh céng nghé va mat na cin thiét @@ ché tao thanh dam trong
phién Si (110) trén co s cong nghé vi co khéi uét.

Trén co s& cong nghé vi co khéi udt, thiét ké quy trinh cdng nghé ché tao van
kiéu tht md vit duge mé ta nhu trén hinh 5.36.

Hinh 5.36. Sos dé nguyén ly van kiéu thi mé vit.



Chwong 6
CONG NGHE VI CO BE MAT

Céng nghé vi co khéi nhu di dé cép dugc ung dung dé tao cac cu tric MEMS
ba chiéu trong c4c vat liéu dé nhu tinh thé silic, tinh thé thach anh, SiC, GaAs, InP va
thuy tinh. Nguoc lai, cong nghé vi co bé mit (Surface micromachining) cho phép ché
tao cac cau triic MEMS ba chiéu trén bé mit d& bang cach tao cac lép mang mong linh
kién va mang mong “hy sinh”. Dang c4u hinh cia linh kién MEMS dugc thuc hién trén
co s0 k§ thuat khic kho. D8 tao cu triic ba chidu, cc 16p mang “hy sinh” dugc tiy bo
nho st dung k¥ thuat khéc uét. Trong chuong nay, cac vin dé lién quan dén g suét
trong mang méng va céc yéu t k§ thuat trong céng nghé vi co bé mit s& duge dé cép.

6.1. TINH CHAT CO CUA MANG MONG

Coéng nghé vi co bé mat lién quan dén qua trinh tao cac mang mong trén bé mit
dé. Khi do, hé mang moéng — dé ¢6 thé bj udn cong do anh huéng cta tmg suit hinh
thanh trong mang mong Trong phan nay, cac van dé vé Ging suat va bién dang cta
mang méng va mot s& mé hinh giai thich su hinh thanh Umg suét du trong mang moéng
s& dugc dé cap.

6.1.1. 'ng suét trong mang moéng

Ung suét trong mang mong dugc phan loai gém tng suit noi va g sudt ngoai.

Ung suét ndi hay con goi 1a g sudt du, 1a tmg sudt trong mang mdng duoc
hinh thanh trong qué trinh tao mang. Ung suit noi ton tai trong mang méng ngay ca khi
khéng c6 tac dong ctia cdc yéu 6 tir bén ngoai.

Ung suét ngoai la g suét duge gay boi cdc yéu té bén ngoat nhu gradient nhiét
d6 hay do anh huéng ciia qud trinh dong vé linh kién. Ung sudt nhiét 13 kidu mg sudt
ngoai thu(mg xdy ra d6i véi mang mong. Kiéu ing suit nay co thé xay ra déi véi hé vat
lidu ¢6 hé sé gifin nd nhiét khong dong nhit duoc dat trong moi trudng nhiét dé ddng
nhét hogic ddi vai hé vat lieu ddng nhit & trong méi trudng c6 gradient nhiét do.

Ung suét noi thuong c6 gia tri 16n hon ting suét ngoai. Ung suét noi hinh thanh
do hién tuong khéng can bang trong qua trinh ling dong tao mang. Trong qud trinh tao
mang bing phuong phép Jang dong héa hoc tir pha hoi, cdc nguyén tir ¢6 thé chiém cac
vi tri thich hop tmg véi diéu kién ning lugng thap nhét c6 thé. Trong trudng hop tée do
lang dong cao hay d¢ linh dong cta cdc nguyén tir hdp phu trén bé mit dé c6 2ia tri nho,
c4c nguyén tir hap phu c6 thé gén két vai cac nguyén tir chuyén van t¢i bé mat dé din
t61 hinh thanh tng suit noi. Ung suét noi thudng bao gdm mot sé loai nhu: i. Ung suit -
chuyén pha (transformation stress), hinh thanh do sy thay déi thé tich cta mot phin
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vat liéu trong qué trinh chuyén pha; ii. Ung sudt sai léch (misfit stress), xay ra
trong mang epitaxy do su khdc biét hing s6 mang gilta mang va dé; iii. Ung sudt
tap chét, gdy boi sy gidn nd dinh sir hodc co lai dinh st do céc sai hong diém. Ung
sudt ndi trong mang khong du dé c6 thé tach mang ra khoi dé, trir truong hop mang
¢6 do day 16n.

Ung sut ndi xuét hién trong mang mong ¢ giai doan d4u hinh thanh mang
thudng 1a loai Gng suét nén. Trong trudng hop ndy, mang mong ¢6 xu hudng gidn no
song song v6i bé mit dé. Khi d6, dudi tc dung cua (mg sut nén, cac hién tugng nhu
viin xodn, phong rop hay tach 16p c6 thé xay ra. Mang moéng ciing c6 thé bi tmg suét
kéo. T10n0 truong hOp ndy, mang mong cé xu hudng bi co lai. Khi d6, mang c6 thé bi
nut gdy néu Gmg suft vuot qué gid tri ngudng pha huy vat liéu. Su phd huy cia mang
AglLi, bi gy ra bdi tmg sudt kéo trong qua trinh tao mang hogc trong trudng hop gia
héa & diéu kién méi trudong khi Ar, dugc trinh bay trén hinh 6.1.

{a)

Hinh 6.1. Mang mong Agli bj pha héng do:
(a) Ung suét kéo trong qué trinh tao mang, (b) Ung suét nén do qua trinh gia héa
trong méi trurding khi Ar. (Ngudn: PTN Quéc gia Sandia).

Trong truong hop tmg suét du thay dbi theo hudng phat trién clia mang mong,
momen cong tdng cong trong mang mong c6 thé gy ra sy udn cong clia chu tric
dé — mang (hinh 6.2). Mit khac, tng suat du con c6 thé 1am thay ddi tin sb cong hudng
ctia céc linh kién cong hudng. Tinh chét dién cha mang mong cling chiu anh hudng cta
(ing sut du, ching han nhu céc dic trung sit dién, ap dién hay ap dién trd.

Ung suét trong mang mong ndi' chung ¢6 gid tri trong khoang 10% + 5 x 101°
dyn/cm?. Trong diéu kién nhiét do lang dong tir 50 °C d9 dén vai traim do, Umg sut
tlong mang mong kim loai c6 gid tri trong khoang 108 = 10" dyn/cm?® va 1a loai tmg
sudt kéo. Céc kim loai cimg (khé néng chay hodc khé bao mon) ¢6 ung suit ndi cao hon
cac kim loai mém nhu Cu, Ag, Au va Al. Trong didu kién nhiét do dé thip, mang mong
kim loai thuong ¢4 xu hudng chiu ing suét kéo. Khi nhiét do dé ting Ién, tmg sut kéo
giam xudng tuyén tinh, dat gid tri bang khong va ¢6 thé chuyén sang ung suat nén.
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Mang kim loai mém nhu Al c6 nhiét d§ néng chay thép va co téc d6 khuéch tan cua
céc nguyén tir hdp phu cao ngay ca & diéu kién nhiét do thip nén thudng cé ung suét
ndi kha nho. Kim loai cimg nhu W ¢6 nhiét d6 néng chay kha cao va ¢6 tée do khuéch
tan clia cdc nguyén tir hdp phu thip thuong ¢ xu huéng tich tu tmg sudt I6n trong qua
trinh ling dong bing phuong phép phun xa.
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Hinh 6.2. Mang méng chju tac ddng cia trng suat:
(a) Kéo du; (b) Nén duw.

Céac mang mong dién moi thudng c6 ting sudt nén véi gid tri nho hon tng suét
trong kim loai. Ung suat kéo c¢6 thé xuit hién trong mang mang khi vat liéu tht cip
hinh thanh trong qua trinh léng dong va vit liéu d6 dugc dua ra bén ngoai 6 dang khi
trong budc tiép theo. Kbi do, néu cac nguyén tir hdp phu c6 d6 linh dong thip s& khong
thé dién lz‘ip cac vi tri rng do vat liéu thir cép tach ra khoéi mang, dn téi mang bi co lai
va hinh thanh ting sudt kéo du. C4c mang mong nitride duge ché tao bang phuong phap
CVD plasma tang cudng thuong 6 ing sudt nén do co cic nguyén tir hydrd trong 6
mang. Khi nung v, cac nguyén tir hydrd trong mang mong bi dua ra médi trudng bén
ngodi va dan téi xut hién img suat kéo trong mang. Qua trinh nung 0 cling anh hudng
manh t6i trang thai clia cidc mang 6xit. Mang oxit thuong ¢ cac héc rdng nén co thé
hap thu hogc giai hdp thu céc phan tr nude. Trudng hop hip thu no phén tir nudc, cac
mang oxit thudng chju tdc dong ctia Ging sudt nén. Trong trudng hop nguoc lai, mang
oxit s& chiu tdc dong clia (mg sudt kéo khi cdc phan tir nudce bi ddy ra khoi mang. Mang
dxit tao boi qua trinh 6xy hoéa nhiét bi tmg suét nén ngay ca & didu kién duoc sy kho.

Ung sudt téng cong trong mang moéng bao gdm cic thanh phin nhu Gng suit
ngoai, img suét nhiét va ing sudt noi/du:
+0,, (6.1)

Oro =0+ Oy
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Trong d6, o,,, laung sudt ngoai, o, 1 ung suit nhiét va o, 1a cac thanh phan

~ cla Umg suat ndi.

Céc thanh phin cla ing sudt phdp va Gng suét tiép dugc biéu dién nhu sau:

o, =0,(x,)) (6.2)
o, =0,(x,y) (6.3)
Ty = Ty (X, ¥) (6.4)
7. =7,=0,=0 (6.5)

Nhu vay, ta ¢6 ba thanh phén tng sudt doc 18p 1a ham cta x va y. Trong truong
hop ndy, thanh phan tng suit phép theo phuong vudng goc voi bé mdt mang bing
khong.

Mobi quan hé gitta bién dang va ung suit trong mang moéng dugc biéu dién

nhr sau:
vic,+0o
£, = =Ox _(,_,_) (6.6)
T E E
o, vio,+0,)
£, =X X 6.7
y= g B (6.7)
Trong d6, E 1a médun dan hdi (hé s6 do cing) va viahé s6 Poisson.
Déi vai trudng hop o, =0 taco:
o, Vo,
£, =—t—— 6.8
T TR (6.8)
o, Vo
g, =—2——% 6.9
= TR (6.9)
Déi vé6i ing sudt tiép hay Umg suét truot, dinh luat Hook dugc biéu dién nhu sau:
Ty = M xy (6.10)
T = HY s (6.11)
T, = HYye (6.12)

Trong d6, p 1a médun tragt; Ty, T, Tz VA Ky Jis Jie 1 cac thanh phan ung suat
tiép va bién dang truot tuong ung txong cac mit (x,), (x,z) va (3,z). Chuy rang chi sb
thir hai con cho biét phuong cla tmg sufit truot.

Trong trudong hop dng suat ding hudng, cac thanh phdn bién dang va umg suét
theo céc phuong x va y ¢6 gid tri nhu nhau:

E=£,=8, (6.13)
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o=0,=0, (6.14)

Khi d6 moi quan h¢ gifta ung suét va bién dang trong mang mong c¢6 dang:

o= (—E—j £ ' (6.15)
I-v
Trong biéu thirc trén, ty sb E/(1-v) goi 12 médun truc d6i.

Ngoai ra, trong trudng hop ding huéng, mdi quan hé gitra ba hé s6 dan hdi dugc
thé hién nhu trong biéu thuc sau:

E
T (6.16)

6.1.2. Cong thirc Stoney

Xét hé mang méng — dé duge mé ta nhu trén hinh 6.3. Do cic yéu tb nhu sy
khéc biét hing s6 mang, su khéc biét hé sé gian nd nhiét, cdc hiéu ung trong qué trinh
lang dong tao mang, trong ving phén bién gilta mang va dé xuit hién lyc tuong tac.
Tuong téc giita mang va d& & viing phan bién c6 thé duoc bidu didn théng qua luc va
momen lue: Fy va My trong mang mong, Fy va M;trong dé, v6i Fy = F.

¢ Mang
d, Dé
@ M,
Y
/ Fy
[ e e —4-«'-4»*5 *1>
5
J
- e e - - ¥,
(b} (¢}

Hinh 6.3. Ung suét trong hé mang — dé:
(a) So db céu triic hé mang — dé: (b) So db céu tric khéi twr do cia mang
vé dé chiu su tac dung cda luc lién tuong tac va mémen Juc gy ubn cong;
(c) So db céu tric cua thanh dam udn cong dan héi dudi téc dung cia mémen uc.

Luc Fy tic dung ddng nhit lén tiét dién mang (dw) gay ra Uing suit trong mang
dr vaw la chidu day va bé rong ctia mang. Cac mdmen lyc gy ra su udn cong cua he
mang — dé.
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Diéu kién dé gitr cn bang co hoc, mémen luc tong cong 6 ving phén bién phai
bj triét tiéu trong tiét dién clia hé mang — dé. Dieu kién d6 dugc md ta nhu trong biéu
thtc sau:

@%d'—“) Fr=M;+M, (6.17)

Trong do, ds va drla bé day ctia mang mong va dé.

Xét thanh ddm déc 14p bi udn cong bdi momen luc M (hinh 6.3¢). Trong trudng
hop ndy, bién dang cac phan cua thanh dam gay bdi ung suit kéo va ung suit nén ty 1¢
v6i khoang cach tinh tir mgt trung tdm. Mat trung tdm 1a mat khong bi bién dang. Khi
d6, phan bd tmg suét cho thiy tmg suét thay déi tuyén tinh qua mat tiét dién tir gia tri
tmg suit kéo cuc dai +ow dén gia tri tmg sudt nén cuc dai —oy O cic bé mit bén ngoai
ctia thanh dam. Trong trudng hop ndy, dinh luat Hook dugc bidu didn nhu sau:

R+d/2)0—-R6O
0,"=E{( ) }=+—Ei (6.18)

RO 2R

Trong d6, R 14 ban kinh cong, d 14 bé day va @1a géc chira thanh dam.

Mdmen luc giy udn cong thanh dim dugc x4dc dinh nhu trong biéu thirc sau:

an 2 3
o, d°w Ed’w
M=2o,w dy =—2* = 6.19
I (d/2)y Y ( )

6 12R

Tir két qua tinh toan trén, ta ¢6 cac biéu thic doi véi momen lyc tdc dung 1én
mang mong, My, va momen luc tac dung 1én dé, M; :

E.d>w
_Esdy 6.20
I 12R (6.20)
3
:%{—Rﬂ (621)

Thay céc biéu thirc (6.20) va (6.21) vao biéu thirc (6.17), ta cé:

ds+d,
( / °) F= w Ey di+ E g (6.22)
2 TR I-v, ) =y )

Trong biéu thire trén, ta can luu y rang do tinh dén diéu kién tmg sudt tryc doi

nén Ey dugc thay bing Er/(1-vy va E, duoc thay bang Es/(1-vy.
Do dy >> df, ing suét ciia mang oy dugc xéc dinh gan ding nhu trong biéu thuc
sau:
o= £ = —1~ E“df
Podw 6R(I-vy)d,

(6.23)
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Cong thic trén goi 1a cong thitc Stoney, trong d6 Gmg sudt ciia mang méng ty 18
nghich véi ban kinh cong R.

6.1.3. Png suét nhiét

 Ung suit nhiét trong mang mong hinh thanh trong diéu kién ling dong tao mang
6 nhiét d§ cao hodc mang duge nung 0. Ung suét nhiét thuong khéng thé loai trir duoc
do ton tai sy khéc biét hé sé gidn nd nhiét coa mang mong va dé.

Xét hé mang méng — dé cung & didu kién nhiét do cao dugc lam ngudi xuéng
nhiét d6 phong. Khi d6, kich thudc cia dé bi thu nho lai 1a khong dang Kké. Nguge lai,
kich thuéc ctia mang méng giam manh, khi hé dugc 1am ngudi.

Ung sudt nhiét ty 1€ thudn v6i d6 chénh nhiét do:

c=Ea(T-T1,) (6.24)

Trong d6, a1a hé sd gidn nd nhiét ctia vat liéu.

Xét hé mang méng — dé trong trudng hop nhiét do thay ddi trong khoang gia tri
AT =T = T,. Khi dd, bién dang ctia mang & va dé & duoc xac dinh nhu sau:

g, =a AT ~F;(1-v,)/ E,dw (6.26)

Trong d6, ayva a 1a hé sb gian nd nhiét tuong ing cta mang mong va dé.
Tir diéu kién &= &, luc gly ung sudt nhiét duoc xac dinh nhu trong biéu thic
sau:
w(a, —a)AT
(1=v/)1d B, +(1-v,)/ d,E,

Fy= 6.27)

Néu dE /1 (1-v)>>d E; [ (1-v,), ing suat nhiét trong mang mong cé dang:

F a, —a )ATE
dfw l—Vf

(6.28)

Déu cua ung sudt duoc dinh dang tiy thudc vao su thay déi kich thudc cia
hé mang — dé. Mang méng dugc ché tao & nhiét do cao sé& bi nén & nhiét d6 phong
(AT <0), néu o, > . Trong trudng hop nay, dé bi co lai manh hon mang.

Tir biéu thirc (6.23) va (6.28), ta nhan duoc biéu thirc x4c dinh ban kinh cong:

1 6Ef(l v )df (@,

AT 6.29
R E(l-v,)d’ ~ %) (629

Day la cong thuc Stoney cho trudng hgp tmg suit gdy boi hidu ung giidn nd
nhiét.
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Mit khac, ban kinh cong lién quan véi dao ham bac hai d6i vai chuyén vi coa
thanh dam:

2
1_dyk) (6.30)
R dx*
Sau khi tich phén ta c6 biéu thirc:
2
xX)=—o 6.31
y(x) R (6.31)

Trong truong hop thanh dAm c6 chidu dai Z, néu chuyén vi déi véi déu tur do cua
thanh dim 14 & khi d6 ta c6:

l2
O =— 6.32
7R (6.32)
Cong thic Stoney bi véi trudmg hop thanh dim nay c6 dang:
SEd>
oy 2 (6.33)

:——2———'
3P (1-v,)d,

6.1.4. Mot sé 1y thuyét vé (rng suét noi

Theo ly thuyét cta Buckel, cc yéu t gay ra ing suét noi bao goém:

— Su khac biét vé hé sb gidn né nhiét gitta mang va dé.

_ Su khac biét v& hang sb mang gifta dé don tinh thé va mang méng trong qua
trinh tao mang.

— Sy thay ddi khodng cach gifta cdc nguyén tir theo kich thudce mang.

— Qud trinh tai két tinh.

— Céc sai hong rdng vi mé va sai hong 1éch mang.

— Céc qua trinh chuyén pha.

Trong md hinh Klokholm & Berry, ting suat dugc hinh thanh do qua trinh 0
nhiét va su co lai cta pha vo dinh hinh nam bén du6i bé& mit ctia mang dang 16n [én.
D6 16n cua tng sudt lién quan dén mitc d§ mat trat tw cda I6p nguyén tir bé mat trude
khi né bi pha bdi 16p nguyén tir lang dong tiep theo. Néu tbc do 16n 1én cla mang
mong la G (sb don 16p nguyén tir/gidy), thai gian trung binh tdn tai trén bé mat mang
clia cac nguyén tor sé€ la G'. Trong khoang thdi gian dé, chuyén dong nhiét cua cdc
nguyén tir s& lam tdng cudng qua trinh ti két tinh cda bé mat mang. Qud trinh d6 xay
ra voi toc dé.r: ‘

A r=vye /R (6.34)

Trong do6, w la tan s6 dao dong cha nguyén tir, E, la nang lugng hoat hoa va Ts
12 nhiét d¢ de.
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Ung suit hinh thanh trong qua trinh 16n 1én ctia mang ¢6 gid tri I6n & diéu kién
G>r. Ngugc lai, trong truomg hop G <r, Ung suét hinh thanh trong qua trinh 16n lén
clia mang c6 gid tri nho. Trong trudng hop chuyén tiép gitta hai ché do trén, ta c6
G=r.

Theo ly thuyét ctia Hoffman, sy hinh thanh tmg suit 1 do su lién két c4c hat
don tinh thé trong qué trinh hinh thanh bién hat. Trong qua trinh ling dong tao mang,
cac hat don tinh thé phat trién 1n lén cho dén khi hinh hanh khe hep/bién hat gitia
chang. Lyc lién tuong tic qua khe hep d6 gdy ra qué trinh hoi phuc cudng bic cia
16p bén trén bé mat hat tinh thé. Su hoi phuc cudng birc 13 do cac hat tinh thé dinh
bam v6i bé mat dé va la két qua cua su bién dang. Nang lugng lién tuong tac gitia
cac hat tinh thé dugc biéu dién nhu trén hinh 6.4. khoang cach cén bi‘mg a, nang
lugng tu do bé mit % cia hai hat tinh thé dugc thay bang ning luong bién hat Yeb-
Trong trudng hop bién hat géc l6n, nang lugng bién hat ty 16 véi ning luong tu do bé
mit cia hat tinh thé:

1
Yop & 5}/_). (6.35)

The bién hat
=

r a 2a

Khoing cich nguyén tir
Hinh 6.4."Thé bién hat phy thudc vao khoang cach gitra cac nguyén ta.

Khi do, sur khdc biét gitia nang lugng bé mit ctia hai hat tinh thé va ning lugng
bién hat ¢é dang:

5
20 =V ® —3—7S (6.36)

Su khédc biét nang luong d6 dic trung cho do séu hé thé ning tai vi tri a. Trong
qud trinh I16n lén clia mang, cic nguyén t&r s& chiém céc vi tri trong khoang tir r
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(bén kinh ving 16i) dén 2a (khoang cach lan cdn nhd nhat) véi xac suét nhu nhau.
Trong khoang phén bd d6, hé c6 nang luong thdp. Mot nguyén tu ling dong trong
khoang tir » + a ¢6 xu huéng lam gidn n& mang, nhim ¢6 thé chiém vi trf thich hop
nhét tai a.

Tuong ty, cdc nguyén tir ling dong trong ving tir a + 2a s& gdy ra sy thu nhd
kich thudc ciia mang. Do su phén bé khéng dbi ximg cta hd thé ning, su co lai ctia
mang so voi dé chiém wu thé din t6i hinh thanh Gng suat kéo trong mang mong. Trong

trudng hop nay, ing suét ctia mang dugc mo ta nhu trong biéu thic sau:
o= tPA (6.37)
1-vd,

Trong d6, d, 1a kich thudc hat tinh thé, P 1a hé s6 xép chit cia mang va A 1a do
dai hdi phuc cudng buc, duge xac dinh tir thé lién tuong tac gitra cac nguyén tir. Ty sb

Al Ec duoc goi la bién dang hiéu dung.

6.2. CAC VAN PE CO BAN TRONG CONG NGHE VI CO BE MAT

Céc vén d& lién quan dén cong nghé vi co bé mat nhu quy trinh co ban véi cic
budc cong nghé chinh, vén d& dinh cia cac phan tir linh kién voi bé mit dé va mot sb
trudng hop dic biét ctia cong nghé nay s& dugc trinh bay trong phin tiép theo dudi day.

6.2.1. Gi&i thidu quy trinh co ban ciia céng nghé vi co bé mat

Céc bude chinh trong cong nghé vi co bé mit dé tao cAu trac dim treo tir do Si
da tinh thé dugc mo ta trén hinh 6.5.

Trong bude dau tién, 16p hy sinh (sacrificial layer) hay con g01 14 16p nén duge
phu 1én dé silic. Lép vat liéu thay tinh phosphosilicate (PSG) duge Jing dong trén dé
bing phuong phdp LPCVD thuong duoge Iua chon 1a 16p hy sinh, vi né ¢co6 thé khic tay
bo trong dung dich HF véi té¢ d6 nhanh hon nhiéu so véi 16p SiOa.

Pé dat duoc tdc do khic dono nhat, lop PSG can dugc tang cudong mat do trén
co sO nung U mau trong vung nhiét 46 950 + 1100 °C. T1 ong budc tlep theo, k¥ thudt
quang khac va k¥ thuét khic uét duge thuc hién dé tao cdu tric trong lop hy sinh. Khi
d6, ctra s6 duge hinh thanh trong I6p hy sinh. Sau budc quang khic truyén anh lén lop
hy sinh, ldp vét liéu cAu tric nhu silic da tinh thé, kim loai hodc dién méi dugce lang
dong 1én 16p hy sinh. Pé giam thiéu lmg suat du trong 16p linh kién do su khac biét vé
hé s6 gifin nd nhiét gitra 16p d6 va dé, miu dugc 1 trong 10 nung dién trd hodc 16 nung
nhiét nhanh (RTA). Trong truong hop dbi vai 16p silic da tinh thé, qu4 trinh u dugc
thuc hién trong moi truong khi M; ¢ nhiét do 1050 °C va trong khoang 1 gio.

Trong budc tiép theo, 16p linh kién dugc dinh dang trén co s¢ k¥ thudt quang
khdc va ky thuat khic kho trong méi trudng plasma khi phan ung CF, + O; hodc
CF;Cly + Clo. Bude cudi cling, cAu trac vi co treo tu do dugc tao ra trén co s6 tdy bod
I6p hy sinh bang k¥ thuat khac uét chon loc trong dung dich HF.
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£ pési [ Léphysink PSG

{3 LépSida tinh thé

Hinh 6.5. So'db quy trinh céng nghé vi cor bé mit:
(a) Tao I6p hy sinh PSG; (b) Khac I6p hy sinh; (c) Tao I6p linh kién silic da tinh thé;
(d) Khic lop silic da tinh thé; (e) Khic loai bd 16p hy sinh.

6.2.2. Cac bwéc chinh trong céng nghé vi co bé mit

a) Tao Iop dém SiO2/ I6p cach dién

Trong cong nghé vi co bé mat, dé silic loai n* thudong duoc sir dung. Bude diu
tién trong cong nghé vi co bé mit lién quan dén viéc thu dong hoa bé mit dé trén co s6
phu 16p silicon nitride (bé day ¢& 0,15 pm bing phuong phap LPCVD) hodc 16p SiO,
(bé day ¢ 0,5 um bing phuong phap 6xy hoa nhiét). Dé tao cira sb cho chan dién cuc
tiép xuc vai dé, qué trinh truyén anh cdu trac 1én 16p SiO» duge thuc hién trén co sé k§y
thut quang khic va k§ thuat khic uct ding huéng (hinh 6.6).

L6p SiO; duge khdc dang hudng trong dung dich HF dém (BHF). Hdn hop dung
dich gdm niam phé‘m NH4F va mét phﬁn HF dam d3c. Cha y r?mg, dung dich HF tuong
tac hoa hoc kha manh v6i chit cam quang. Téc do khic SiO, trong dung dich trén ¢6
gid tri ¢& 100 nm/phut. Qua trinh khic 16p 6xit ¢6 thé duoc theo doi bing cach quan sat
quang hoc qua su thay déi mau cia méu hoidc qua hiéu tng uva nudc cta 16p Si0, va
ky nuéc cta dé Si.
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: Lm + 2tSi02

80, b1 si Cém quang

Hinh 6.6. Héc chan dién cure trén dé Si dwoc ché tao
bing ky thuat khac wrét I6p SiO,.

Do tinh ding huéng ctia qua trinh khic w6t héa hoc, kich thude ctia cdu tric
trong 16p SiO; s& bi md rong do hién tuong khic ngang:
Lo, = Lg + 2, (6.38)

Trong do: Lg va Lr 1a kich thudc tuong ung cia cua sd ma trong 16p cam
quang va ctia cira sO trong 16p SiOs; 75, 1a be day 16p oxit.

Sau qud trinh khic ding hudng, 16p cam quang duoc tdy bo trong dung dich
- Piranha. Pé thy bo 16p 6xit SiO2 hinh thanh do dung dich piranha, mau duogc nhing vao
dung dich HF.

Qua trinh m& cira s6 trong 16p SiO, cling ¢6 thé thuc hién bang k¥ thuat khac
kho trong méi trudng plasma cuia khi phan tmg nhu CF4 + Hp. K¥ thuat nay c6 thé han
ché anh hudng ctia qud trinh khic ngang, nhung doi hoi thoi gian thuc hién cong nghé
dai hon.

b) Tao I6p hy sinh

Lép thuy tinh phosphosilicate (PSG) duge ché tao bing phuong phdp LPCVD
thuomg duge lua chon dé 1am 16p hy sinh. Pha tap phospho vao vét liéu SiO s€ lam
ting cudng tc dd khic trong dung dich BHF. Ldp vat liéu PSG thudng ¢ téc do khic
khong ddng déu, vi vy cin dugc ting cuong mat do bing cach xur Iy nung nhiét trong
méi trudng 6xy & nhiét do c& 950 °C véi khoang thoi gian tr 30 + 60 phit. Téc do
khic trong dung dich BHF thé hién do6 16n ctia mat d6 mang.

Qué trinh khic tao cira s6 trong 16p PSG s& dung & lop dém cach dién, SisNs
hodc SiO,. Lép cach dién dé con dong vai tro 1a 16p thy dong cta linh kién.

Mit bién cia cira s6 khic trong [6p hy sinh can ¢6 dang hinh ném (tapered) dé
giam thiéu van d& phi béc dbi véi 16p vat ligu cAu tric & bude tiép theo. CAu tric dang
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hinh ném cua mit bién ctra sé duoc thuc hién nho tdi wu hoa didu kién khic kho
plasma hoic tao ra gradient cta téc d¢ khic hay qua trinh xa ly nhiét trong moi trudng
khi (N2) (reflow) déi véi 16p hy sinh da dugc khéc (hinh 6.7). Trong qu4 trinh xr Iy
nhiét, 16p hy sinh PSG sau khi duge khic khé duoc nung trong dong khi Ny &
nhi¢t d cao ¢& 850 + 900 °C. Qua trinh x{r Iy nhiét d6 s& Jam nhin cic mat bién coa
héc khic.

Xit Iy nhiét trong dong khi N,

—— g

PSG 7 si

Hinh 6.7. Tao mat bién dang ném cta héc khic trong I16p PSG
bang ky thuat xir ly nhiét trong doéng khi N,.

¢) Tao Iop linh kién

Dé phit 16p vt liéu linh kién 1én 16p hy sinh, k¥ thuét ling dong pha hoi héa hoc
thuong duge sir dung. Trong trudng hop k¥ thuat ling dong pha hoi vat ly, phuong
phép phin xa duoc st dung nhim [am tang cudng chét lwgng phi bac. Mit khac, ciu
hinh ctta s6 mé trong 16p hy sinh ¢6 mit bién dang hinh ném cin duge tao ra tai thoi
diém trude qua trinh Iéng dong tao mang linh kién.

Vit liéu silic da tinh thé thudng duoc sir dung dé tao 16p linh kién trong cong
nghé vi co bé mat. Ldp silic da tinh thé dugc ché tao bing phuong phap LPCVD trong
didu kién ap sudt thép ¢ 25 + 150 Pa va nhiét do ¢ 600 °C. Dé tao 16p silic da tinh thé,
khi phan tng silan dugc nhiét phan nhu trong phan tmg sau:

SiH, —» Si+2H, (6.39)

Trong diéu kién cong nghé T = 605 °C, P = 550 mTorr (73 Pa) va luu lugng
dong khi SiHy 1a 125 scem, tbe do léng dong tao mang silic da tinh thé c6 gia tri co
100 A/phut. Trong mét sé truong hop, khi silan duoc pha lodng vai 70 + 80% No.
Dé tao mang silic da tinh thé ¢6 hat min, nhiét déAdé thuong c6 gid tri trong khoang
570 + 580 °C. Nguoc lai, dé tao mang silic da tinh thé ¢6 hat thd hon, nhiét do dé dugc
gitr trong khoang 620 + 650 °C. Dé giam thiéu ung sudt du, giy boi su khac biét hé sé
gidn nd nhiét, mang mong silic da tinh thé can duoc 0 nhiét ¢ nhiét do 1050 °C trong
mdi trudng khi N».

177



Dé tao mang silic da tinh thé ¢6 kha ning dan dién tdt, qud trinh pha tap cin
dugce thuc hién trén co s& dong thoi dua khi chira tap chit cung voi khi silan vao budng
phan tmg hofc tur ngudn tap rin hay bang phudng phép cdy ion.

v Trong trudng hop pha tap tir pha khi, ndng do tap chit c6 thé khéng ché trong
khoang gia tri 10" + 10?! nguyén tr/cm’. Qua trinh pha tap ddng thoi tir pha khi c6 thé
anh huong manh t6i tde do tao mang silic da tinh thé. C4c nghién ctru cho thiy téc do
tao mang silic da tinh thé giam xudng c& 25 lan trong trudng hop pha tap P hodc As.
Dé han ché hién tugng giam tdc do tao mang, ty 1é gitta lugng khi phosphine va khi
silan can c6 gla tri ¢& 1/3. Nguoc lai v6i pha tap P va As, qud trinh pha tap B s& lam
ting cudng toc dd tao mang silic da tinh thé. Su hién dién ciia nguyén tir tap chét B s&
lam ting kha nang hap thu silan, dAn t¢i lam ting toc d6 tao mang silic da tinh thé.

Silic da tinh thé dwoc pha tap bang cach dat tAm silic da tinh thé chira tap chat
giita hai tAm silic da tinh thé chua pha tap. O diéu kién ¢ nhiét trong méi trudng khi Na
& nhiét do ¢& 1050 °C trong khoang thoi gian mét gio, cac phién silic da tinh thé duge
pha tap nhd qué trinh khuéch tan cta cdc nguyén tir tap tir hai phia bé mit ciia phién
chua tap chét. Trong tmong hop nay, silic da tinh thé thuong c6 ting sudt nén, dan t6i
mang silic da tinh thé bi udn cong Ién.

Mang silic da tinh thé cing ¢6 thé duge pha tap bing phuong phap chy ion.
Trong trudng hop ndy, cac ion tap ¢ ning lugng cao duoc dwa vao trong mang co thé
gdy ra tmg suit kéo. Khi d6, mang silic da tinh thé bj ubn cong xudng.

Ngoai vat liéu silic da tinh thé, mot sb loai vat liéu khac da duge str dung lam
vat liéu cdu tric trong cdng nghé vi co bé mat nhu SisNy, Polyimide, SiC, a—Si:H, Ni,
W, AL..

Mang SiC da tinh thé thudng dugc tao trén dé silic ¢6 phu 16p silic da tinh thé
bing phuong phap APCVD. Trong trudng hop nay, 16p silic da tinh thé duoc str dung
nhu 16p vat liéu hy sinh. Vit liéu SiC da tinh thé duge st dung véi chitc nang la 16p
linh kién, déi véi linh kién MEMS lam viéc ¢ nhiét d§ cao hodc trong cac mdi tmong
khic nghiét. Mt khac, vat liéu SiC da tinh thé cling dugc sir dung dé tao cdu tric
chuyén dong c6 hé s6 ma sat nho.

d) Khidc chon loc tay bé I6p hy sinh

Dé ché tao cc cAu tric vi co ¢6 kha ning dich chuyén tur do, 16p hy sinh hay lop
dém can dugc ty bo (hinh 6.8). Sau qua trinh khic 16p linh kién silic da tinh thé bang
k¥ thuat khic khé DRIE trong mdi trudng khi phan tmg nhu SFs, mau duoc xir Iy khic
udt trong dung dich BHF nhim loai bd 16p hy sinh PSG. Théng thudng, 16p hy sinh ¢6
chidu dai ¢& 1 + 2000 pm va bé day co gié tri trong khoang 0,1+5 pm. Téc do khic
16p hy sinh R can ¢6 gid tri 16n hon téc do khic cua 1op ciu tric Ry, va tbc do khic cia
16p céch dién R:.
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R, (pmiphit)

R; (pm/phat)
~

[ PSG B Sidatinhihé a* &1
J si SisN, $i0,

Hinh 6.8. Tao mat bién dang ném cia héc khac trong I6p PSG
bang ky thuat xir Iy nhiét trong dong khi N».

Dé ¢6 thé khic ngang nhim loai bo 16p hy sinh, chi c6 phuong phép khic héa
udt 1a thich hgp. Qud trinh khic dbi véi cAu tric khe hep va ¢6 mét dién tich 16n trong
dung dich BHF c6 thé phai thuc hién trong khoang thoi gian kéo dai nhidu gio. Dé
giam thoi gian khic, mét s6 dang cdu tric dac biét cin dugce bb sung cho cu tric linh
kién dé tao diéu kién thuan loi cho dung dich c6 thé tiép can nhidu hon véi 16p hy sinh.
Trong thuc té, dé giai quyét van dé trén, cdc cu triic thanh dim hay khi gia trong can
duoc duc 16 trong qué trinh khic 16p linh kién. Mt khdc, dé giam thoi gian khic 16p hy
sinh, bé day ciia 16p d6 can c6 gia tri da 16n. Pha tap cling la mot giai phap can dugc
tinh dén do téc do khéc 16p hy sinh PSG tang tuyén tinh véi ndng do tap chat.

D9 chon loc trong qud trinh khéc uét déi vai silic da tinh thé, 16p hy sinh va l6p
cach dién cling can dugc quan tim trong cong nghé vi co bé mit. Cac nghién cttu cho
théy, dé silic hay 16p silic da tinh thé pha tap manh boi P cling bi tuong tac héa hoc
trong dung dich BHF. Ldp SisN4 dugc ché tao bing k¥ thuat LPCVD sé& khic véi téc
do cham hon tlong dung dich HF so véi I6p SiO; nén thudng dugc st dung lam 16p
cach dién. Téc dd khic cua 16p SiO; trong dung dich 1:1 HF:H,O va dung dich
I:IHF:HCI ¢6 gia tri tuong ting 1a 617 nm/phit va 330 nm/phit. Ddi véi 16p SisNy | te
d6 khic trong dung dich 1:1 HF:HLO va dung dich 1:1 HF:HCI ¢6 gid tri tuong ung 1a

2 nm/phit va 3,6 nm/phit. Téc do khic trong dung dich 1:1 HF:HCI ciia mét sé loal
vét liéu oxit hy sinh duge trinh bay trong bang 6.1.

Céc vat li¢u hy sinh 6xit trong thuc té thuong dugc tdy bo trong hoi HF. Phuong
phap ndy ¢6 uu diém Ja han ché duoc anh hudng cta hién tugng dinh clia cac phan tir
cau trie linh kién véi dé.
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Bang 6.1. Téc d khic ctia mét sé loai 6xit trong dung djch 1:1 HF:HCI.

Téc dp khic ngang
Mang oxit
(A/phiit)

1. CVD SiO; 6.170

(U nhiét & T = 1050 °C va t = 30 phuit)
2. CVD SiO» pha tap P 8.330

(Ndng do 8.10"%/cm®)
3. Phosphosilicate (PSG) 11.330
4. Borophosphosilicate (BPSG) 41.670

Nghién ctu co ché qué trinh khic vat lidu 6xit cho thdy, c6 su chuyen fr qué
trinh khéc bi khéng ché bai phan Gmg hoa hoc sang qua trinh khéc bi khéng ché bdi su

khuéch tan ddi véi cac ciu tric ¢ kénh véi kich thude dai.

Béng 6.2. Té hop cia hé vt liéu cau trac, vét liéu hy sinh va dung dich khac/
loai ky thudt khic dwoc sir dung trong c6ng nghé vi co bé mat.

Dung dich khic Ldp dém/lop cdch dién Lép hy sinh Lép linh kién
BHF (5:1, NHsF:HF) | LPCVD Si3sNy/SiOz nhiét | PSG Poly-Si
RIE; khi CHF3 LPCVD Si3Ny LPCVD SiOs CVD W
KOH LPCVD Si3N4/SiO; nhiét | Poly-Si SizNy
Ferric chloride SiO nhiét Cu Polyimide
HF LPCVD Si3N4/SiO; nhiét | PSG Polyimide
Ammonium iodide Si0; nhiét Au Ti
EDP SiO; nhiét Poly—Si SiOs

Sau khi két thiuc qué trinh khéc, mu duge rira va siy kho. Pé tao 16p thy dong
oxit trén bé mit 16p silic da tinh thé, mau thudong dugce nhing trong dung dich 30%

H»O,.
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Trong cong nghé vi co bé mat, su két hop giita céc vat lidu cdu tric, vat liéu
hy sinh va loai ky thudt khic/dung dich khic dd duoc quan tdm (bang 6.2). Trong
truong hop mang silic da tinh thé dugc su dung lam ldp hy sinh (sir dung trong ché tao
cam bién dao dong ctia hang Nissan Moto), dung dich khic duoc sir dung 1a KOH.
Trong trudng hop nay, vét liéu cdu tric 1a mang silic da tinh thé dugc kep gitta bdi hai
16p vat liéu SisNs. Dé khéc I6p vat lidu silic da tinh thé, hdn hop dung dich HNO; va
BHF thudng dugc sir dung. Tuy nhién, vat liéu silic da tinh thé khic trong dung dich
NR4OH, R 1a gbc alkyl, s& c6 do chon loc cao so véi vét liéu Si0O; va thiy tinh
phosphosilicate.

e) Van dé dinh caa I6p linh kién véi dé
Trong cdng nghé vi ca bé mit, cdu tric 16p linh kién silic da tinh thé chuyén
dich tir do dugce hinh thanh nho téy bo 16p hy sinh trén co 5o ky thudt khic uét.

Diam poly-Si L.6p éxit hy sinh

%)

(c)

Hinh 6.9. Hién twong cau tric vi co b kéo xubng bé mat dé
do sirc cdng bé mat cia nwéc trong qua trinh sdy khé:
(a) Thanh dam true khi loai bé 16p hy sinh; (b) Thanh dam sau khi loai bd I6p hy sinh nthng
chua sdy khé; (c) Thanh dam bi kéo tiép xiic véi dé do luc céng bé mat trong qua trinh sy kho.

Tuy nhién, mot han ché cia cong nghé nay 1a hién tuong dinh 16p linh kién véi
dé. Lép linh kién silic da tinh thé véi dién tich l6n thuong c6 xu huéng dich chuyén vé
phia dé do luc cing bé mit cia dung dich khic va dinh cham véi bé mit dé hodc 16p
céch dién trong budc rira va sdy kho. Hién tuong dinh bé mat c6 thé lién quan i lien
két hydrd hay su nhidm ban.

181



Nhu da d& cép, bude cudi cing trong cong nghé vi co bé mat lién quan voi cong
doan tdy bé 16p hy sinh, thuong 14 16p 6xit dém, rdi nhung rtra trong nudc khir ion va
sdy trong biic xa cta dén hong ngoal Khi miu dugc siy khé, luc cing bé miit clia nuée
¢6 xu huéng kéo céc vi cau tric vé phia dé. Du6i tac dung cta cac luc nhu lyc Van der
Waals hay luc lién két hydré, 16p linh kién duoc gin két chit véi bé mit dé (hinh 6.9).
Khi d6, dé tach 16p linh kién khoi bé mit dé cin c6 mot lyc co hoc du 1én. Luc nay cé
thé lam hong cau triic vi co.

Dé giam thiéu hiéu Gng dinh bé mat, mot sé giai phap co hoc di duge dua ra,
ching han nhu viéc thiét ké them cac khéi chan & nhitng vung thich hop trén bé mit
16p silic da tinh thé hogc tao ra cAu tric mat khum & ria cta lop linh kién. Dé loai trlr
hiéu tmg dinh bé mit, gidi phap st dung cac cot chéng polyme hy sinh d& dugc dua ra.
Trong giai phap nay, mot phan ctia 16p hy sinh dugc thay thé bang vat liéu dém polyme.
Vit liéu dém polyme s& duoc giit lai trong qué trinh 16p hy sinh Oxit dugce khic bo.
Sau khi két thiic qué trinh loai b 16p hy sinh, 16p dém polyme s& ngan can hién tuong
dinh cAu tric linh kién véi dé trong qud trinh bay hoi bing sdy khoé. Cudi cung, qua
trinh khic khé plasma 6xy dugce thuc hién nham loai bo vit liéu dém polyme va gidi
phéng 16p linh kién silic da tinh thé.

Trong qua trinh céng nghé, viéc han ché hién tuong tiép xtic glu’a 16p linh kién
va b mit dé 1a vin d& dugc dat ra. Tuy nhién, trong méi trudng chit long, didu do
hoan toan khéng thé thuc hién dugc do hiéu vmg sirc cing bé mat Ion. Khi do, giai
phép han ché hién tuong dinh bé mit trén co s& giam thiéu higu (mg stc cing bé mat
trong budc rira miu dugce thuc hién sau qua trinh tiy bo 16p hy sinh da duge dit ra. pé
giam st cang y bé mat, miu cd thé dugc rira trong hdn hgp dung dich ctia nudce khir ion
v&i methanol.

Phuong phap sy kho siéu t6i han (supercrytical drying) dé duge nghién clru
ting dung nham dé han ché hiéu ung dinh 16p linh kién v6i dé. Trong phuong phép nay,
méu sau khi raa trong nude khir ion dugc nhing truc tiép vao trong dung dich
methanol. Mau dugc bao pht bdi methanol, sau d6 duge dua vao buéng lam viéc chiu
ap suét. Trong bude tiép theo, chit 1dng CO, duge dua vao budng véi dp sut trong
khoang 7,5 + 9 MPa. Hon hop methanol va CO» long duge dAn ra khoi budng lam viéc
tir phia dudi ddy budng. Sau khodng vai phiit, trong budng lam viéc chi con chira CO;
l6ng. Tiép theo, budng lam viéc dugc gia nhiét dé nhiét d6 dat gia tri ¢d 35 °C
(hinh 6.10). Khi d9, trang thai cia CO vuot qua diém t4i han (31,1 °C va 7,39 MPa)
va dugc phan bé trong ving siéu t6i han. O trang thi siéu t6i han, pha 16ng va pha khi
cung ton tai.

Cubi ciing, CO, dugc x4 ra bén ngoai. Khi dp suét trong budng glam manh COz
trong budng chuyén tir dong siéu téi han sang dong khi, nghia 1a chi con ton tai pha khi
duy nhét. Chinh trang thai d6 ctia CO, s& ngan cin sy hinh thanh mat cong clia chét
long dan téi loai trir hign tugng dinh 16p linh kién véi dé. MAu sau khi sy khé dugc
dua ra khéi budng 1am viée.
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Hinh 6.10. Gian dé pha ap suat— nhiét dd ctia CO, va cac buéc
trong qua trinh sdy khé siéu téi han,

6.3. MOT SO TRUONG HOP DAC BIET TRONG CONG NGHE VI CO BE MAT

M6t s6 truong hop dic biét trong cong nghé vi co bé mat nhu cong nghé vi co
bé mat sir dung 16p silic x8p da tinh thé, cong nghé vi co bé mit trén co s& k¥ thuét vi
duc poly-Si va cong nghé vi co bé mit sir dung phién SOI (silicon on insulator) sé&
dugc trinh bay trong phén nay.

6.3.1. Cong nghé vi co bé mat st dung I&p Si xp da tinh thé

Trong cong nghé vi co bé mit, mang silic xbp da tinh thé da duoc tmg dung dé
ché tao mot s6 linh kién MEMS, chang han nhu cdc cAu trac hop cong hudng.

Nhu da dé cép ddi véi qua trinh ché tao silic xdp tir dé silic don tinh thé, kich
thude cua vi 6ng phu thudc vao mét do dong dién, loai pha tap va nf‘)ng dd cia dung
dich axit HF. Qua trinh chuyén tix co ché hinh thanh céc vi bng sang co ché danh bong
dién duogc thyuc hién trén co s¢ ting mat do dong dién hodc giam néng d6 dung dich HF.
Céc nghién ctru cho théy, silic xép cling ¢6 thé duge ché tao tir LPCVD Si da tinh thé &
diéu kién cong nghé tuong tu nhu ddi véi silic don tinh thé. Trong trudng hgp nay, céc
vi éng dugc hinh thanh & ving bién hat cia silic da tinh thé,

Céc budce cong nghé chuin bj dé, nhim ché tao mang maéng silic x&p da tinh thé
duoc kep gilia hai 16p SisNs, dugc biéu dién trén hinh 6.11. Pé sau khi dugc xir ly nhu
trong quy trinh céng nghé trén, duoc dat vao trong hop biang Teflon nhdm gi cho mat
day khong bi dung dich HF tic dong. Hop chira dé duoc ngdm vao trong dung dich
dién phan HF. Dién cuc duoc tao & mat dudi cta dé va duge cz‘ip mdt dién ap tu nguén
ngoai. Dung dich HF c6 ndng do trong khoang 5 + 49% dugc sir dung 1am chat dién
phén. Mét do dong dién c6 thé thay ddi trong khoang 0,1 = 50 A/em?. Téc do hinh
thanh silic xdp c6 thé dat gia tri Ién nhét ¢ 15 um/phat trong dung dich HF 25%.
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Hinh 6.11. Sor db quy trinh chuén bj dé
cho qua trinh ché tao I6p silic xép da tinh thé gém cac buwéc:
(a) Tao Iop CVD SisNa4trén dé Si, quang khac va kh&c khd I6p SisNy (b) Tao I6p CVD
poly=Si va I&p CVD SisNy (c) Quang khéc va khac kho I6p SizN4 va lop poly=Si.

Trong ché dd dénh béng dién & diéu kién mat do dong I6m, tde do khic bi khdng
ché boi qua trinh khuéceh tan. Trong ché do phat trién silic xdp, qua trinh khéc bi khong
ché boi dong hoc phan g bé mit.

Sau khi silic XOp da tinh thé dugc ché tao, dung dich HF ¢6 thé din truyén qua
céc vi bng t6i céc ving SiO,. Khi d6, HF ¢4 thé khic lop 6xit bén dudi dé tao ra céc
cAu tric silic da tinh thé treo tu do (freestanding poly-Si). Céu triic nay thuong duge sir
dung d& tao vi hop cong huong. Cac vi hop cong hudng ché tao bang k¥ thuat nay ¢
hé s6 pham chit Q rat cao.

6.3.2. Ky thuat vi dac poly-Si

Trén co s phat trién céng nghé vi co bé mat, mot sb vi cau trac MEMS vdi ty
sb canh (aspect ratio) cao dugc nghién ciu ché tao bing k¥ thuat vi diic poly—Si ¢6 quy
trinh cdng nghé khong doi hoi cac bude lip rap cc bo phan duge ché tao trude d6
(Keller, Umver51ty of California). K§ thuit ndy bao gdm cac budc:

i. Khic kho sau tao c4c vi rinh trén dé silic.

ii. Tao 16p vat lidu hy sinh va 16p vét liéu linh kién trong cdc vi rénh bing k¥
thuiat CVD.

iii. Giai phéng céc cAu tric linh kién béng k¥ thudt khéc loai bd 16p vat lidu
hy sinh.
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Nhu vy, trén co s& k§ thuét ndy, cc vi cAu triic MEMS ¢6 ty sd phuong khic
cao c6 thé dugc ché tao thay vi phai sit dung cong nghé LIGA. Quy trinh cong nghé
cua k¥ thudt trén duoc trinh bay trén hinh 6.12.

(®) D

{&

(b

Dé st

7 Lap hy sinh PSG
L&p poly-Si khoug pha tap
L&p pely-5i pha tap

LopNi

Hinh 6.12. So dé quy trinh ky thuat vi diic poly-Si:
(a) Khac khé séu tao vi rénh/vi khudn trong dé silic; (b) Tao IGp 6xit hy sinh;
(c) Tao I6p poly—Si khéong pha tap; (d) Tao I6p poly-Si pha tap; (e) Khic tdy bd I6p bé mat; ()
Tao I6p Ni bang ky thuat ma héa hoc/ma khong dién; (g) Mai va dénh bong bé mat dén I6p 6xit;
(h) Kh&c uct trong dung dich HF dé tdy 16p hy sinh va Iy linh kién ra khéi vi ranh/vi khudn.

Trong budc dau tién, cac vi ranh sdu duge tao trong dé silic bang k§ thuét khic
kho sau. Céc vi ranh ¢6 d§ sdu bang chiéu cao cua thanh dam thiét ké va c6 gia tri
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16n nhét ¢& 100 um, vai ty s6 phuong khéc cao ¢ bing 10 (néu chiéu sau cta vi rinh
la 100 pm, chiéu rong nhé nhét clia vi rinh ¢ gia tri bang 10 um). Cac vi rénh dugc
khic trong plasma Cl, & diéu kién cong nghé: luu lugng khi He va Cl, tuong ung bang
200 sccm va 189 scem; ap sudt trong budng phan ung 1a 425 mTorr; cdng sudt nouon
RF 12 400 W. Trong diéu kién cong nghé do, tdc do khic silic ¢ gia tri ¢& | pum/phit.
L6p SiOs nhiét hodc Iép CVD SiOs ¢6 vai tro 12 16p bao vé. D& khic sau xudng 20 pm
trong dé Si, 16p bdo vé SiO» cin c6 bé day 1 pm. Truée khi tién hanh khic trong
plasma Cl, b mit ving mé cira s trén dé silic cin duoc khic trong plasma SFe trong
khoang 7 gifly dé loai bé 16p Oxit ty nhién. Trong qud trinh khic sau, bé mit thanh vi
rénh cAn duge thu dong héa nhim gitt cho thanh vi ranh thing ding. Sau khi két thac
qué trinh khéc khd tao ranh, phién duge ngam vao dung dich axit dé loai bo cac chit du.
Trong trudng hop vi ranh ¢6 d6 sdu I6n hon 100 pm, tiét dién cia vi ranh thudng co6
dang ellip do hiéu Uing khic ngang c6 thé lam cho cdc vi cu tric duge ché tao kho 1y
ra khéi vi rinh/khudn. Dé tao nhin bé mat cta vi ranh, ph1en silic can duge khic uét
ding hudng. Khau tao nh&n bé mit ctia vi ranh cling ¢6 thé thuc hién bang cach 6xi hoa
nhiét phién silic va sau d6 16p éxit duge khic bo.

Trong budc tha hai, 16p oxit hy sinh PSG duoc ché tao bang k§ thuat CVD &
diéu kién nhiét do 450 °C. Lép PSG sau khi ché tao cin dugc xir Iy nhiét trong dong
khi N> & nhiét 6 1000 °C nhim lam gidm do gé ghé bé mit va 1am ting cudng mat do
cia ldp.

Trong budc thir ba, 16p poly—silic khong pha tap dugc ling dong 1én bé miit cic
vi ranh d3 duoc phua 16p oxit hy sinh bing phuong phdp CVD. Lép poly-silic khong
pha tap c6 vai trd tao ra cac viing cach di¢n trong linh kién vi co. Lop CVD poly-silic
khong pha tap nay dugc ché tao & didu kién nhiét do 580 °C, v6i luu lugng dong khi
silan 100 scem va 4ap sudt budng phan tng 300 mTorr. Téc d6 tao 16p poly-silic khong
pha tap ¢6 gid tri ¢& 0,39 pm/gid.

Trong buéc thu tu, 16p poly-silic pha tap dugc ling dong lén bé mat 16p
poly—silic khéng pha tap cua céc vi rnh. Ldp poly-silic pha tap cd vai tro 1a 16p dién
trd trong linh kién ché tao.

Dé han ché sy khuéch tén clia P tr 16p poly-silic pha tap vao b& mit clia thanh
dam khéng pha tap, 16p pha bé mit chira tap chét duoc khic téy b6 trong budce thir ndm,
trude khi tién hanh nung 1 16p poly—silic pha tap.

Trong budc thir sdu, 16p kim loai Ni dugc phu Ién bé mit 16p poly—51hc bing k¥
thuat ma khong dién (electroless plating) hay ma héa hoc nhim tao ra cac phan tir dan
dién cta linh kién. .

Khau tdy va dénh bong phing bé mit mau trong diu chia bdt kim cuong kich
thude ¢& 1 pm dugc thyc hién trong budc thir bay. Dé loai bo (ing sudt trong poly-silic,
qud trinh 0 nhiét can duoc thuc hién.
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Trong bude thr tam, 16p oxit hy sinh duge khic bo bing cach ngam trong dung
dich HF49%. Bé giam thiéu anh huéng cia hiéu (mg dinh uét gitta bé mit cia cdc ciu
triic vi co v6i bé mat cha vi ranh, chét hoat tinh bé mit nhu Triton X100 dugc bd sung
vao dung dich khic. Sau khi 16p hy sinh dugc loai bo, cic phan tir linh kién ¢6 thé da
dang duoc lay ra khoi ranh/khuon.

Trén co s& k§ thudt vi dc poly—silic, mét sé linh kién vi co, chéng han nhur vi
kep kich hoat nhiét, da dugc ché tao (hinh 6.13).

Hinh 6.13. Anh SEM chup vi kep dwoc ché tao bing ky thuat vi dic poly—silic.
(Nguén: PTN Quéc gia Sandia)

6.3.3. Ky thuat vi co st dung phién SOI (Silicon On Insulator)

Dé ché tao phién SOI, ba ky thudt chinh dugc tng dung: i. SIMOX (separated
by implanted oxygen); ii. Ghep nong chay phién Si (Si fusion bonded — SFB); iii. Tai
két tinh 16p Si da tinh thé bang k¥ thuat noéng chdy vung (zone melting recrystalizing—
ZMR).

Trong truong hop SIMOX, phlen silic dugc pha tap ion oxy bang phuong phap
cdy ion sau do dugc u nhiét & didu kién nhiét do cao (1300 °C). Su lién két cta Oxy voi
silic din téi su hinh thanh 16p Si0; dugc phan bd & bén dudi bé mat phlen Si. Chiéu
day va do sau cha 16p dxit dugce khéng ché bing su thay dbi nang luong va liéu chiéu
ctia chum ion ciing nhu nhiét d¢ u. Trong mét sé trudng hop, 16p silic epitaxy dugc
phit bd sung 1én bd mat dé bang phuong phép CVD. Pé tao diéu kién cho hiéu ung
khic dimg, phién duoc pha tap b6 sung nito bang phuong phap cdy ion. Trong diéu
kién ndng lugng cao, cdc ion nito ¢ thé pha tap 6 d6 sdu ¢ 1 pum. Sau khi cdy ion,
phién can dugc xir ly u nhiét do cAu tric tinh thé & viing bé mat dé bi phd hiy trong
qua trinh dé. .

Trong trudng hop ghép phién, phién Si dugc phit mét I6p SiOs ¢6 bé day c&
| hm. Sau d6 phién c6 16p Si0, duoc ghép véi mot phién Si khac, trong dé lép SiO,
nim kep gitia hai phién Si. Hé hai phién Si dugc G & nhiét cao ¢& 1100 °C trong
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khoang thoi gian 2 glo va trong mdi truong khi Na. Két qua 12 hai phién dugc lién két
chit. Trong budce cubi cing, mdt trong hai phién dugc mai mon va danh béng bing
phuong phap CMP (Chemical Mechanic Polishing).

Trong k§ thuat thr ba (ZMR), dé ché tao phién SOI, phlen silic ¢6 16p SiO, can
duoc phu lop silic da tinh thé. Lap silic da tinh thé dugc tai két tinh trén co s¢ st dung
chtim laze hodc chum dién .

Trong ché tao linh kién MEMS, so voi pllién Si théng thudng, phién SOI ¢b cac
uu diém nhu: cdc bude cong nghé lién quan can thiét dé tao 16p cach dién duoc gidm
thiéu; dién dung ky sinh nhd; cong sut tiéu hao thdp. Trong cong nghé vi dién tir, céc
phlen SOI thuong duge st dung dé ché tao cdc linh kién nhu linh kién t6 hop CMOS
téc do cao va linh kién t6 hop cong sudt thip. Trong linh vyuc vi co dién tr MEMS, cac
phién SOI thudng dugc sir dung trong cong nghé ché tao cac linh kién lién quan dén
hiéu ung khic dimg nhu cam bién 4p suft va cim bién gia tbc. Cac phién SOI con duge
su dung trong ché tao cc cam bién nhiét 36 cao va ISFET.

PESIMOX . Lépepi-Si0,2 pm

e e Gt chén vt
pési

Khic kké tao héic

e L&p epi-Si diy

Khic (ffiy igphysinh  Hankin hbc

H o

Hinh 6.14. So'dd quy trinh céng nghé ché tao cam bién 4p suét tuyét déi
sir dung phién SIMOX.
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Trong cong nghé vi co dién tr MEMS trén co s& sir dung phién SOL, cc cdu
triic tao trong 16p silic linh kién ndm bén trén 16p oxit thudng duge thuc hién bing k§
thuat khic kho. Céc clu tric MEMS d6 c6 thé tu do dich chuyén sau khi I6p oxit hy
sinh chon vii bén dudi duge khic thy bo. Bé day ctia [6p oxit thuong c6 do dong nhét
cao (<+5 nm), dan t&i d6 lap lai cao dbi véi cac linh kién MEMS duoc ché tao trén co
3§ sir dung phién SOI. Cac vi thanh dim hodc vi tim (mico membrane) c6 bé day bing
chinh bé day cua 16p silic don tinh thé linh kién v6i gia tri tir vai micron (SIMOX) dén
hang tram micron (SFB).

Trong tmg dung thuc té, cdc cam bién 4p suét kidu tu va kiéu ap dién tré da
dugc nghién ctru ché tao trén dé SIMOX. So dd quy trinh cong nghé ché tao cam bién
4p suat tuyét déi dugc trinh bay trén hinh 6.14. Trong quy trinh nay, 16p silic epitaxy
voi bé day 4 pm duoc pha lén I6p silic bé mit (day ¢5 0,2 um). Hbc dan khi duoc ché
tao bing k¥ thuat khic RIE trén 16p silic linh kién. Budng chan khong va khe dién cuc
dugc hinh thanh trén co s¢ qua trinh khéc tdy bé 16p SiO; chén ngam.

Do bé day cua 16p 6xit hy sinh ¢6 d¢ ddng déu cao (0,4 pm + 5 nm), cic phén tur
nhu budng chan khong hay khe dién cuc, nhan dugc sau qua trinh khéc, ¢6 kich thudc
dugc kiém sodt hoan toan chinh xéc phu hop véi thiét ké. Cac hc khic duoc han kin
trong chin khéng bang 16p vit liéu céch dién khéng c6 Gng suét du trén co s& phuong
phép ling dong pha hoi héa hoc.

Vi hnfi’ng chin khng _Pép-Si

~
« LOp opi 81 (n)
=,

~ Laop 5i0.
~—Dép-5i

T Lép nhdm

Hinh 6.15. (a) Hai phién Si dugc ghép bang nung chay sau khi tao héc trén dé Sico 16p
éxit hy sinh; (b) Linh kién nhan dwoc sau qua trinh khic dién héa trong dung dich KOH;
Lép 6xit chén vii dwoc tay bé va 1dng dong tao I6p dién curc Al

K thudt ghép nong chay phién silic cho phép ché tao céc vi budng rdng ndm
bén trong cic 16p don tinh thé silic day (hinh 6.15). Linh kién duoc ché tao trén co so
st dung cac phién Si 4 inch loai <100>, trong d6 mot phién Jam dé va mot phién dé tao
16p linh kién trong céu tric SOL L6p SiO, nhiét day | um duge tao trén phién Si dé.
Trong trwong hop nay, 16p SiOs nhiét thudng c6 bé day 16n hon 16p SiO, trong SIMOX.
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D& tao vi budng réng chdn vui, 16p oxit duge khéc bang ph\rong phap khic kho. Dé
nhan duoc vi bubng ¢é kich thude 16n hon, dé Si ciling cén dugc khic. Trong trudng
hop nay, phién silic & trén Ia loai p-Si, tuong ty nhu d6i véi phlen silic dé va duge phu
lop silic epltaxy loai n ¢6 bé day 2 + 30 pm. L6p Si epitaxy quyét dinh bé day cua linh
kién dugc ché tao. Lop Si epitaxy d6 dugc ghép nong chay v6i mét chia vi budng rdng
trén phién Si dé & didu kién nhiét do 1100 °C va trong khoang thoi gian 2 gid.

Phién Si bén trén dugc lAm mong va danh bong. Vi héc dan khi duge ché tao &
mit day cua phlen Si dé bang phuong phap khéc w6t di huéng. Tiép sau do, lop vit lidu
dién moi dugc lang dong 1én mit day phién c6 chtra vi héc. Trong budc tiép theo, 16p
dién méi & ddy vi he duge khic bé bang k¥ thuat khéc uét trong dung dich BOE. Trén
co sd phuong phép phin xa, lop kim loai nhém duge phua 1én [6p n-Si epitaxy nhim
lam dién cuc trong qué trinh khéc dién hoa dé loai bo hét vat liéu p-Si con lai.

Quy trinh cong nghé sir dung phién SOI trong thuc té da duge ung dung dé ché
tao cdc cam bién quan tinh nhu con quay vi co (micro gyroscope) va cam bién gia tdc.
Cong nghé vi co bé mit st dung phién SOI ¢6 céc uu diém sau:

— Sy twong thich véi cong nghé CMOS.

— Tinh chét co ndi troi cua 16p silic don tinh thé bé mit.

— Su lya chon bé day 16p Si epitaxy bé mat cho phép ché tao linh kién ¢6 bé day
chinh xéc.

— L&p SiO, chon vii déng vai tro 12 16p hy sinh, 16p cach dién hay 16p ding
trong qué trinh khic.

— Giam déng ké cic budc trong quy trinh cdng nghé ché tao linh kién MEMS.
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6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

BAI TAP

Xéc dinh do chon loc khic can thiét dé giai phong tAm linh kién SisNy ¢6 bé day

1 pm va bé rong 50 pm bing phuong phép khic thy bo 16p 6xit hy sinh SiO,

Qué trinh khic I6p oxit duge thuc hién trong dung dich HF 49% véi tc do
2 pm/pht. Gia thiét ring sy thay déi bé day cua tm linh kién trong qué trinh khic
nh6 hon do khong dong nhét bé day coa tAm trong qua trinh ling dong 1a 3%.
Thiét ké quy trinh cong nghé ché tao ddm treo Si dugc trinh bay trén
hinh 6.16. Xét hai truong hop:
a. Dam treo duoc ché tao trén co sé vat liéu silic da tinh thé LPCVD.
b. Dam treo duoc ché tao trén co s l6p silic linh kién cta phién SOl.
Xét bd cong hudng vi co bé mat (hinh 6.16) ¢6 tan s6 oong huong dugc xac dinh
nhu trong biéu thic sau:

Jo= A2 (4EW’ | M)+ (240, Wi/ sm) |

Trong d6: E 1a mddun dan hdi; o 1a ung suat du trong silic da tinh thé; M la
khéi lugng cua khung dao dong chita cdc rang luge (khdi gia trong); L 1a chiéu
dai cta thanh dam; W la chiéu réng cta thanh dim. Néu hiéu tng dung sai cla
qud trinh ché tao c6 thé anh huéng t6i tan sé cong hudng.

e AL D180

Khoi gia trong

e Thanh diim

Khii nhay

Khét din déng
rang luee

vang hree =

Hinh 6.16. So d6 cau tric bé cong hurdng vi co bé mit.

Néu sb cdc budc quang khic cin thuc hién dé ché tao hé vi guong kiéu ban 18
(hinh 6.17).

Odiv- Tam vi guong

Hinh 6.17. So' d6 nguyén Iy hé vi gurong kidu ban 18.
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Chuwong 7
CONG NGHE LIGA

LIGA 14 chit viét tit cua cac tir tiéng Pirc X — ray Lithographie (quang khéc tia
X), Galvanoformung (ma dién) va Abformtechnik (vi duc). Cong nghé LIGA lién quan
dén qua trinh quang khic tia X, trong d6 16p vat liéu cam tia X day c& tor micré mét
dén xangti mét dugc chiéu xa boi chim tia X ning lugng cao. CAu truc ba chiéu trong
16p cam birc xa thu duge sau qua trinh hién hinh. Trén co so qua tr inh ma dién, cau
tric trong vat liéu cam buc xa duoc dién ddy béi vat liéu kim loai. Sau khi loai bo chat
cam bitc xa ta thu duoc cdu tric kim loai nhir thiét ké. Céu trac kim loai c6 thé 1a san
phim cudi ciing hogc dugce tiép tuc str dung nhu 12 vi khuén de tao ra céc san phim tiép
theo trén co s& qua trinh dic st dung vat liéu chét déo. Céc cAu triic chdt déo thu duge
¢6 thé duge str dung lam vi khuon dé tao ra cic cAu tric bang kim loai & dang hang loat
trén co s& tién hanh qua trinh ddc 1an th hai.

Céc vin @& quan trong lién quan dén cong nghé LIGA s& dugc dé cap trong
chuong nay.

7.1. GIOI THIEU CONG NGHE LIGA

Cong nghé LIGA 1a cdng nghé MEMS, trong d6 ¢o su két hop clia phuong phap
dtc sir dung vat liéu sap hy sinh, la phuong phéap dd duoc biét dén tir thai Ai Cép cd
dai v6i k§ thuat khic tia X va k¥ thudt ma dién. Romankiw va cédc cong sur O IBM lan
dAu tién (1975) da két hop k§ thuat ma dién véi k§ thudt khic tia X. Cac nha khoa hoc
d6 da ché tao ra cac cau triic kim loai ¢o ty s6 canh cao biang phuong phap ma dién aé
“nhdi” vat liéu Au vao trong cdu tric ba chidu, duge tao bing k¥ thuit khac tia X dé6i
vGi 16p cam bire xa tia X day 20 pm. Nhu vdy, cong ngh¢ “LIG” (céng nghé LIGA
khong c6 k¥ thudt dac) da ra duoc phat minh. Nam 1982, Ehrfeld va céc cdng su &
KK (Kemfmschungszentl um Karlsruhe) d4 b sung k¥ thuét dac vao k¥ thuat khic tia
X va k¥ thuit ma dién. Bing viéc bb sung k¥ thuat dic, Ehrfeld va cdc cong su dd lam
cho cong nghé nay trd nén co gia thanh thap. Nhu véy, cidc nhém nghién ctu d6 dé
khang dinh kha ning tng dung rong rai mot cong nghé mdi dé ché tao hang loat céc
cAu triic vi co ma trude do chua duge thyuc hién.

O Piic, su phat trién cia cong nghé LIGA hau nhu hoan toan khong ¢ lién quan
dén linh vuc cong nghiép linh kién ban dan. Cong nghé LIGA duge bit dau phat trién
tai trung tdm nghién cGu hat nhan Karlsruhe (KfK), véi viéc ché tao bd phan voi
(Nozzle) ¢é kich thude micrén dé lam gidu vat liéu Urani 235. Nhém nghién ciau &
trung tAm trén da st dung birc xa synchrotron tir vong trit 2,5 GeV dé chiéu xa chit
cam birc xa polymethylmethacrylate (PMMA).
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Ngay nay, cong nghé LIGA da dugc nghién ctru ung dung & nhiéu phong thi
nghiém trén thé giéi. Véan dé phét trién cac vi khudn thich hop cho ché tao hang loat
céc Vi céu tric co ¢6 dd chinh xdc cao da rat dugc quan tdm nghién clu,

~ ~— PMMA
Lép mam 3 L&p kv sinh
Pé ——r
@
Chiguxatia X
Matna Hl%iil l”iéHHi

Lo Ving P.\:IMA
dirge chiéu xa

—— Kim loai

Hinh 7.1. So dd quy trinh cong nghé LIGA:
(a) Dé duoc phii 16p hy sinh, 16p mam va I6p PMMA day; (b) Chidu xa tia X
ttr ngudn synchrotron; (c) Ma dién kim loai vao khuén PMMA sau hién hinh.

Quy trinh c6ng nghé LIGA dugc trinh bay trén hinh 7.1. Trong budc dau tién,
16p hy sinh duoc phu 1én dé. Lép hy sinh ¢6 vai tro hd tro cho qua trinh tdch céc ciu
tric LIGA khoi dé. Lép hy sinh nay can ¢6 cde dic didm nhu dinh bam tt véi dé va
dé téy bo theo yéu cau clia cOng nghé. Trong thuc té, vat liéu polyimide thudng dugc
st dung dé tao 16p hy sinh. Trong bude tiép theo, 16p vat licu mim duoc pht [én 16p
hy sinh. L6p vat liéu mdm dugc sir dung trong budc ma dién déi véi vat lidu kim loai
nén LIGA. Trong thuc té, 16p vat liéu mam trén co sé hop kim TiNi duge ché tao
bing phuong phap phin xa. Tiép theo 16p vat lieu cam bic xa day, thuong la
polymethylmethacrylate (PMMA), dugc phit 1én dé. Qué trinh chiéu xa lop vat liéu
cam b xa duoc thuce hién trén co s& str dung biic xa tia X chudn truc ning luong cao
tir ngudn synchrotron. Céc miu vi cdu tric co ¢6 dang thanh dung trong 16p PMMA s&
thu duoc sau bude hién hinh. Trong budc tiép theo, vat liéu kim loai (ND) goc/nen dugc
ling dong Ién dé trén co s& ky thudt ma dién. B& mat cia 16p kim loai nén duoc xir ly
danh bong. Cubi ciing, vét licu PMMA va vat liéu hy sinh duoc tdy bo dé nhan dugc
chu kién LIGA.



7.2. CAC VAN DE TRONG KY THUAT KHAC TIA X

Trong phin nay, cdc vAn dé cin duge quan tam trong k¥ thult khic tia X nhu
birc xa synchrotron, b mét na tia X, su lya chon dé nén, vat liéu cam tia X, t6i uu hoa
budc séng cling nhu lidu chiéu va hién hinh s& dugc dé cap.

7.2.1. Blrc xa synchrotron

So dd nguyén 1y hoat dong ctia hé buc xa Synchrotron duge trinh bay trén
hinh 7.2. Biic xa dién tir dugc phét xa bai dién tu do gia tbc huéng tam. Gia téc hudng
tAm gift cho dién tr chuyén dong trén quy dao trong hé synchl otron hay vong trir dién
tor. Bire xa dién tlr trong hé syncm otron ¢6 phuong tiép tuyén véi quy dao chuyén dong
clia dién t&r. Céc nghién ciru vé hat nang luong cao cho thdy, biic xa kiéu niy thuong
han ché ning lugng cuc dai ¢é thé dat t6i cia dién tu. Pé giai quyet véan dé nay, ngudi
ta thudng c6 xu hudng xay dung cac hé synchrotron véi kich thude lom.

v dz ién i1
Quy aefhr;nm 3 H

~ Gocmdér O

HE dé-mit na
Hinh 7.2. So' dd nquyén Iy phat xa tia X tir nguon synchrotron.

Déi v6i k¥ thuat khic tia X, didu quan trong can dat duoc 1a hé synchrotron c6
kich thude nhé thich hop (ban kinh cong ¢ 2 m nhu trong hé synchrotron siéu dan),
nhung cho biic xa tia X cuc dai. Gé¢ mo clia chum bie xa phu thudc vao ning luong
cua dién tir:

2
M 0,5 —==—(mrad) (7.1)
£ EGeV) .

Trong d6, E 1a ning luong cua dién tir trong vong trif (Ring storage).

Chum sdng tia X v4i géc mo 6 cét phién dé theo dudng thing trong phuong nam
ngang dugc tao nén boi chum tia X tiép tuyén voi quy dao tron cua dién ti. Trong
phuong thang dimg, cudng do cua chiim tia X c6 phan bd Gauss. Biic xa theo phuong
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thang ding trén dé c6 thé xac dinh, néu bit g6c m& @ va khoang cach tir diém phét birc
xa tia X dén dé R. Néu E =1 GeV, #= 1 mrad va R = 10 m, ving duoc chiéu xa theo
phuong thing dimg 13 ¢6 gié trj ¢& 0,5 cm. Dé chiéu xa dong nhét 1én dé theo phuong
thing dimg trong mot vang rong hon, dé can duoc dich chuyén thang dimg qua ving
biic xa bing thiét b quét chinh x4c. Trong ving quét 100 mm, téc d6 quét thudng cd
gid tri ¢& 10 mm/s. Thong thuong, dé nhan dugc lidu chiéu nhu du kién, dé can duoc
dich chuyén lén va dich chuyén xudng véi s6 1an xéc dinh.
Nang lugng cta dién tr ty 1& thudn v6i tich cta cam Ung tir B va ban kinh quy
dao tron r ctia dién tir trong hé synchrotron:
E(SeV)=0,29979B (Tesla)r(m) (7.2)

Céng suit biic xa tdng cong duoc x4c dinh tir ning lugng suy hao cia dién tir
ung v6i mot vong chuyén déng cia dién tur trong hé synchrotron:
88,47E°1

1

P(kW) = (71.3)

Trong do6, 7 1a dong dién gay bdi chuyén dong cua cac dién tir trén qu¥ dao va
r1a ban kinh qu§ dao cua dién ti trong vong trit cia hé synchrotron.

Phé phét xa cta dién ta synchrotron ¢6 dang phé réng khéng c6 céc dinh dic
trung hay vach phd tang cuong. Phé phat xa duoc phéan bé trong dai tir ving vi séng
qua cdc vang hdng ngoai, ving nhin thiy, viing tir ngoai dén vung tia X. Budce song téi
han, A, duogc dinh nghia 12 bude séng dép tng diéu kién cong suét phat xa tong cong
g vdi cic budce séng 4 < L. bing cong suét phét xa tdng cong g véi cdc bude song
A> Ae:

5,597 (m)
~ ENGeV)

Chiing ta c6 nhan xét ring, cong suit birc xa téng cong tang theo ning lugng coa
dién tr synchrotron theo quy ludt hdm mil bac 4. Trong khi d6, su dich phé buic xa vé
phia budc séng ngin theo ning lugng cta dién tir synchrotron ¢ quy luat ham
mii 3.

4.(4) (74)

Trong k¥ thuét khic tia X, su thay déi cua lidu chiéu hép thu & mit trén va mit
dudi cta 16p cam buc xa cin ¢6 gia tri nho, sao cho phﬁn chét cam birc xa & mit trén
chua bi pha hong truge khi phén chét cam birc xa & mit dudi nhan duogc lidu chiéu
thich hop.

Do d¢ séu tham nhdp vao 16p cam biic xa cia birc xa ting khi bude séng giam,
burc xa synchrotron cin ¢ budc séng rat ngin dé c6 thé khic cac lép cam buc xa day.
Dé ché tao céc cdu tric LIGA ¢6 ty s canh cao (high aspect ratio), budc song té1 han
trong trudng hop ly tudng can c6 gid tri ¢& 2 A. Nhém ciia Bley ¢ KK da t6i wu thiét
ké hée synchrotron cho cong nghé LIGA. Trong thiét ké d6, nhém nghién ctu da dé
xut cac thong sb ky thuat cta hé synchrotron nhu sau: cam Ung to B = 1,6285 T;
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ning lugng E = 2,3923 GeV; ban kinh qu§ dao r = 4,9 m. Khi a6, tir bidu thirc (7.4),
budc séng ti han A. duge xdc dinh bang 2 A. Trong truding hop nay, géc m& € duge
x4c dinh trén co s biéu thirc (7.3) dat gié tri bing 0,2 mrad.

Chiim tia X phat xa tir vong chira dién tir dén miu duge gilt trong diéu kién chan
khéng cao. MAu dugc dit trong didu kién méi trudng khong khi hodc trong ap sudt khi
He. Mai truong khi tro He s& han ché sy &n mon dbi v6i budng chiu xa, bd mit na
va miu do phan ung cua cac nguyén tir 6xy. Mét khac, khi tro He s& gitp tan nhiét
nhanh hon khong khi, do @6 din nhiét cua He cao hon so véi khong khi. Hon nira,
trong mdi trudng khi He, su suy hao cta cudng d6 tia X thap hon so véi khong khi
¢& 500 1an. Cira s6 bing vit liéu Beryllium thudng dugc sir dung dé ngan cich vung
chin khéng cao v6i vang khi tro. Péi v6i bude song ngin hon 1 nm, vat liéu Be la
hoan toan trong sudt.

Cac hé synchrotron ngay nay thuong c6 gia thanh kha dit, hon 30 triéu USD/hé.
Didu ny 14 sy han ché cho sy phat trién tng dung cong nghé LIGA. Xu hudéng thiét ké
ché tao cac hé synchrotron c6 gia thanh thip hon di va dang dugc quan tam.

1.&p chu tmie hip thy Tém &€ Be

Khung dF et

(2}
Chiim dién tr

T

Dé & tAm mt na
AN

Khéihip thy

Becxatia X

) B§quéttia X

Hinh 7.3. (a) Sor d cau tric hé mat na tia X;
(b) Pé va bo mit na dwoe lap dit trong hé quét tia X.

& Nhat Bén, cdc cong ty nhu Ishikawajima—Harima Heavy Industries (IHI) d&
ché tao hé synchrotron nhd gon nhu hé synchrotron 800 MeV ¢d kich thudc mbi chidu
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1a 30 feet. G My, hé synchrotron tur nhan dau tién dugc dua vao hoat dong vao nam
1991 tai trung tdm cOng nghé bén dan tién tién ctia IBM. Vao cudi nim 1993, & My co
tém hé synchrotron do Nha nuéc quéan ly. Nhidu hé synchrotron trong sé do da duoc su
dung trong cong nghé ché tao céc linh kién vi co.

7.2.2. B6O mat na tia X

Nhu dé gi6i thiéu tém tit & chuong hai, b mit na tia X cin dap tmg mot sb yéu
cdu nhu, chiu duge tac dong ciia chiéu xa nhidu 1an ma khéng bi bién dang, c6 thé d&
dang b trf twong thich véi dé. So dd cdu tric clia bo mit na tia X; dé va bo mit na
duoc gilt trong hé quét tia X duoc trinh bay trén hinh 7.3.

B6 miat na cé ba bd phéan chinh, gém: lép cAu triic he‘ip thy; tim dé trong sudt véi
tia X; khung d&. Lép hap thyu chira cac miu cAu tric/thong tin can duoc chuyén lén I6p
vt liéu cam tia X. Lép hip thu duoc ché tao tir vat lidu c6 sé thir tu nguyen w Z 16n,
thuong 1a Au. Lép hép thy duge phu 1én tm dé lam bing vat liéu c6 sb thir tu nguyén
tir thap. Nhu vy, trong qua trinh khdc tia X, 16p vat liéu c6 sé tha tu nguyén tir cao s&
hép thu biic xa tia X. Trong khi d6, tim dé tao béi vat liéu 6 sé thir tu nguyén tir thap
s& cho phép buc xa tia X truyén qua. Khung d& duoc sir dung dé gitr hé 16p hdp thy —
tAm dé.

Bdng 7.1. So sanh théng s6 ky thudt cia mét na khic birc xa siv dung
trong céng nghé IC va céng nghé LIGA.

Théng sé kj thugt Céng ngh¢ IC Céng nghé LIGA
D9 truyén qua = 50% > 80%
Bé day 16p hép thu + 1 um > 10 um
Kich thuéc truong chiéu | 50 x 50 mm? 100 x 100 mm>
D6 rap bé mit <0, um <0,5 um
Do mép md <+ um <#+[ um
D6 6n dinh kich thudce <0,05 pm <0,1+0,3 um
Ung suit du ~ 10" Pa ~ 10" Pa
Do chiu bic xa =] =100
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Céc yéu chu dbi v6i b mat na tia X trong cong nghé LIGA khéc hoan toan so
v6i bd mit na str dung trong cong nghé vi dién tir (bang 7.1).

Sy khéc biét cha yéu ¢6 lién quan dén bé déy 16p cam burc xa. Pé dat duge do
tuong phan cao (> 200), bé day cua 16p nhay tia X can ¢6 gla tri dn hon 10 pm (bé day
16p cam quang t1 ong cdng nghe IC 14 khoang ¢& 1 pm) va tim dé ¢6 do truyén qua I6n
(> 80%). Yéu cau trén la cin thiét, boi do nhay cta vat liéu cam tia X ¢6 gia tri thap va
do sau tham nhap vao 16p vat liéu d6 1a 1on. Sy khéc biét con duge thé hién & d6 6n
dinh cta bic xa tia X & trong tAm dé va 16p hép thu. Trong k§ thuét quang khic tr uyen
théng, cac tim dé (thay tinh hogc thach anh) ctia bd mét na thuong kha day nhung van
¢6 do truyén qua 16n dbi véi cac bude song quang. Trong trudng hop nay, 16p hép thu
thu(mg la mang kim loai Cr ¢6 bé day ¢& 0,1 pm. Ngugc lai, bd mat na tia X thudng ¢6
két cu gbém tAm dé rit mong (2 + 4 um), tir vat lidu ¢6 Z thip va lop hép thu day, tir
vt liéu c6 Z cao. Mot Ian chiéu xa trong cong ngh¢ LIGA thudng c6 liéu chiéu cao gip
hang nghin I4n so véi lidu chiéu trong cong nghé IC.

Vat liéu tAm dé trong bo mdt na tia X can ¢ do truyén qua 16n hon 80% déi voi
tia X ¢6 budc séng t¢i han A trong khoang tir 0,2 + 0,6 nm. Mt khac, vat liéu tim dé
khong gy ra hién tuong tan xa d6i véi tia X.

Bang 7.2. Cac vat ligu sir dung lam tdm dé cda mat na tia X.

Vit l;'éu DJ truyén qua PP khong Dé on dinh
tia X .dpc hai kich thudc
Si 0 ++ 0
SiNx 0 ++ 0
SiC + ++ ++
Kim cuong + ++ ++
BN + ++ 0
Be ++ - ++
Ti - + 0

Dé tranh hién tuong méo léch clia cac miu cu trtc, tng sudt du (o) trong tAm
dé cAn c6 gia tri nho hon 10® dyn/cm?. Ung suét co hoc trong cac mau chu triic ctia 16p
hép thy ¢ thé gay ra sy méo léch trong mit phing déi véi tim dé mong néu médun
dan hdi cia tAm dé c6 gid tri [6n. D dm hay heu chiéu cao cua tia X cling c6 thé gay ra
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su méo léch cta tAm dé. Théng thudng, trong mdi lan khic tia X, bo mat na bi
chiéu véi lidu ¢ | MJ/cm?. Do phin I6n cac tAim dé can phai méng dé dat hé sb
truyén qua téi uu, sy thoa hiép gitta do truyén qua, liéu chiéu va do bén viing co
hoc ctia dé cin phai duge xem xét. Céc vat liéu c6 thé su dung lam tAm dé dugc liét
ké trong bang 7.2.

Liéu chiéu cao ctia bic xa tia X trong cong nghé LIGA d3 khéng cho phép vt
liéu BN dugc sir dung lam tdm dé. TAm dé trén co s6 vat liéu Ti va Be d3 dugc phat
trién ting dung trong cong nghé LIGA do kha nang chéng chiu tét di véi birc xa tia X.
So véi tim dé Ti, tim dé Be thudng ¢6 bé diy 1n hon nhung vin dam bao d6 truyén
qua thich hop. Dé lidu chiéu thich hop dbi véi PMMA véi bé day 500 um, tAm dé Ti
v6i d6 truyén qua 80% cin c6 chidu day ¢ 2 pm. Trong khi d6, véi céc yéu cau ky
thuat tuong tu, tim dé Be ¢6 chiéu day ¢ 300 pm. TAm dé Be véi bé day 16n s& cho
phép dé dang thao tac trong qué trinh cong nghé ciing nhu cAm gitt. Mit khéc, vat lidu
Be ¢6 modun dan hoi E, 330 kN/mm?, lén hon médun dan héi cta vat lidu Ti,
140 kN/mm?. Do d9 méo léch ciia bo mit na ty 1& véi tich ctia modun dan hdi véi bé
day (E.d), 46 méo léch do tng suit trong 16p hép thu gy ra s& nhé hon trong tdm dé
Be. Vit liéu tim dé Be rat phit hop cho cong nghé LIGA, bdi no c6 dé truyén qua cao
va kha ning chéng chiu sai hong 16n. Loai mat na trén co s tdm dé Be co thé chiu
dugce hon 10.000 14n chiéu xa tia X. VAt liéu SisN, st dung lam tAm dé thudng cé chia
cdc tap Oxy. Do céc tap ndy khi hép thu tia X sé& sinh nhiét, tAm dé trén co so vat liéu
Si3Ny4 it dugc sur dung trong cong nghé LIGA.

Béng 7.3. Céc vt liéu hap thu st dung trong mit na tia X.

Vit ligu Thong tin

Au D6 bén khong phai Ia tt nhat; Ung suét du nho;
Chi stir dung trong k¥ thuat ma dién; Cac sai hong c6 thé
khéc phuc.

W Khé néng chay va bén; Ung suét cin duoc khéng ché;
C6 thé khdc kho; C6 thé sira chita.

Ta Khé néng chiy va bén; Ung suét cin duge khéng ché;
C6 thé khéc kho; C6 thé sta chita.

"Hop kim | D& dang khéng ché ing sut; B& day can 16n dé dat 10 dB.
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B6 mit na sir dung vét liéu don tinh thé Si thuong dugc ché tao b%mg ky thuat
khic dién héa. So voi vat lidu Si va SisNs, médun dan hoi clia vét ligu SiC c6 gid tri
16n hon ¢& ba 1an. Vat liéu SiC v6i hé sb do cing 16n ¢ thé sir dung dé ché tao tAm dé
boi kha ning han ché sy méo 1éch gay boi 6p hap thy.

Déi v6i 1op hép thy, mot sé yéu cAu k¥ thudt cin duge dap ung nhu: hé s6 suy
hao 16n (> 10 dB); do bén viing cao trong diu kién chiéu xa vai thoi gian dai; d6 méo
l&ch rAt nho (Gng sudt nhé hon 10% dyn/cm?); phit hop véi qud trinh khic tia X; mat do
sai hong thap. Cac vat liéu hip thu dién hinh dugc trinh bay trén bang (7.3). Trong s6
céc vat lieu hip thy, kim loai vang thudng dugc sir dung trong cong nghé LIGA.

Su phan bd nang luong tia X v6i bude séng 0,55 nm bi hép thu khi truyén qua
b loc tién hip thu Kapton, b mit na tia X va I6p cam tia X duoc biéu dién trén
hinh 7.4.

10¢
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“‘% E :ig w.%
5 31 = = ./
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5 = = -l .
ot b Litu ngwong
5 164 o -
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Duéng truyén tia X (um)

Hinh 7.4. Phan bé ning Irong hap thu doc theo dwong truyén tia X
bao gém I6p PMMA 500 um, bé mét na tia X va Iép tién hap thu Kapton.

Phén ning luong thép clia birc xa synchrotron bi hép thu cha yéu trén ving bé
mit 16p cam tia X do 4o hép thu ting 1én theo bude song. B loc tién hép thu Kapton
¢6 chire ning han ché hién tuong chiéu qué lidu ddi véi ving bé mit ctia 16p cam tia X.
Liéu chiéu tia X dugc phan loai gdm: lidu chiéu gay pha hong 16p cam tia X, Dam; lidu
chiéu dap ung qua trinh hién hinh, Da; liéu chiéu ngudng, Dy. Lidu chiéu ngudng Dy,
duoc dinh nghia 1a lidu chiéu dé chat cam tia X co thé bt diu bi hoa tan trong dung
dich hién hinh. Trong 16p hép thu clia b6 mit na tia X, liéu hdp thu cin cé gid tri thap
hon liéu chiéu ngudng. Trong trudng hop nguoc lai, céc cau tric trong [Gp cam tia X
chi bi hoa tan mot phén, dén t6i dinh dang miu céu tric s& kém chét lugng.

Ching ta nhan thay rang, d day cta 16p hap thu Au cén 16n hon 6 um nhim
giam lidu biic xa hép thu trong 16p cam tia X xubng dudi lidu chiéu ngudng, Dy. Bé
day can thiét cua l6p hap thu Au trong bo mit na la ham cua bé day 16p cam tia X dugc
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trinh bay trén hinh 7.5. B& day clia 16p hdp thu Au ting, khi bé day I16p cam tia X
PMMA ting. LSp hdp thu Au cin day hon, trong trudng hop bude séng t6i han A. ngin
hon. Dé thuc hién khic tia X trong 16p PMMA day 500 um véi blic xa synchrotron ¢6
budc séng t6i han A bing 0,225 nm, I6p hdp thu Au cin c6 bé day Ién hon 11 pum.

12
Daw = 20 k¥/em?

g 10 Dy = 3.5 kdiem? A=0225
E g Pu=0.1 kJiem?
a 7 a-0,556
z 6 - _
«% 4 wf/ e o :/
= I -

2 _Q,ﬁ/’z/

0 : H :

Béday 16p PMMA (um)

Hinh 7.5. Bé day I6p Au hép thu 1a ham cua bé day I16p PMMA cém tia X .

Pé ché tao bd miit na c6 lop hép thu Au vdi bé day 16n hon 10 pm, 16p cam buc
xa thudng cin cé bé day tuong duong. Trong thuc té, bé day 16p cam biic xa can c6 gia
tri 16n hon ¢&.20% so v6i bé day 16p hép thu Au, dé vat liéu hip thu c6 thé duoc 14p
diy céc ving xen gitia cic miu cdu tric cla 16p cam bic xa bang phuong phap ma
dién. Trong thuc té, dé ché tao bd mit na cé 1op hz‘ip thu day, k§ thuét quang khic gém
hai buée da dugce ing dung.

KfK da dua ra giai phap tao bo mat na trung gian bang k¥ thuat quang khéc hoic
ky thuat khic béng chim dién tr. Dé tao bo mit na trung gian, I6p cadm quang can ¢6
bé day c¢&' 3 um. Sau khi I4p ddy cac mau cdu tric trong 1&6p cam quang boi vit liéu Au
biang phuong phap ma dién rdi tdy bo chét cam quang, ching ta thu duoc bo mit na
trung gian. Trén co s& bd mit na trung gian, cic mau ciu trac duoc chuyén lén 16p
nhay bt xa day 20 pm, nhd qua trinh khéc tia X. Sau qua trinh ma dién va ty bo chét
cam burc xa chung ta thu dugc bd mat na tia X, hay con goi 1a bo mit na chu.

Chat lugng clia bd mat na trung gian quyét dinh chat luong ctia bd mit na chu
hay chat luong cta céc vi cAu kién trong cong nghé LIGA. Trong trudong hop quang
khic str dung 16p cam quang day 3 um, do phan giai c6 thé dat 2,5 um. O diéu kién t6i
uu, géc cua vach 16p cam quang c6 thé dat duoc 1a 88°. Trong trudng hop khic dang
chum dién tu, d§ phan gidi c6 thé c6 giatri ¢& 1 um. Trong tng dung thuc té, dé ché
tao bd mit na c6 chét lugng cao, ky thuat khic ion phan tmg da duge ung dung trén co
6 hé cam blrc xa ba muc (tri-level resist system). Trong truong hop nay, 16p cam bac
xa polyimide day 3 + 4 um duoc quay phi lén tim dé Ti hodc Be. Sau do, mang Ti cé
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bé day 10 + 15 nm dugc phi 1én b& mit 16p polyimide bing phuong phép phun xa

magnetron. Mang Ti dugce st dung lam I6p bao vé déi vai polyimide trong qua trinh

khic khé. Trong diéu kién plasma 6xy ti uy, tde do khic ddi v6i Ti nhod hon tée do

khdc déi véi polyimide ¢& 300 Jan. Dé khic mang Ti, 16p cam bic xa véi bé day

0,1 pm d3 duge sir dung. Sau qué trinh khic tao miu ciu tric trong 16p cam blc xa, -
mang Ti dugc khic trong méi trudng plasma Ar. Trong budc tiép theo, 16p vat liéu

polyimide dugc khic trong méi trudng plasma O,. Qué trinh khiic 16p cam bic xa bing

chum dién tir s& lam ting do chinh xé4c cta phuong phdp cam blrc xa ba mc. Sau qua

trinh ma dién vét liéu Au 1én tAm dé Ti hodc Be va loai bo polyilmide, ta thu dugc bd

mit na trung gian trong cong nghé LIGA.

Pé ché tao bo mat na chu, 16p PMMA ¢6 bé day tir 10 + 20 pm dugc phu lén bd
mit na trung gian rdi dugc chiéu xa boi bl xa tia X. Bé day cta 16p PMMA thudng
16n hon bé day 1op hép thu. Pé chiéu xa Iop PMMA véi bé day nhu trén, bic xa tia X
tir hé synchrotron cin c6 bude séng thich hgp ¢d 10 A. Cac miu ciu tric trong 16p
PMMA nhén dugc sau qud trinh hién hinh s& dugc lép d’;iy bﬁ“mg vat liéu Au trén co s6
phuong phap ma dién. Cudi ciing, bd mit na tia X thu dugc sau khi phén vét liéu
PMMA con lai da tay bo.

2"""‘” LépaAn
e Lfp CY
@) L~ Tim dé PMMA

Chién xa b ngoai

Wb

- Mt ng quang

e 14D cAmn quang
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Lép An mg ditn
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Hinh 7.6. So' d6 quy trinh cdng nghé ché tao m3t na truyén tia X:
(a) TAm dé duoc phii I6p 16t Cr 70 A va I6p Au 500 A; (b) Quang kh&c; (c) Ling dong Au
bang ky thuat ma dién; (d) Khac tdy bé Iép vang 500 A va I6p it Cr.
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Bo6 mit na tia X can duge ghép chat véi dé co phu 16p vt liéu cam tia X trude
khi dugc ddt vao hé quét tia X. Thuc hién qué trinh so sanh mat na véi dé 1a mot vn dé,
boi anh sang nhin thiy khéng thé truyén qua phan 16n céc tim dé cua bo mit na. Dé
gidi quyét van dé nay, giai phép khic tao cira s6 trong thm dé Ti da duoc dé xudt. Mit
khéc, cic tim dé st dung vat liéu kim cuong 12 mot lya chon thich hop, boi né 1a vét
liéu trong sudt quang hoc. Khi do, qué trinh so (dinh vi) mat na tia X déi vdi dé hoan
toan c6 thé thuc hién d& dang ma khéng can phai tao cac héc trén tim dé cua bd mat na.

Mt giai phéap nhim han ché sir can thiét cia tAm dé déi vei bd mét na tia X di
duoc dé xuét. Khéng giéng nhu cdc mit na truyén théng, loai mit na truyén tia X
(X — ray transfer mask) khéng dugc xem 1a bd mit na doc lap. Trong quy trinh ché tao
loai mit na ndy, cdc miu ciu tric cla 16p hép thu dugce tao truc tiép trén bé mit 16p
cam tia X. Céc budc clia quy trinh ché tao tim mit na truyn tia X dugc trinh bay trén
hinh 7.6. Trong budc dau tién, 16p Cr day 70 A dugc phu 1én tim dé PMMA bing
phuong phép béc bay bing chum dién tir. Lop Cr ¢6 vai tro 13 16p 16t, tao su dinh bam
tét ctia 16p Au day 500 A, duoc phit 1én d trong bude tiép theo bing phuong phap bbc
bay bang chim dién tur. Lép cam quang loai AZ S1400 — 37 (shipley Co.) day 3 pm
dugc quay phi [én tim dé trén. Trong budc tiép theo, qua trinh quang khéc duoc thuc
hién béng cach chiéu 4nh séng tir ngoai qua mdt mat na quang & mode tiép xtc. Sau khi
hién hinh, 16p Au day 3 wm dugc pht 1én mau céu tric béng qua trinh ma dién. Chét
cam quang con lai dugc tay bo bing qud trinh chiéu xa rdi hién hinh. Trong budc tiép
theo, 16p Au day 500 A dugc loai bo bing cach ngam vao dung dich KI (5%) va
[ (1,25%) trong khoang thoi gian 20 + 30 gidy. Lép 16t Cr (str dung dé tdng cudng kha
ndng dinh bém véi dé) duoc tdy bo trén co s6 quy trinh khic chuén ddi vai Cr .

7.2.3. Sw lwa chon dé nén

Trong cong nghé LIGA, dé nén (base substrate) phai la vat lidu dan dién hodc Ia
vt liéu céch dién duge phu mét [6p dan dién trén bé mat. Sir dung dé cé tinh dan dién
cho phép thuc hién ky thuat ma dién & budc cong nghé tiép theo. Céc loai dé nén nhu:
tdm kim loai sit austenite; phién Si dugc phu 16p mong Ti hodc Ag/Cr trén bé mat; tAm
déng dugc ma Au, Ti hay Ni, d4 dugc str dung trong thuc té. Cac dé co 16p ma thuodng
¢6 do dinh bam cao dbi vai 16p vat liéu cam tia X. Pbi véi muc dich tdng cudng kha
ning dinh bam cta dé nén Cu/Fe, bé mit dé thudmg dugce gia cong co hoc dé ting do
rdp bang phuong phap théi chim vi hat don tinh thé Al,Os (corundum). Trong trudng
hop xir [y bé mit bing phuong phap dé, do rap bé mat trung binh dat gia tri ¢& 0,5 pum.
Déi véi giai phap danh béng bé mat dé tang cudong dé dinh bam 1én dé ctia 16p vat liéu
cam tia X, phuong phdp héa hoc thuong duge st dung. Trong quy trinh danh bong hoa
hoc, 16p Ti phit 1én bé mit dé nén kim loai (Cu) dénh bong s& dugc 6xy hoéa trong dung
dich 0,5 M NaOH va 0,5 M H,0O, & nhiét d6 65 °C. Lép oxit véi bé day c& 30 nm ¢6 do
rap bé mit rat pht hop cho su dinh bam cta 16p vt liéu cam tia X véi bé mat dé nén.
Lép Ni mong (¢ 150 A) duge phu lén 16p 16t Ti s& duoc st dung 1am 16p “mam”
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cho qua trinh pht Ni dé 14p ddy céc phan tréng phan b gitra cac vi mau cu tric trong
16p vat liéu cam tia X, trén co s& phuong phéap ma dién ho#c ma khéng dién.

7.2.4. Vat liéu cam tia X
a) Cac yéu cau déi voi vit liéu cam tia X

Vit liéu cam tia X cin dap ung céc yéu ciu nhu: ¢6 d0 nhay cao ddi véi buc xa
tia X; d6 phén gidi cao; chiu dugc trong mdi trudng khéc kho va khic uét; d6 bén nhiét
& nhiét do 16n hon 140 °C. Ng0a1 ra, dé ché tao cac vi cdu triic co ¢b ty s6 canh cao va
méit do 1on, mot sb cac yéu ciu bd sung can duge dit ra. Vat liéu cam tia X khi chua bi
chiéu xa phai hoan toan khéng bi hoa tan trong dung dich hign hinh. Diéu ndy c6 nghia
1a vat liéu cam tia X phai ¢6 do tuong phan () cao. Mit khdc, vat liéu cam tia X can ¢
d6 dinh bam tét v6i dé cling nhu phai twong thich dbi voi k)”/ thuat ma dién. Nhiét do
thuy tinh hoa (glass transition), 7, ciia vét liéu cam tia X can 16n hon nhiét do cua
dung dich dién phéan trong qu{i trinh ma dién tao 16p kim loai 1én mau. Pé tranh sai
héng co hoc dbi véi cac vi cAu tric co gy bai (mg sudt trong qué trinh céng nghe 16p
vt liéu cam tia X cin c6 tmg suét noi/du nho. Trong trudng hop 1a san phim cudi ciing
trong quy trinh cong nghé, vat liéu cam tia X cén dap ung thém céc thong s6 ky thuat
tiy theo muc dich ting dung nhu do truyén qua, chiét sudt déi voi cu kién quang hoc
hay d6 bén kéo dbi voi cac cu kién vong bi chiu tai. Trong thuc té ting dung, dé ché
tao cac phan tir quang hoc, vét liéu PMMA thudng duge st dung, do ¢6 tinh chét
quang trong vung nhin thdy va ving hdng ngoai thich hgp.

Do c6 d6 tuong phan cao va dd bén trong qua trinh cong nghé, vat liéu PMMA
thudong duge lua chon 13 vét liéu cam tia X trong k¥ thuat khéc buc xa synchrotron sau.
Trong cong nghé LIGA, hai vén dé ndi lén dbi véi vat ligu PMMA can duoc luu y: do
nhay khéc kha thdp, c¢& 2 J/em® & budc song A = 8,34 A; dé& bi nit do nhay véi Gmg
sudt. Ngay khi dugc chiéu xa tia X véi bude séng ngin A. = 5 A, thoi gian cAn thiét
chiéu xa thudng phai dai hon 90 phit dé tao céc cAu tric co trong 16p vat lieu PMMA
day 500 pm, véi diéu kién dong dién trung binh ctia vong synchrotron 1a 40 mA va
cong suat tiéu hao 12 2 MW (Trung tdm synchrotron ELSA, Born, Dc). Ung suét du
xuét hién do su két hop gitra polyme va d¢é kim loai c6 thé gy ra sy nit v d6i véi cac
vi cAu tric co trong qua trinh hién hinh.

Nhim dua cong nghé LIGA vao ung dung trong cong nghiép, d06 nhay déi
vai buc xa tia X cta vét 1iéu cn duge ting cudng. Giai phap tao co—polyme gifta
PMMA véi céc polyme methacrylate ¢6 chubi ester dai dd cho do nhay ting lén
dén 32% (tertiary butylmethacrylate). Mot giai phap khac dé Jam ting do nhay vdéi
bire xa tia X lién quan dén viéc str dung vat liéu ¢6 sb thtr tu nguyén t cao dbi véi
16p hap thu tia X dd dugc quan tdm. Trong cong nghé LIGA, maot sb vat lieu
polyme nhay tia X dd dugc nghién ctGu nhu: poly(lactide—co—glycolide) (PLG);
polyoxymethylene (POM); polyalkensylphone (PAS); polymethacrylimide (PMI).
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Vit liéu poly(lactide—co—glycolide) 1a vat liéu cam tia X duong, ¢é d6 nhay 16n hon d6
nhay cia PMMA ¢& 2 + 3 14n. So sanh véi cac vét liéu c6 thé su dung trong k¥ thuéit
khic tia X siu (bang 7.4), vat licu PLG 1a (g vién tiém nang nhat. Céac vat liéu dugc
trinh bay trong bang trén déu c6 do nhay cao hon so véi PMMA.

Béng 7.4. Tinh chat cia mét sé vit liéu nhay birc xa
dwox str dung trong khac tia X sau.

Thong s6 kj thugt | PMMA | POM PAS PMI PLG
Do nhay - ++ ++ 0 0
D4 phan giai ++ + + —— + +4+
D¢ nhin véch ++ + _ + 4
Uhg suét do &n mon — ++ + — +
D¢ dinh bam véi dé + ++ + - T

Ghi chi: + + = rét tét; + = tbt; 0 = trung binh; — = kém; — — = rat kém.

So véi vat lidu cam tia X duong, vat liéu cam tia X 4m ¢6 do nhay cao hon. Tuy
nhién, d6 phan giai cia vat liéu cam tia X 4m thudng bi han ché bdi hién tuong truong
nd (swelling). Vit liéu cam tia X 4m poly(glycidylmethacrylate—co—ethyl acrylate) da
dugc tmg dung trong qué trinh khic tia X. Céc nghién ctu cho thiy, cac vat liéu
polyme nhay véi biic xa chim dién tr cling nhay véi bic xa tia X. Piéu nay cho thiy,
co ché nhay cua vat liéu véi hai loai nguén birc xa do la kha giéng nhau.

b) Cac tng dung cua vt liéu cam tia X

* Vit ligu cam tia X da 16p PMMA

Pé tao 16p day PMMA, phuong phdp quay pht tao da I6p d3 duge nghién ciru.
Trong trudng hop ndy, ing suit & ving tiép xuc giita cac 16p PMMA c6 thé gdy ra hién
tugng niit trong qua trinh hi¢n hinh. Hinh 7.7 mo ta hién tugng nit ca 16p PMMA day
5 pm dugce tao ra bing cach quay phi vat liéu PMMA nim 1an lién tiép lén dé. Trong
qué trinh hién hinh, hién tuong nit thuong bat ddu xay ra déi véi cac vi chu tric co ¢o
kich thuéc nhé nhat. Két qua nghién ctu 16p day PMMA c6 cdc miu chu tric co &
dang cdc hdc véi kich thudce trong dai tir 1 + 4 um cho thdy, qua trinh 0 nhiét déi véi
16p PMMA d4 lam dich chuyén hién tuong nut vé phia cic hbc ¢6 kich thude nhé hon,
khi so sdnh v&i cac 16p PMMA khong 0 nhiét. Phuong phap da quay pho c6 thé st dung
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dé ché tao 16p PMMA dat t&i bé day 15 um khéng bi nut & diéu kién 0 nhiét va hién
hinh thich hop.

Hinh 7.7. Anh SEM chup I6p PMMA cam tia X bj nirt.
(Nguén: PTN Quéc gia Sandia)

* Tidm vit liéu cam tia X PMMA

Vit liéu PMMA c6 trong lugng phén tir 16n da dugc sir dung dé ché tao céc tan.
Cac tAm PMMA c6 thé str dung dé ché tao cdc ciu tric LIGA trén co sO dén cdc tAm
PMMA Ién céc dé kim loai. Diéu quan trong trong trudng hop ndy a cic tam PMMA
¢6 b day 16n hon 3 mm khéng chira céc vét nurt sai hong.

* Vit ligu PMMA dic

Trong Gng dung thuc té, vat lidu PMMA c6 thé duge ché tao & dang nhya dic
chéng han nhu Plexit 60 va Plexit 74 1a nhua PMMA khong chira chét tao két ndi chudi
polyme. Nhya PMMA dugc ché tao trén co s& qua trinh PMMA dugc polyme héa truc
tiép trong dung dich PMMA 35% véi trong lugng phén tir 10° + 10% g/mol trong
methylmethacrylate (MMA). Qua trinh polyme héa 6 nhiét do phong dugc hd trg ctia
chit xtic tic benzoyl peroxide (BPO) dé ting cudng qud trinh dong rdn va chat
dimethylanilline (DMA) ¢6 vai trd khéi déng qua trinh polyme hoa.

Thanh phan 6xy trong nhya thudng ngin can qué trinh polyme héa, qua trinh tao
bot khi va qua trinh gy ra cdc sai héng co hoc. Thanh phan 6xy c6 thé giam xudng
bing co ché khir khi trong qué trinh tron céc thanh phén vat liéu trong budng chan khéng
& &p suat 100 mBar va & diéu kién nhiét do phong trong khoang thoi gian 2 + 3 phut.

Trong tng dung thuc té, nhua PMMA dugc dan trén bé mit tim dé dat trong
khuon khéng ché kich thudc. Khudn duge ddy boi tdm thuy tinh dé ngin sy hip thu
oxy. So dd nguyén 1y hé polyme héa PMMA trén dé kim loai dugc trinh by trén
hinh 7.8. Do tdc dung ciia chét déng rin, qua trinh polyme hoa xay ra sau khi trdn cac
chéit thanh p11511 duoce thue hién vai phat. TAm nép thuy tinh thuong duoc phi mot 16p
vat lieu chéng dinh. Sau qué trinh polyme hoa, 19p vét liéu chéng dinh dugc loai bo
bing k§ thudt mai bang bot kim cuong va dénh bong.
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Khudst e

Hinh 7.8. So' db nguyén ly hé polyme héa PMMA trén dé kim loai.

* Sw dinh bdm ciia PMMA trén dé

Trong truong hop dé nén nhu da dé cap, dé ting cudng d6 dich bam cia chét
cam tia X, bé mat dé can dugce xi ly béng phuong phép co hoc hodc héa hoc. Trong
trudng hop dé Si, bé mit nhin véi do rap trung binh nho hon 20 nm 14 mét tré ngai ddi
v6i van dé dinh bam. Khi d6, dé ting cuong dinh bam cia 16p cam tia X véi dé, chét
tac nhan két ndi (coupling agent) cn duoc str dung, ching han nhu methacryloxypropyl
trimethoxy silane (MEMO). Do két dinh voi dé dugc ting cudng, néu nhua dic
PMMA dugc bd sung 1% MEMO. Sy két dinh lién quan t6i co ché lién két siloxane
gilta silan va I6p 6xit kim loai. Sy tich hgp clia chat tic nhan két ndi trong mang
polyme dugc thuc hién qua sy lién két cdp nhom methacryl cia MEMO (hinh 7.9).

“~—— Lip PMMA

=+ Lip 6xit

A

~— Pé

Hinh 7.9. So' d6 co’ ché két dinh giira I6p PMMA va dé trén co sé lién két
cdp nhém methacryl ctia MEMO; X =—0-CO~C(CH;).

Chat Hydroxyethyl methacrylate (HEMA) c6 thé ting cuong kha ning dinh bam
cia PMMA véi dé nhin, tuy nhién cin phai c6 ndng do cao. Silan héa bé mit trude khi

207



dic PMMA thay vi bé sung chét tdc nhan két ndi khong 1am ting cudng kha ndng dinh
bam ciia PMMA lén dé.

* Hién twong niet ciia PMMA géy boi ieng suiit ni

Ung sudt ndi do sy két hop giita chit polyme véi dé kim loai c6 thé giy ra hién
twong nut vay d6i véi cdc vi mau cAu truc trong qud trinh hién hinh. Pé giam thiéu hién
tuong nit v§ gdy bdi ing suat, vat lieu PMMA cam tia X va quy trinh hién hinh can
duoc tdi uu hoa. Két qua nghién ctru chi 13, vat liéu PMMA c6 trong lugng phén tir cao
va chira thanh phan monome du nh sé it c6 nguy co bi nirt v.
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Hinh 7.10. Phén bé trong iwong phan tir:
(a) Nhura PMMA dic; (b) Lop PMMA polyme héa & néng dé déng rén thap;
(c) L&p PMMA polyme héa & ndng do dong rén cao.

Hinh 7.10 trinh bay su phan bé trong lugng phan tir cia PMMA dugc polyme
_ héa va PMMA & dang nhua duc, duge xac dinh bing phuong phap shc phd ké gel thAm
(gel permeation chromatography). Vit liéu nhua dic PMMA c6 phén bb don mode.
Lép vat liéu polyme PMMA c6 phén bd mode d6i véi cac dinh trong lugng phén to &
14n c4n 10.000 g/mol va 300.000 g/mol. Dinh thi nhit ung véi trong lugng phén tir nhd
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1a do oligome PMMA bj hoa tan vao nhya duc. Dinh thit hai (g véi phan bd cia trong
luong phén i I6n hon do qué trinh polyme héa cdc monome. Su phan bé trong lugng
phén tir 1a nhu nhau trong toan bd bé day cta chit cam buc xa. Tuy nhién, & 16p phén
bién véi tAm dé nén, trong luong phan tir trung binh c6 gia tri cao hon nhiédu (c&
450.000 g/mol).

Lugng thanh phén cd trong luong phin tor cao trong vét liéu PMMA duoc
polyme héa phu thuge vio ndng do ciia chit déng rin. Chat dong ran c¢6 ndng d6 thip
cho phép ché tao vat lieu PMMA ¢4 thanh phén véi trong lugng phan tir cao 1a chu yéu.
Do trong lugng phan tit cao s& han ché (ng suit noi, néng dd chét déng rdn benzoyl
perixide (BPO) cin ¢6 gid tri thap hon 1%. Trong trudng hop Iy tudng, dé chat cam tia
X PMMA ¢6 ting suat noi nhé, thanh phé‘m monome du cén thép hon 0,5%. Lugng
thanh phan chita monome gidm khi ndng do chét déng ran tang. P& thanh phin
monome du thip hon 0,5%, ndng do cia chit BPO cin 16n hon 1%. Dé giai quyét mau
thudin d6, chit hd trg két ndi polyme dimethacrylate (triethylene glycol dimethacrylate
— TEDMA) ¢6 ndng d6 1% cin dugc bd sung vao nhua PMMA. Khi do, vat lidu
PMMA khéng ntit v& ¢6 thé nhan duoc véi sy bd sung 0,8% BPO.

Dé loai bd dung méi va giam thiéu sai hong gay boi Gng sudt, vat liéu nhua
polyme cin duoc luu héa & nhiét do 110 °C trong khoang thdi gian 1a 1 gio. Céc
nghién cttu cho thdy, cac phan ing sau polyme hoa thudng xay ra & nhiét d6 phong va
trong qua trinh nung & nhiét do thily tinh hoa. Nhiét d6 luu héa thuong thdp hon nhiét
dd thuy tinh héa (115 °C).

Mot yéu t6 quan trong dé giam thidu ung suit trong 16p PMMA day 1a su cin
thiét phai t&i uu hoa vat liéu hién hinh. Hién tugng niit v& gay boi tmg suit ¢6 thé giam
thiéu, trén co so sir dung hdn hop dung dich véi cic thong sb hoa tan ¢6 gid tri & gan
phén bién véi ving hoa tan cia PMMA.

7.2.5. T6i wu héa buwéc séng va lidu chidu
a) T6i wu héa bwéc séng

Su thay dbi kich thude ngang (lateral dimension variation) déi véi cac vi cu
tric LIGA c6 thé khéng ché trén co s& xem xét anh huéng ctia mot sé yéu té nhu
khuc xa Fresnel, viing nang luong cao clia quang photon phat sinh béi tia X, su phan
ky cua bure xa synchrotron, thdi gian tién trién thay déi cua chat cam tia X trong qua
trinh hién hinh.

Hi€u ung khic xa Fresnel (khic xa bd) tang, khi bude séng ting. Hiéu tng
nhi€u xa dién ttr thi cdp tang, khi budc séng giam. Két qua tinh toan ly thuyét cho théy,
hiéu ing khic xa Fresnel va hiéu tng nhiéu xa dién tir thor cép trong PMMA co thé
lam gidm d6 thay déi kich thude ngang, khi bude song toi han c6 gia tri trong khoang
2 =3 nm. Trong diéu kién d6, sy phan ky dinh st cta bt xa synchrotron trén mau c6
thé nhé hon 0,1 mrad. Khi d6, sy thay ddi kich thuée ngang gitta hai d4u cta cdu tric



cao 500 pwm do hién tugng khuc xa va nhiéu xa dién tor thi cép cd gia tri ¢& 0,2 pm.
Do thay dbi kich thude ngang gy bdi hién fugng khic xa va nhidu xa dién tir thi cip
12 ham ctia bude séng t6i han, duge trinh bay trén hinh 7.11.
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Hinh 7.11. D6 thay dbi kich thwéc ngang, AW, gy béi hién furong khiic xa
va nhiéu xa dién tir thiv cap 1a ham cua bwdc séng t6i han.

b) Liéu chiéu tia X

Trong lugng phén tr trung binh M; ctia PMMA 14 ham cta liéu chiéu, dugc
trinh bay trén hinh 7.12. Biic xa tia X lam giam trong lugng phén tir trung binh cia
PMMA.
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Lifu chién (kT/em?)
Hinh 7.12. Th_)ng Irong phén tir trung binh Mn* la ham caa liéu birc xa tia.
Nhu d3 d& cap trong chuong 2, d8i voi chit cam quang duong mdt thanh phén,

su giam trong lugng phan tor trung binh lam tang manh d¢ hoa tan cia chét cam quang
trong dung dich hi¢n hinh. Trong lugng phan tir trung binh anh hudng t6i kha ning
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hoa tan phu thudc vao loai chét hién hinh va nhiét d6 hién hinh. Trong lwgng phan tir
trung binh khong giam xudng ddi véi liéu chiéu c6 gid tri I6n hon 15 + 20 kJ/em® (hinh
7.12). Didu nay c6 thé Iy gidi trén co s& céc thong s6 G(s) va G(x) clia chét cam quang.
Thong s6 G thé hién sb luong cac chudi polyme bi dit (truong hop cam quang duong),
hay s6 lugng két néi cc chudi polyme (truong hop cam quang am), Umg voi ning
lugng hap thu 100 eV. Trong lugng phén ttr trung binh giam vai lidu bic xa khi G(s)
tén hon G(x). Khi cac théng sé G bing nhau, trong luong phan tir trung binh cua vat
liéu s& khong thay ddi. Didu nay xay ra khi lidu buc xa cé gia trj trong khoang 15 + 20
kJ/em?, nhu d4 chi ra trong trudng hop xét & trén. Phan bé trong luong phén tr d6i véi
chét cam burc xa bi chiéu xa 12 don mode véi dinh trong lugng phan tir duge phan bd
trong khoang tir 3000 + 18.000 g/mol. Dinh trong lugng phén tir ting gin nhu tuyén
tinh véi do sAu birc xa truyén trong 16p cam buc xa, nghia 14 giam véi lidu hép thu.
O ddy cua 16p cam bic xa, lidu héip thu can én hon lidu hién hinh, Da, trong khi do, &
trén ving bé mit ctia 16p cam bic xa, lidu hép thu can thdp hon lidu gy hong, Da, .
Nhu d3 dé cap, ddi véi sy hép thu tia X trong hé tir ngudn buc xa dén mau, thoi gian
chidu xa va bo tién hép thu cin duoc lua chon dé ddy cua lop vét liéu PMMA 500um
¢6 liéu hién hinh cin thiét. Trong khi d6, & viing bé mit cua 16p cam buc xa, liéu hz‘ip
thu can thép hon liéu hién hinh. Qua trinh chiéu xa tmg véi bude séng dai hon sé& dan
t6i thoi gian chiéu xa lau hon. Khi d6, ¢6 thé xdy ra hién tuong chiéu qua lidu déi véi
ving bé mit, & d6 buc xa nang lugng thép bi hép thu la chu yéu Liéu chiéu néi chung,
anh hudng t6i chét lugng ciia cdc cdu tric LIGA. Hinh 7.13a biéu dién phan bé trong
lugng phan tir cia PMMA trudce khi bi chiéu xa. Trong truong hop nay, trong luong
phan tr trung binh c6 gia tri ¢d 600.000 g/mol. PMMA c¢6 trong lugng phdn tar
< 20.000 g/mol ¢6 d6 hoa tan > 50%. Do phin PMMA c6 trong luong phan to
20.000 g/mol chiém mat [uong rat nho trong PMMA khéng bi chiéu xa, chét hién hinh
hiu nhu khéng téc dung véi chdt cam bic xa PMMA. Sau khi chiéu xa véi lidu
4 kJ/em?, trong lugng phén tir trung binh du thip dé c6 thé hoa tan hdu hét chit cam
birc xa PMMA (hinh 7.13b). Trong trudng hop liéu chiéu bing 20 kl/ecm?, PMMA bi
hoa tan hoan toan (hinh 7.13¢). Déi véi lidu chiéu Ié6n hon lidu hién hinh, Dy, cdc vi
cau truc co bi phd héng do su hinh thanh céc bot khi. Nhu vay, dé hoa tan hoan toan
PMMA va ché tao cdc vi chu trac co khong c6 sai héng, lidu chiéu ddi véi PMMA can
¢6 gid tri trong khoang 4 + 20 kl/em®. Mit khac nhu di @& cap, ty sb gitta lidu buc xa &
viing bé mit va ving ddy can c6 gid tri nho hon 5. D& ¢ thé giam ty sé do, phan bic
xa mém cuia phé birc xa synchrotron thudng phai duge loc bang bo tién hip thu. Trong
thye té, bo tién hép thu 1a tAm polyimide day 100 pm (kapton) thuong dugc sir dung dé
giam su khéc biét cia lidu chiéu én 16p nhay bire xa.
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Hinh 7.13. Phan bé trong lrong phéan tir PMMA:
(a) Khéng chiéu xa; (b) Chidu xa v6i liéu 4 kJ/em?®; (c) Chiéu xa v6i liéu 20 kdfem?® .

7.2.6. Hién hinh trong khic tia X
Birc xa tia X lam thay ddi tinh chét cia vat liéu polyme & cc ving khong duge
bao vé. Khi do, cdc ving bi chiéu xa s& b khic tdy bo trong qua trinh hién hinh.
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Déi vai qué trinh khic ding bic xa synchrotron, hé chit cam birc xa va chét hién hinh
can ¢6 ty s6 toc do hoa tan cua viing bi chiéu xa va viing khéng bi chiéu xa béng 1000.
Trong ung dung tai KfK, chit hién hinh dugc sir dung 1a hén hop ctia 20% tetrahydro—1,
4—oxazine, 5% 2-aminoethanol-1, 60% 2—(2-butoxyethoxy)ethanol va 15% H,O.
Trong dung dich hién hinh nay, chit polyme PMMA véi trong [ugng phén tir cao, khi
khong bi chiéu xa, hiu nhu khong bi hoa tan. Nguoc lai, chdt cam buc xa PMMA, khi
duoc chiéu xa, c6 tée d6 hoa tan 16n. Hién twong nut v& khi hién hinh trong dung dich
hién hinh trén s& it hon rat nhidu so véi trudng hop hién hinh mang PMMA mong &
trong dung dich hién hinh truyén théng. Qua trinh hién hinh dugc thue hién & nhiét @6
35 °C. D& két thiic qud trinh hién hinh, dung dich hién hinh véi néng d6 thip duoc s
dung dé tranh hién tuong két tia vat liéu PMMA hoa tan.

Céc nghién ciru cho thdy, dung méi ¢6 céc thong sé hoa tan & ngoai vung hoa
tan cia PMMA c¢6 thé hoa tan PMMA duge chiéu xa voi te d6 chdm nhung c6 do
chon loc va khong gdy nut v hay truong phong déi vai cac ving khéng bi chiéu xa.
Ngugc lai, cdc dung méi ¢ céc thong sb hoa tan gin véi cac thong s6 hoa tan cua
PMMA ¢6 tdc d6 hoa tan déi véi PMMA bi chiéu xa cao hon nhung ¢6 thé gdy ra nut
v@ hay truong phdng déi véi ving khong bi chidu xa.

7.3. QUA TRINH LANG DONG BANG PHUONG PHAP MA DIEN VA MA
KHONG PIEN
Phuong phdp ma dién va ma khong dién ¢4 ¥ nghia quan trong hon trong cong
nghé vi co dién tir so v6i cong nghé IC. Trén co s& cdc phuong phap nay, cac cu hinh
kim loai ¢6 ty sb canh cao duge ché tao trong c4c vi khudn ciia chit cam bic xa. Cic
van dé co ban coa phuong phdp ma dién va phuong phdp ma khéng dién s& dugc trinh
bay trong phan nay.

7.3.1. Co s& phwong phap ma dién

¥
Catot J_

l Andt

NiCl, KoL

Hinh 7.14. So' dé nguyén Iy hé dién phéan.
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Qué trinh ma dién dugc thuc hién trong budng dién phan (hinh 7.14). Xét qua
trinh ldng dong ctia Ni tir NiCl» trong dung dich KCl véi dién cuc andt bang than chi
(khong bi Cl an mon) va dién cuc catdt Au. Do catét ¢6 dién thé am hon so véi dung
dich va an6t ¢6 dién thé duong hon so véi dung dich, cdc phan ing sau dugc dién ra:

— Phén Gng catot:

Ni*t +2¢” - Ni (1.5)
— Phéan Gng andt:

2CI - Cl, +2e” (7.6)
Phan tmg tdng cong lng dong Ni duge biéu dién nhu sau:

NiCl, — Ni+Cl, (7.7
Luong Ni 1§ng dong dugc xéc dinh trén co s dinh luét Faraday:

IM
M = I (7.8)

Trong d8, mya 12 luong vat liéu ling dong tong cong, ¢ 12 thoi gian ling dong va
M 1a trong luong phén tir cia chét ling dong. Dong dién tdng cong 7 ty 18 thudn véi tich
méat dd dong dién lfmg dong juep va dién tich bé mit A:

I=j,4 (7.9)
Jaep = Ja = U, (7.10)

Trong d6, j. 12 mat do dong andt va j» 1a mat do dong catét. Cac phan ung catdt
va andt xay ra & cac dién cuc riéng r& va qué trinh khir chiu téc dong ctia dién 4p cap.

Chuing ta xét van d& nhiét dong ctia phan ung dién hoa.

Xét phan Gmg xay ra ¢ dién cyuc, & d6 cac ion kim loai M/ Z* duoc chuyén thanh
kim loai M. Dé don gian, chung ta gia sur réng cac ion kim loai léng dong trén dién cuc
kim loai M. Trong qua trinh do, cac ion kim loai roi khdi vi tri trong dung dich va
chuyén dich dén vi tri trén dién cyuc kim loai. Sy thay ddi nang luong tu do lién quan
dén qua trinh d6 dugc mo ta bing biéu thirc sau:

AG =G, -G, (7.11)

Trong d6, G, 12 ning luong tu do ciia kim loai va G. 1a nang luong tu do cua ion
trong dung dich.

Su thay déi niing luong tu do cé thé biéu dién qua 11611g ion hay d6 hoat héa cua
ion:

AG, = AG? ~RTIna,.. =AG, =RTInC, v (7.12)

s
Trong do, CM_,+ 14 nong do ion kim loai, a, . 12 d6 hoat héa cla ion va Ve la hé

s6 hoat héa ciia ion. Do hoat héa cuia kim loai bang 1 va khong thay ddi trong qua trinh

214



phan tng. Su thay déi nang luong tu do c6 méi lién quan v6i cdng ca dién trudng, w,
& diéu kién ap sut va nhiét do khéng ddi trong qud trinh ma dién:
AG, =—w + PAV (7.13)

Trong qua trinh dién phan, thé tich dung dich khong thay déi, 47 = 0.

Cong clia dign trudng sinh ra trong qué trinh chuyén mét dién tich zF culong
dudi tac dung ctia dién thé cua dién cuc U, bang UzF. Khi d6, biéu thuc déi véi su
thay d6i nang huong tu do ¢6 dang:

AG, =-U zF ' (7.14)

Tir cac biéu thic (7.12) va (7.14), dién thé cua dién cuc 1a ham cia 116ng do ion,
dugc mé ta nhu trong biéu thic sau day:

RT
7 In a . (7.15)

Z

U =U+

Day chinh la phuong trinh Nernst, trong dé U, 10 1a dién thé chuin cua dién cuc
¢6 gié trj bang dién thé dugce xac dinh & didu kién In a,. =0.

Tuong ty, ching ta ¢é thé nhan dugc biéu thic ning lugng tu do thay déi déi
v6i phan tng anét:
AG, =-U,zF (7.16)
Phan tng tong cong trong budng dién phan duoc xéc dinh bdi sy thay dbi nang
luong tu do téng cdng & ca hai dién cuc:
AG = AG, - AG, (7.17)
Hay la:
AG=—U,-U)zF =-U,_,zF (7.18)

Trong d6, U 1a suat dién dong (EMS), c¢6 gid tri bing hiéu dién thé gita hai
dién cuc.

Néu U > Uy, nang luong tu do téng cong ddi véi cdc phan ung trong dung dich
dién phan c6 gia tri 4m dan t6i cac phan ing xay ra mot cdch tu phat. Chéng han nhu,
trong budng dién phan kiéu ic quy, phan rng cta ion Cu x4y ra & mét dién cuc con
phan Umg cua ion Zn xdy ra ¢ dién cuc con lai. Tuy nhién, trong trudng hop dung dich
dién phan NiCl,, phdn tng tu phat khong xay ra. Khi d6, cac phan tGng catot va phan
ing andt chi c6 thé xay ra néu hé dugc cp dién ap ngoai, sao cho Uey > Uee. Céc héa
chit ciia ving andt va ving catdt trong dcquy can dugc tach riéng nhim trénh anh
hudng qua lai gitta chung. Dé tach cic ving andt va viing catét, mot mang vat Jiéu
duoc st dung dé budc céc dién tir chay trong mach dién ngoai va sinh cong. Trong qua
trinh ma dién, céng ¢in dugc thuc hién béi nguén ngoai dé tac dong dén qud trinh léng
dong kim loai.

Tiép theo, chiing ta xét vin dé dong hoc cua cac phan ting dién héa.
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Céc qua trinh nhiét dong hoc xét & phin trude ¢6 thé xay ra hodc khong xay ra,
tiy thudc vao diéu kién dong hoc thich hop.

Xét dong dién tir va dong ion chuyén van gitta dién cuc va dung dich dién phén
(hinh 7.15).

&
Catét 1 wet

o S S

2 Biénti ) j5

e ) O

ot

28

- i

fen ] 4,

AR

Hinh 7.15. Déng dién tir va dong ion chuyén van
gitra dién cwe va dung djch dién phan.

Mat do dong dién téng cong j bing tong mat do dong andt j, va mét do dong

AR

catdt thng cong. Trong trudng hop nguogc lai, néu [ jcl < | Ja

catot j.. Néu , mat do dong dién tong cong cb gid tri 4&m va ta c6 qua trinh

, mét d6 dong dién téng

cOng c6 gia tri duong va ta ¢ qua trinh anot tdng cong. Khi do, ddi vé6i phan tng catot,
U< U, con dbi vai phan tng anét, U> UP.

Su khac biét gitta U va U’ dugc xdc dinh bing théng sb dién thé “qua”
(overpotential), 7, & dién cyc. Thong s& 77 ¢6 gid tri duong d6i voi dong andt va co gid
tr| am d6i voi dong catot. Mat do dong dién téng cong bing 0 cho thay, & diéu kién can
b%mg, cdc mat do dong dién thanh phé‘m ¢6 gia tri nhu nhau, nghia 1a U= P va =0.

Trong hé dién phan, hién tugng dién thé cta dién cuc bi léch khéi dién thé Iy
tudng/thé thuan nghich dugc goi 1a su phan cuc. Ching ta xét qud trinh phén cuc trén
co SO su chuyén van ctia céc jon trong viing phén bién giita dién cuc va dung dich dién
phan khi khong c6 tac dung cia dién truong. Trong didu kién can bang, cac phan Gng
andt va catdt van xdy ra, tuy nhién mét d6 dong dién téng cong trong hé co gid tri bang
khéng.

Xét truong hop mét ion duong chuyén van qua 16p kép dé tuong tac voi dién
cuc (hinh 7.16). Trén co s& ly thuyét dong hoc trong héa lugng ti, cac ion phai vuot
qua rao thé ning hay ning lugng hoat héa trude khi twong tic véi dién cuc. Tén suét
cac ion, k, co6 thé vuot qua rao thé ning dugc xdc dinh theo dinh luit phan b
Boltzmann:

k=Bl KT (7.19)

c
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Trong do, AG* 1a ning lugng tw do hoat héa chuan hay ning Iwong hoat héa khi

khong cip dién truong, ks la hing sb Boltzmann va A 1a hang s Planck.

Pifn cpe Dung dich
fi _g'/
. £ e,
N {4y
; et
X : X

¢ nang

Th A

 Nangiwgng
" hoathéa

Khoang cach tir dién cge

Hinh 7.16. Phén bé thé nang cda ion duong trong viing dung dich dién phan
va gan bé mat dién curec.

Ning lagng tu do

o

&
¢ rdin

Th

GHP

Khodng cach tiw difn cyc

Hinh 7.17. Phan bé cla nang lwrong tw do va thé ning
theo khoang céch tir dién cure trong trieng hop dién trirong
dat vao ving phan bién gitra dién cwe va dung dich dién phan.
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Trong trudng hop dién truong duoc dit vao viing phan bién dién cuc — dung
dich dién phan, su chuyén van cia c4c jon qua 16p kép s& chiu tac dong ctia dién
truong (hinh 7.17). Dién truong s€ can trd chuyen vén cla ion duong vé phia dién cuc,
do ion cé xu huong chuyén déng nguge VOl chiéu cta dién truong. Két qua 1a rao thé
ning d6i véi chuyén dong cua ion duong vé phia dién cuc s& cao hon. Tac dong cla
dién trudng t6i chuyén dong ctia ion vé phia dién cyc s& khdc so vdi tac dong cua dién
trudng toi chuyén dong cta ion tUr dién cyc di vao dung dich.

Gia sir ring phan cong cia dién trudng ngan cin chuyén v4n cua ion duong vé
phia dién cuc bing fFA¢$ va phin cong cua dién trudng tac dong dé jon duong chuyén
van tir dién cue vao trong dung dich bang (1 — BFA¢). Khi do, su thay ddi nang lugng
hoat hoa lién quan véi qud trinh chuyen vén cta ion dugc x4c dinh nhu sau:

AG" =AG" + BzF A (7.20)
Tan sudt cic ion c6 thé vuot qua rao thé ning trong trudng hop ndy dugc biéu
din nhu sau:

[' _B2FA¢
k= kkh 77 (7.21)

Mat d6 dong dién lién quan dén qua trinh chuyén vén cua ion duong tGi dién cuc
(j=Jj, =1 /A4) phuthudc vao tdn suit ion tuong tac véi dién cuc (k) , dién tich trong

1 mol ion duong (zF) va ndng do ion duong (C= )

ﬂzFA¢
Jo=kFC, . =k 2FC, . ~tme (7.22)

M

Tuong tu, dién truong cling anh hudng t6i qua trinh chuyén vén cta ion duong
tu dién cuc kim loai virgt qua rao thé nang di vao dung dich. Dién trudng trong truong
hop nay lam thip rao thé ning mét luong bing (1 B)zFA¢. Khi do su thay dbi nang

luong hoat hoa lién quan véi qua trinh chuyen vén cla ion dugce x4c dinh nhu sau:
AG" =AG* —(1— B)zFAp (7.23)
Mat do dong dién lién quan dén qud trinh chuyén vén ctia ion duong di vao dung

dich (j=j, =1,/ A) dugcxac dinh nhu trong bi€u thic sau: :

. ] k T (-py:Fap
Ja=keFC . =k 2FC . o RT (7.24)
d

Mat do dong dién tdng cong di qua ving phan bién duoc xédc dinh bang hiéu clia
hai mat d6 dong trén: .
J=Ja=Je (7.25)
O diéu kién can béng nhiét dong, céc phan tmg thudn va phan ‘mg nghich tao ra
cdc mat d6 dong bing nhau dan t6i mat do dong tdng cong di qua ving phan bién dién
cuc — dung dich dién phan bing 0.
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Mat @6 dong & diéu kién can bf‘ing J. duge biéu dién nhu sau:

T (=B)=FAd,
Jo=J, =kzFC, .. =k zFC kh R

e s, (7.26)

=kzFC, .. =k zFC, .
Trong do, Ag¢, 1a dién thé trung binh & phan bién dién cuc — dung dich,
Jo=ll4Avaj =114.

Théng s6 dién thé “trén” n duge dinh nghia la su khic biét giita dién thé can
bang va dién thé khong can bing:

n=Ag- A, (7.27)
Mat do dong dién téng cong duge biéu dién trong phuong trinh Butler—Volmer:
(-F):FAp  —fzFbg
j=jle ¥ —e X (7.28)

Trong trudng hop dién thé “trén” 7 rét 16n (77 c6 thé duong hoic am), phuong
trinh Butler-Volmer ¢6 dang don gian nhu sau:
n=a+blog(j) (7.29)

An??

Nhu vy ¢ diéu kién |n| rat 16n, dién thé “trén” ty 1& tuyén tinh véi log(j). Biéu
thic trén 1a sy m6 ta cia dinh luit Tafel.

Chung ta xét cdc phan tmg bi khong ché bai co ché khuéch tan.

Trong phé‘m trén ching ta da xét mébi quan hé¢ gifta mat d6 dong dién va dién thé
“trén” ddi v6i cac phan tmg xay ra trén bé mit dién cuc. Céc ion trong dung dich
chuyén véan vé phia dién cuc va chuyén vén di ra khoi dién cyc trude khi cac phan tmg
trén dién cuc ¢6 thé xdy ra. Khi cdc ion dugc tiéu thu hodc phét sinh trén bé mat dién
cuc thong qua cac phan g dién héa, ndng do cia cac ion & bé mat dién cuc 6 thé
thdp hon hoic cao hon tuong mg so v6i ndng dd ion trong thé tich dung dich. Xét
trrong hop ion bj tiéu thu & dién cuc, gradient 116ng d6 ion & b& mat dién cuc duge xac
dinh nhu sau:

de C)_-C

e 7.30
- 5 (7.30)

Trong d6, C?_, va C,_, la ndng d6 ion tuong tng & trong thé tich dung dich va
trén bé mat dién cuc va §1a bé day 16p bién. Trén co s6 mdi quan hé nhiét dong gitia
dién thé va néng d6 nhu trong biéu thirc (7.28), tir biéu thic trén ta dua ra mot thong sb
dién thé “trén” khac:

_RT C._,
nF c_. 0

219



Trong d6 thong s dién thé “trén” 7. dic trung cho su phan cuc ndng do van 1a
s6 dién tir tham gia vio phdn tng.

Trén co s& dinh luat Faraday, phuong trinh (7.30) duoc biéu dién qua mét do
dong dién nhu sau:

c’,-C,
S0 (7.32)
Trong d6, Dy (cm?*/s) 1a hé s6 khuéch tan cua jon va n 12 sé dién tir chuyén van.
O didu kién 7. c6 gia tri nhat dinh, cac ion duong khi dat t6i dién cuc s& bi tiéu thu
ngay tic thi va ndng do ion trén bé mat dién cuc giam ngay vé& 0. Khi d6 mat do dong
dién dat gia tri giGi hao jr:
0

C
Jy=nFD, =5 (7.33)

Biéu thitc trén cho thiy mat d6 dong giéi han ty 1& thudn voi ndng d6 khéi
ctia ion.

. C . X .
Thay ty s6 szo trong biéu thire (7.3 1) bang (1 —j/j1) ta nhdn duoc biéu thuc sau:

xX=w

nEne
i=J (l—e RT ] (7.34)

Ting toe
dd khuay

Catht

Hinh 7.18. Mat dé dong téng cbng trong ving phan bién giira dién cuc
va dung dich dién phan phu thudc vao dién thé “trén” 7 .

Biéu thie trén dic trung cho phan tmg bi khéng ché b&i qud trinh khuéch tan

catdt va duge thé hién bé“mg dd thi nhu chi ra trén hinh 7.18. P thi cho théy toc do
khuéy dung dich dién phan tic déng manh t6i mit d6 dong gidi han. Téc do khufiy 16n
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s& thiic ddy chuyén van ddi luu cta jon vé phia dién cuc va dén téi bé day 16p bién §cé
gid tri nho hon.

Tiép theo, chung ta xét hiéu tng khuéceh tan phi tuyén trong céc vi dién cuc.

Céc phan ing dién hoa, chéng han nhu léng dong dién hoda hay hoa tan dién hda,
chiu dnh huong ctia kich thude dién cuc trong sy twong quan véi bé day 16p khuéceh tan.

Dong dién khuéch tan gidi han tdng cong, I, d6i véi dé c6 dién tich 16n duoc
xac dinh nhu sau:

~0

I, = nFAD, %& (7.35)

Déi v6i mot dién cuc ddc 1ap nho véi kich thudc cd bé day lép khuéch tan, qua
trinh khuéch tan tréd nén phi tuyén do hiéu ng cong cua dién cuc. Cac két qua nghién
ctru cho thay khi hiéu tmg cong lém, qué trinh khuéch tan ion tir moi huéng toi dién cuc
s& dugc ting 1én dang ké, din t6i lam tdng su cung cép cac ion cho dién cuc.

Bé day Iép khuéch tén tang lén do co ché khuéch tan tuyén tinh la ham cia
thoi gian:

§=(zDy)" (1.36)
Thay biéu thiic (7.36) vao biéu thiic (7.33), ta nhan dugc phuong trinh Cottre}:
D 1/2
I, =nFAC? (J) (1.37)
7t

Phuong trinh trén biéu dién su phu thugc ctia dong dién vao thoi gian, khi dién
cuc duge cip dién thé dang bac da 16n dé lam cho ndng do6 ion & dién cuc giam vé
khéng. Phuong trinh trén cho thdy trong khoang thoi gian ngin ngay sau khi dugc cip
dién thé bac, dong dién gidi han khong phu thude vao dang hinh hoc ctia dién cuc hay
téc d6 khudy dung dich, do bé day 16p khuéch tan nhd hon rdt nhiéu bé day 16p bién
thiry dong luc hoc (hydrodynamic boundary layer). Su khuéch tan phi tuyén & céc bién
ctia vi dién cuc dan t6i phuong trinh Cottrell ¢6 thém thanh phan bé chinh:

1/2 <0

D

I, =nFAC? (—0) +nFAD, Co (7.38)
7t v

Trong dé, r 14 ban kinh cha vi dién cuc.

O diéu kién thoi gian dai hon va céc dién cuc c6 kich thude nho, biéu thic trén
cho thay s hang bé chinh c¢6 anh huéng déng ké téi dong J; .

Trong trudng hop thoi gian rat [6n, dong dién gidi han dat t6i gid tri bdo hoa /1, .
Dong dién gisi han bdo hoa déi véi vi dién cuc ¢b dang dfa tron, dang ban cdu va dang
cau dugc trinh bay trong cédc biéu thiic tuong tmg nhu sau:

I, =nmFD,C! (7.39)
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1m

= 27rnFD,C. (7.40)
1, =AmrnFDC, (7.41)

Trong tng dung thuc té, cc vi dién cuc o cac uu diém:

— Téc d6 chuyén van khéi laong lon dbi vai vi dién cuc cho phép cac dién cuc
d6 cd thé hoat dong véi thoi gian dap tng ngin hon (ddng hoc nhanh hon).

— CAu triic mang céc siéu vi dién cyuc phan bd 1an c4n nhau co6 thé thu nhan céc
ion rat higu qua.

— Céc phép do dién hoa trong méi truong dién trd cao, bao gdm ca mdi trudng
khéng khi, ¢o thé dugc hién thuc héa.

Trong trudong hop vi dién cuc dang dia duge pha boi 16p vat liéu nhay birc xa
day, qua trinh khuéch tan phi tuyén c6 thé bd qua khi kich thudc cua dién cuc 16n
(r 16n hodc 1, nho). Néu ban kinh cta dién cuc » nhé (r < &), sy ddng gbép cua I, vao
dong dién téng cong I6n hon sy dong gop cia 1. Khi d6, qud trinh chuyén vén khéi
lugng t6i dién cyuc kich thude nhd dugce ting cudng so voi qua trinh chuyén véan khéi
lugng téi dién cuc kich thudce 1on.

Nhu vay, qué trinh khuéch tan phi tuyén lam tang tdc d6 ma dién d6i vai cac ciu
hinh kich thuéc nhd so véi cac cdu hinh kich thudc 16n.

Lép dién méi Vi dién cue

l [‘
L.

b

Hinh 7.19. Phan bé caa hé vi dia dién cue kim loai:
(a) Trén bé mét Iép dién méi; (b) Nam sau trong I&p dién moi.

Mot yéu t6 quan trong anh hudng t6i tdc do ma dién trén dé nho 1a sy phan bd
cha vi dién cuc din trong moi truong dién moi. Sé hang bd chinh trong biéu thirc
(7.38) dugc bd sung trong trudng hop vi dia dién cuc ndm trén bé mit cia 16p vat liéu
dién méi (hinh 7.19a). Trong truong hop vi dia dién cuc din nim sau vao trong 16p vat
liéu dién moi (hinh 7.19b), qua trinh khuéch tan trong vi héc khi do can duoc tinh dén.
Khi d6, sb hang bd chinh ¢6 su diéu chinh:



0

C
=nFAD, —= 7.42
ru L ( )

1

1m

Trong do, L 1a do sdu ciia vi héc. Trong trudng hop ndy, qua trinh chuyén chét
van c6 anh hudng téi tdc do ma dién. Tuy nhién, muc d¢ anh hudng bj giam xuéng khi
do sau ctia vi héc L 16n.

Trong cong nghé LIGA, 16p kim loai duge dit nim siu (r << L) trong 16p vat
ligu dién m6i PMMA do trong cong nghé LIGA céc vi cdu tric co thuong ¢6 ty sb canh
cao (L/r 16n). Bé day 16p khuéch tan duge tang 1én do sy dong gép ca 16p vi chu trac
ca polyme. Nhu vdy, dong ddi luu cia dung dich dién phan t6i ddy cia vi héc sdu s& bi
han ché.

7.3.2. Phwong phap ma dién trong céng nghé LIGA

Trong qué trinh ma dién tao vi c4u tric co bing cong nghé LIGA, dé din dién
chiia cdc mau céu tric trong 16p cam buc xa duge su dung lam dién cuc catot. Lép kim
loai lang dong trén dé sé 14p diy céc khoang tréng gitta cac miu céu tric trong 16p vét
liéu cam burc xa dén t6i hinh thanh céc ciu tric kim loai. Trong thue té Ung dung, qud
trinh ma dién kim loai Ni thuong duoc thuc hién.

K§ thuit ma dién Ia k¥ thuat hiéu qua dé tao cac vi cu tric co khéng chi trén co
s& cong nghé LIGA, trong d6 khudn vt lidu cam birc xa duoc ché tao béng k¥ thuat
khic tia X, ma con duoc két hop st dung véi céc k¥ thuat khdc nhu k§ thuat khic kho,
k¥ thut duic silic da tinh thé,...

Déi véi qué trinh ma dién Ni, phan Gng ca Ni x4y ra & dién cuc catdt dugc md
ta nhur sau:

Ni** +2¢” — Ni (7.43)
Ciing tai dién cuc catdt, phan ting khir tao hydro duge biéu dién nhu sau:
2H" +2¢—> H, (7.44)

Luong Ni duoc ling dong c6 thé tinh todn trén co sé dinh luat F araday. Do mot
phén dong dién duoc giénh cho phan ting tao Ha, lugng Ni thuc té nhé hon so véi tinh
toan ly thuyét. Hiéu sut ma dién, 7, dugc dinh nghia la ty s6 khéi Iugng vt liéu léng
dong thuc té, mue, trén khdi luong ling dong 1y thuyét, me.:

%] = et 100 = —Mas 100 (7.45)
Mnax ~jAt—M

z F
Trong d6, 4 1a dién tich dién cuc, £ 13 thoi gian ma dién, F 1a héng sb Faraday
(96487 A/s/mol), j 1a mat do dong dién, z 1a s6 dién tir tham gia vao phan tng khir tao

Ni va M la trong lugng nguyén tir ctia Ni.
Luong H; dugc hinh thanh trong sur canh tranh v6i qué trinh hinh thanh Ni phu
thugc vao d6 pH, nhiét do va mat do dong dién. Ba dai luong trén cin dugc khéng ché
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chinh xéc trong qué trinh ma dién, do su xudt hién bot H, 1a nguyén nhén chinh gy ra
cac sai hong tlong cac vi cAu tric co kim loai LIGA. Céc chat ban tao diéu kién dé H,
bam 1én c4c vi ciu triic ctia PMMA ddn t6i hinh thanh cdc 16 rong trong vat liéu Ni. Bé
ma can dugce gitt sach va dung dich ma cAn dugce khudy va din qua mang loc véi kich
thudc 16 ¢& 0,3 wm. Ngoai cac tap chét dién hinh nhu hat bui hay vt liéu andt bi hoa
tan trong dung dich dién phén, céc tap chit chinh khac 1a NiOH duge hinh thanh do
ndng d6 pH 16n & lan can dién cuc catot va cac san phdm do qud trinh tach hop phin
clia cdc cht hitu co. Céc tap chét nay c6 thé giam thiéu bing cach khéng ché do pH va
bfmg qud trinh he‘ip phu céc sdn phém hiiu co nhd str dung vat liéu cacbon hoat tinh.

M4t nguyén nhan khic gdy sai hong trong vat liéu ma dién la su khong hoan
toan dinh uét ctia cac vi kénh trong 16p vat liéu nhay biic xa. Goc tiép xtic gitta PMMA
va dung dich ma di¢n & nhiét do 50 °C c6 gié tri trong khoang 70° = 80°. Chét tic nhan
lam uét (wetting agent) 1a yéu td rit cAn thiét dé lam w6t bé mit cua cdc cu tric chat
déo dé chét dién phan c6 thé tham nhdp vao cac vi kénh. Trén co sd sir dung cic chét
tac nhan lam udt, goc tiép xic gitta PMMA va dung dich dién phan c6 thé giam tir 80 °
xubng ¢ 5°. Trong k¥ thuat ma dién dbi v6i céc vi chu tric co, ndng do chét lam uét
cAn 16n hon so v6i ndng do ciia chét d6 trong cong nghé ma dién thong thuong.

Bang 7.5. Thanh phan va diéu kién ky thudt cia bé ma nickel sulfamate.

Thong s6 kjj thudt 86 luong
Kim lova_li Ni 76 —90 g/l
Axit boric 40 g/l
Chét gy uét 10 mi/l
Mat 36 dong dién 1-10 A/dm?
Nhiét do 50—~62°C
b6 pH 3,5-40

Trong k¢ thudt ma dién Ni, cac chét thanh phﬁn trong dung dich dién phan
nickel sulfamate [Ni(NH2S03)2.4H,0) dugc trinh bay trong bang (7.5). Axit boric ¢6
vai trd 13 chit dém. Mot luong nho chét gy udt duge bd sung vao dung dich nickel
sulfamate. Cac vién Ni khur S dugc sir dung lam vat liéu anot va dugc gitt trong gid Ti.
Bé ma nickel sulfamate cho phép tao vét lidu c6 tng sudt ndi thap, dan tdi céc sai hong
trong vét liéu ma cd sb luong thép. Bé ma duoc hoat dong & di éu kién nhiét do trong
khoang 50 + 62 °C va d¢ pH trong khoang 3,5 + 4,0. Qud trinh ling dong kim loai Ni
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duoc thuc hién & méat do dong dién 10 A/dm?. Téc d6 ma thay ddi tir 12 wm/gidy
(1 A/dm?) d@én 120 pm/gio (10 A/dm?).

D0 cling cua vat lidu Ni ¢6 gia tri tir 200 dén 350 Vicker tly thudc vao didu kién
cdng nghé ché tao. Po clmg giam khi mat d6 dong dién ma tang. Pé dat do cimg ¢
350 Vicker, quéd trinh ma dién cin duoc thuc hién ¢ diéu kién mat do dong dién
c& I A/dm?®. Mit khéc, dé tao vat lidu ¢6 ung suit du nho (< 20 N/mm?), mat d6 dong
can phai thip hon nita. Ung sudt du trong I16p Ni chiu anh hudng khéng chi bai mat d6
dong dién ma con béi cic yéu tb khac nhu bé day l6p Ni, dd pH, nhiét d6 va qud trinh
khudy dung dich. Trong truong hop ma xung (Pulse plating), tan s§ ciia xung dién ciing
anh hudng 16n t6i Gmg sudt du. Ung sudt du 1a ham cta bé day dugc trinh bay trén
hinh 7.20.

60
50 b
A L
= 40 Rﬁ 10 A/dm?
S a0 f T
3. 20 \
= 10 AN 5 A/dm?

¢ sua
=

Un
=

=20
1 A/dm? . >
=30 - \c\\-—-«:——w—v-”“ T

i { I 1 | 1 1
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Bé day mang (um)

Hinh 7.20. Anh hwéng cda bé day 16p Ni dén ting suat néi.

Ung sudt ndi/du giam manh theo chiéu day ctia 16p Ni va hiu nhu khong thay
dbi khi bé day lén hon 30 pm. O didu kién mat do dong dién 10 A/dm?, 16p Ni chiu
lmg suit nén. Lép Ni chiu tng suat kéo & didu kién mat do dong dién bang 1 A/dm?.
Trong khi d6, & didu kién mat do dong dién béng 5 A/dm?, ting sudt du trong 1op Ni
giam xudng hiu nhu bing khong. Qué trinh khdy dung dich dién phan lam giam déng
ké tng suit du trong I6p Ni. Didu ndy cho thdy, qua trinh chuyén khdi vat chit toi catot
1a yéu 4 rat quan trong anh huédng t6i Gng suét du.

Trong k§ thuat ma dién tao cic vi cdu tric co véi tée do léng dong 16n hon
120 um/gi®, van dé giam ung sut ndi chi co thé thuc hién bang c4ch ting nhiét do cua
bé dung dich ma hoic bﬁmg mdt giai phdp ma thich hgp. Phuong 4n ting nhiét d6 cuia bé
ma l& mot gidi phap khong thuc sy thich hop. Giai phdp ma xung dién trén co s6 sir dung
xung dong dién (tan sb > 500 Hz) thay vi sir dung dong DC 1a mdt su lua chon théng
minh. Trén co s& thay ddi xung dong, cic tinh chit coa l6p Ni nhu kich thude hat,



d6 sach va do xdp co thé dugc khéng ché ma khong can phai b sung cac chét hitu co
bd trg.

Trong k§ thuat ma xung dién, xung dong dugc dic trung bdi ba thong so chinh:
mat d6 xung dong, i,; do dai xung, 1,; d6 cach xung, 2. Trén co s6 ba théng sé doc lap
do, mat d6 dong trung binh, i, dugc x4c dinh nhu sau:

Ly
1,+1,

i, = i (7.46)

So v6i k¥ thuat ma DC, k¥ thudt ma xung di¢n cho phép ché tao 16p kim loai Ni
¢6 kich thudc hat nhé hon va do xop thip hon do dugc thuc hién & didu kién dién thé
cao. Trong k¥ thuat ma xung dién, thoi gian nghi gitta hai xung tao diéu kién cho sy
tdp trung cua ion Ni** & ving lan can dién cuc catét va tang cudng qua trinh khuéch tan
céc san phdm du sau phan tmg. Khi dd, vat liéu Ni tdng hop dugc s& c¢6 do sach cao
hon. Xung dong tin sb cang 16n trong k¥ thuat ma xung dién, img suit du trong 16p Ni
cang nho.

Trong cong nghé LIGA, cic vi cAu tric kim loai gbc (prlmary metal microstructure)
duoc ché tao bang ky thuat ma dién. Mit dudi clia cac vi c4u tric co ché tao bing ky
thuit ma dién duoc gan vai dé nén. Céc cdu tric co do trong mot sé trudng hop can
dugc tach ra khoi dé nén. Trong truong hop do, dé can duogc xtr Iy hoa hoc hay dién
héa dé tao su dinh bdm kém. Trong trudng hop 1y tudng, 16p vat liéu cam bic xa
(PMMA) can dugc dinh bdm tét voi dé nén, con 1op cAu tric ma can duge dinh bam
kém v6i dé nén. Pay thuce su la van dé thach thue déi v6i cong nghé LIGA.

Trong k¥ thuat ma dién, bé day ctia 16p kim loai thudng c¢6 su khac biét nho
Qua trinh mai cac 16p kim loai bing bét kim cuong thudng dugce thuc hién dé lam
phang cic vi mip mé va lam thay déi & mtrc do nho ddi véi chleu cao ciia cu tric co.
Sau khi tdy bo vat liéu cam buc xa con du, ta thu dugc cac vi chu trac kim loai gbe.

So dd nguyén ly quy trinh ché tao khuén dic kim loai kiéu 16ng (metal mold
inserts) bang cong nghé LIGA dugc trinh bay trén hinh 7.21. Pé tranh gay hong khudn
duc kim loai tlong qua trinh tich khuén khdi dé nén, 16p trung gian thuong dugc tao
tnen bé mit dé nén nhim dam béo sy dinh bdm t6t cua cac vi cdu tric co polyme voi dé
nén, cing nhu tao diéu kién thuén lgi cho sy tach khudn dic khéi bé mit dé nén. Mat
khac, giai phdp tao Iop trung gian con han ché hinh thanh cac go & mit trudc cta
khuon dic do hién tugng ma vat liéu & cac vang bén dudi cac vi cAu tric cta 16p vat
liéu PMMA (underplating). Hién tuong d6 xay ra do chét nhay bic xa PMMA khong
bam dinh tdt v6i dé nén. Khi d6, dung dich dién phén co thé tham nhdp vao vung gitra
 nén va 16p PMMA hay chét dién phan ph4 huy viing phan bién dé — PMMA. Ngoai
ra, cac vét nut té vi & viing phén bién cling dong gop vao hién tugng ling dong kim loai
Ni & vung nim bén dudi 16p PMMA. :
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Hinh 7.21. Quy trinh ché tao khuén léng:
(a) Chiéu bic xa tia X; (b} Hién hinh; (c) Ma dién; (d) Tdy bé dé va lop trung gian.

Tiép theo, chiing ta xem xét mét sé vén dé déi vai k¥ thudt ma dién. Sy khong
twong thich hod hoc va co hoc 14 khé khin 16n déi voi qué trinh ma dién dé tao ciu trac
¢6 chiéu cao lon. Su khong tuong thich héa hoc thé hién & hién tugng 16p vat liéu cam
birc xa c6 thé bi dung dich ma dién n mon. Trong khi do, su khéng tuong thich co hoc
lién quan tdi hién tuong Gmg suét trong 16p ma ¢6 thé lam cho 16p ma bi tach ra khoi
bé mit dé nén.

Trong trudong hop dung dich ma #n mon 16p vat liéu cam biic xa khong déng ké,
su pha héng déi vé6i 16p d6 c6 thé xay ra ¢ thoi diém bé day cla ciu tric vét liéu ma
dat gi4 tri c& 200 pm. Sy han ché bé day cua cAu tric ma dién do tuong tac héa hoc
phu thude vao tinh chét héa hoc clia chat cam burc xa va cac diéu kién ky thuat ctia bé
ma. Bé& ma cén ¢6 do pH trong khoang 3 + 9,5 dé tuong thich vai nhidu loai vat lidu
cam bilrc xa da dugc thuong mai héa. Dung dich ciia bé ma c6 tinh chét quéa axit hay
qué kiém déu c6 thé phd hong chat cam birc xa. Cac cdu tric ma cin ¢6 g sudt du
thip dé giam thiéu nut v trong qué trinh ma. Ngoai ra, d6i véi cde cdu tric co ¢b cdu
hinh hep, Ging suat can thiét 1 loai Gng sudt kéo bai bat ctr Umg sudt nén déu c6 thé gay
ra sy véng clia cu triic co. Dé giam thidu tmg suat du, céc chét lam sang (brightening
agent) thuong dugc bo sung vao dung dich ma nhu: Se, As, Tl (thallium),... Cdc chét
lam sdng ¢6 cau tric nguyén tir va kich thudc khic so véi cdc vat liéu st dung dé ma
dién nhu: Cu, Au, Ni, FeNi, Pt, Ag, NiCo,...



Mot véan dé nita duoc dit ra dbi voi hé ma dién trong cong nghé LIGA la ph?m
16n cic bé ma khong 6 dinh huéng st dung trong cong nghiép ban dan. Céc théng tin
lién quan nhu cac thong sb léng dong, do déng nhét, ung suat, mtrc do tuong thich vai
c4c k¥ thudt trong ban dan,... thudng khong dugc cung chp day du.

7.3.3. Ky thuat ma khong dién

Xét phan ung dich chuyén kim loai xay ra khi kim loai, ching han nhu Zn dugc
nhing vao trong dung dich sulphat ddng CuSO,. Nguyén tt Zn cho hai dién tir va
chuyén dich vao dung dich, trong khi d6 ion Cu nhén hai dién tor va ling dong tao
thanh kim loai Cu. B& mat ctia dé Zn bi kham (mosaic) & vi tri andt (Zn) va vi tri catot
(Cu). Qué trinh dich chuyén dién ra cho dén khi toan bo bé mat dé Zn dugc Cu bao ph.
Tai thoi diém d6, qua trinh 6xy héa (hoa tan) dién cuc andt Zn hoan toan dimg lai va
qua trinh ling dong Cu cling két thiic. B& day ciia 16p Cu nhan duge thudng c6 gid tri
nho ¢6 1 + 3 um. Ddy la mot su han ché d& dua co ché dich chuyén vao ung dung.

Dé c6 thé tao mang co6 bé day 16n hon bing phuong phap héa hoc khong tiéu thu
vat lidu dé, didu quan trong 13 phan ting 6xy héa duoc khai thic nhu la giai phép thay
thé cho co ché hoa tan dé. Trong trudng hop Iing dong Ni, phan tGng 6xy hoa thay thé
phan ung tiéu thy vét liéu dé duoc thuc hién trén co s6 axit H2PO».

Phan Ung khu:

Ni** +2¢” — Ni (7.47)
Phan tung 6xy hoa:

H,PO; + H,O — H,PO; +2H" +2e” (7.48)

Phan tmg téng hop ling dong Ni c6 dang:
Ni*? + H,PO; + HyO — Ni+ H,PO; +2H" (7.49)

Pdng thoi v6i phan ing khi ion Ni, phan tmg khir tao hydro ciing dugce dién ra.
Su hinh thanh s8 luong 16n H, ¢6 thé anh hudng t6i tde do ling dong Ni. Tc d phat
sinh H, khong phu thude vao téc do Jing dong kim loai ma lién quan chd yéu dén chit
khir. Chat én dinh nhu thiourer, Pb**, thudng duge b sung vao dung dich ma khoéng
dién d& han ché qué trinh khir H'. Ngoai chét én dinh, mubi kim loai va chét khir, dung
dich ma khéng dién con chura céc chat nhu phirc chit (complexing agent), chét dém va
chit gia tdc. Cac phirc chit ¢6 vai trd ngan sy giam manh ciia d6 pH. Chiing con ¢6 tac
dung ngan qué trinh két tia cla cdc mudi kim loai va giam ndng d6 cta cac ion kim
loai tw do. Céc chit dém c6 vai tro gitt cho phan tng ling dong dién ra trong ving pH
¢ gia tri thich hop. Chét gia téc ¢6 vai trd lam ting téc do ling dong dén gia tri nhét
dinh ma khéng lam mat su &n dinh déi v6i hoat dong clia bé ma. Chét gia tc 1a cac ion
am ching han nhu CN-, ¢ vai trd [am cho qua trinh 6xy héa anét duoc dé& dang. Trong
trudng hop ling dong ddng bang k¥ thuat ma khong dién, céc chét gia tdc thudng dugc
st dung 12 hdn hop dan suit ctia imidazole, pyrimidine va pyridine. Khi do, toc do ma
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c6 thé dat gid tri ¢ 40 pm/gid. Qua trinh ling dong trong k¥ thudt ma khéng dién khdi
thlly x4y ra & trén bé mat ctia dé hoat tinh, sau d6 qua trinh ling dong dién ra trén I6p
ling dong tru6c dé nho tic dung xuc tac cda chinh 16p ling dong. Do chét lang dong
gay xuc tac dbi vaéi phan tng khi, thuat ngir tu dong xuc tac (autocatalytic) thuong
duoc str dung dé mé ta qué trinh ma khong dién.

Ma khéng dién la k¥ thuét ré tién, duoc sir dung dé ma cdc vit lidu dan dién
hodc vat liéu khong dan dién (polypropylene, teflon, polycarnonate,...). Co ché xiic tic
1a cén thiét déi véi trudng hop ma khéng dién trén cic bé& mat dé khéng hoat tinh nhu
chit déo va gém. Phuong phap dé lam nhay héa cac bé mit khong hoat tinh 1a tién
hanh xtr Iy méu trong dung dich SnCly/HCI hodc PAdCL/HCL. Qué trinh xtr 1y héa hoc
dé tao ra céc vi tri thich hop cho qud trinh ma.

Nhu vay, k¥ thudt ma khong dién cé thé duoc lua chon dé lz“ing dong tao mang
méng béi k§ thudt don gian, khong doi héi c6 bé ma dic biét. K§ thudt nay cho phép
két hop céc ciu triic LIGA vdi cac cAu tric linh kién dién tir do khéng co hién tugng
ngén mach gay boi dé nén dén dién nhu trong k¥ thuat ma dién. Lép Ni ma khoéng dién
thudng ¢ tng suat nhod hon 16p Ni ma dién. Déi vai ky thuat ma khong dién, van dé
can quan tim chinh la nhiét d6 cta dung dich ma. Nhiét d9 trong cong nghé ma khong
dién thuong cao hon nhiét d6 trong céng nghé ma dién.

7.4. KY THUAT pUC

Céc budc cong nghé LIGA trong ché tao cdc vi cAu triic PMMA géc hay céc
khuén kim loai gdc kiéu 1dng (insert mold) doi hoi mot qua trinh dai phic tap va khd
dat. Bé cong nghé LIGA phat trién thanh mét loai cong nghé MEMS ¢6 tinh kinh té
cao, van @& ché tao cic cAu tric co ma khong phai lip lai cac bude cong nghé LIGA
nhu d6i véi cac cdu tric co gbe da duoc dit ra. Trong quy trinh céng nghé dic chét déo,
cAu tréc kim loai dugc ché tao béng ky thuat ma dién véi vai trd 14 khuon duac kiéu léng
thudng duoc sir dung nhidu lan dé tao ra cac cdu triic ma khéng can st dung qué trinh
quang khéc tia X.

Pé ché tao céc chu kién chét déo & dang hang loat, mét s6 k¥ thuat dic da duoc
nghién ctru va dua vao ung dung nhur:

— K¥ thudt dic phun phan ng (reaction injection molding — RIM).

— K¥ thuét dic phun nhiét déo (thermoplastic injection molding).

— K thudt diac nén (compression molding).

Trong k¥ thuat dic phun phan tmg, cac cau tir vat liéu polyme (polyurethane hay
PMMA) dugc tron déu trude khi phun vao khuén. Quad trinh polyme héa dién ra ngay
trong khuén.

Trong k¥ thuat dic phun nhiét déo, chat polyme dugc nung nhiét 1én dén
nhiét do 16n hon nhiét do thiy tinh hoa dé dat trang thai déo 16i duoc dua vao
khuén. Vit liéu sau dé duoc dong ran béng qua trinh lam ngui. Cac vt liéu hay
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dugc st dung trong cong nghé nay thudng 1a PVC (polivinylchioride), PMMA va
ABS (polyacrynitrilbutadienstyrol). ‘

Trong k¥ thuat dic nén, vat liéu duoc gia nhiét dé dat dén nhiét d6 c6 gia tri cao
hon nhiét d6 thiy tinh hoa. Céac cAu tric co duoc in hay tao vét hin trén vat liéu d6 nho
sir dung cac khuén duc. K§ thuat ndy con duoc goi la ky thudt dap néng (hot
embossing). Chung ta s& ban k¥ hon vé k§ thudt dap néng.

So dd nguyén 1y thiét bi cta k¥ thut dap néng duge trinh bay trén hinh 7.22.
Qua trinh d4p ndng thuong bao gdm céc budc nhu: i. Pua vat liéu polyme vao khuén
cha (hinh 7.22b); ii. Tién hanh dap dé tao cdu truc véi d6 chinh x4c cao; iii. Tach
khuon va ldy san phim.

Khungchiulge

ricné "
Trycnén | Polime Khuén

\

(b}

Hinh 7.22. (a) So» db nguyén ly hé dip nong; (b) Khuén véi cac céu trac
¢6 ty s6 canh khac nhau dwoc Iap diy bing vét liéu polyme.

Piéu dic biét trong k§ thudt ndy 1a khong ¢ sy van chuyén vat liéu nhu trong
k§ thudt dic phun. Sy thay déi dinh su trong 16p vat liéu polyme trén dé dugc thuc
hién nho qud trinh in du (stamp).

Trong céng nghé nay, dé va khuon chu duge nung nhiét t6i nhiét dd cao hon
nhiét do thay tinh héa 7, cta polyme. Péi voi cac vat lidu polyme nhu PMMA va
polycarbonate (PC), nhiét do thuy tinh héa ¢6 gid tri tuong ung 1a 106 °C va 150 °C.
Dé tao cdu tric, khudn duge nén 1én vat liéu polyme. Luc nén thudng c6 gid tri c&
20 + 30 kN. Qua trinh tach khudn duoc tién hanh sau khi nhiét dd cua polyme dugc
giam xubng thip hon nhiét do thuy tinh héa. '

Hé sb gifin né nhiét cia cac polyme thuong co gia tri ¢& (20 + 100).1076 K.
Trong khi dé, hé s6 gian no nhiét cua silic va Ni, cac vét liéu duge sir dung dé tao
khuon, ¢ gid tri tuong ting 13 2,6.10° K™' va 13.10° K™'. Chu trinh nhiét trong k§
thuit d4p néng can dugc thuc hién & diéu kién nhiét d6 1an cin nhiét d thuy tinh héa
nham han ché hién tugng nit do su khac biét vé hé sb gidn nd nhiét ctia cdc vat liéu.



Bé day cta cac cAu tric dugc ché tao trén co s& k¥ thudt ddp nong cé gid tri
trong khoang rong tir 150 nm dén 150 pm. Do su han ché v& do phan giai, ky thuat dap
néng cho phép tai tao ciu tric v6i kich thude nho nhét 1a 10 nm. Trong trudng hop phtt
16p “giai phéng” ddc biét 1én bé mat khuon, ty s6 canh cla cac cdu triuc nhén dugc
bang k§ thuat nay c6 thé dat gi4 tri cao o tir 20:1 t6i 50:1.

Ky thudt dap néng thudng dugc st dung dé ché tao cic cdu trac don gian lién
quan dén quy trinh cong nghé chi cin mot budc khic. Véi muc dich tao linh kién vai
gid thanh ré dé chi sir dung mot 1an, cdc linh kién vi luu va cdc linh kién y — sinh

thuong duoc ché tao trén co s& k¥ thuit nay. 7

Mot bién thé ciia ky thuat dap néng 1a k¥ thuat khic in déu (imprint lithography)
hay con goi la k§ thuat khdc in ddu nano (nanoimprint lithography). K§ thuat nay duoc
thuc hién trén co s& qud trinh nén vat ly ctia khuén chi lén dé c6 phu 16p polyme
(hinh 7.23). Trong k¥ thuat nay, dé twong phan bé day 1a mot théng sb quan trong va
dugc dinh nghia 1 ty sé gitta bé day cia l6p polyme nguyén thiy va bé day 16p
polyme du & dudi day cia ciu tric. Ty sb d6 thudng c6 gia tri trong khodng tir 2:1
dén 6:1.

(a) ()

Polime

Hinh 7.23. So dé quy trinh khdc in diu nano:
(a) Ep néng; (b) Tach khuén; (c) Mau duoc lam sach bang phuong phap RIE.

Ky thut khic in diu 1a mot k§ thuat don gian va dic biét hiéu qua déi véi viée

ché tao céc cdu truc kiéu don lop. Trén co so k¥ thudt ndy, cac linh kién ghi tir dd dugc
ché tao thanh cong.
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Khuén in ddu PDMS (polydimethyl siloxane) c¢6 hé sé gidn nd nhiét 1a
300. 107 XK' duoce tao trén dé silic ¢6 duong kinh 100 mm. Xéc dinh d§ chinh
x4c cta k¥ thuat khic in déu.

Thiét ké quy trinh cong nghé tao khudn silic dé ché tao céc cau triic kim cuong
bing k§ thudt dic trén co s& phuong phap CVD.

Khuon ¢6 dang la cdc ¢dt Ni kich thude 20 pm duge ché tao bing phuong phép
quang khic. Xac dinh kich thuéc nhd nhét ciia cau tric ¢6 thé duge ché tao.

Vi thdu kinh dang ban cAu liéu c6 thé ché tao béng k¥ thudt dac?



Chuong 8
CONG NGHE PONG GOI

Sau khi két thuc qud trinh ché tao, linh kién MEMS can duoc lép rdp, bao vé va
thtr nghiém. Nhu vay, dé cé thé dua vao {mg dung trong thuc té, cic linh kien MEMS
can duge déng goi. Péi véi cong nghé déng g6i, mot s6 van d& can duge quan tim nhu
su tich tu nhiét trong linh kién, (g suét co, déng vo va cac yéu cdu lién quan dén quéa
trinh van chuyén cua linh kién.

Cac van d& quan trong lién quan dén cong ngh¢ déng géi s& duogc dé cap trong
chuong nay.

8.1. CAC VAN BE TRONG CONG NGHE DONG GOI

Céc van dé trong cong nghé déng g6i nhu cdc budc cong nghé thuc hién sau ché
tao, su lya chon cong nghé déng g6i, dan chip, han day va ga“in kin s& dugc trinh bay
trong phén nay.

8.1.1. Gidi thiéu cong nghé déng gai

Cong nghé déng gdi bao gém cdc qud trinh k¥ thuat dugc thuc hién sau khi két
thiic khau ché tao linh kién MEMS. Qua trinh déng géi duge tién hanh nham cho phép
céc linh kién MEMS ¢6 thé hoat dong vé6i ddy du cac chirc ning can thiét. Trong qué
trinh déng goi, céc linh kién MEMS dugc lap rap dé tao ra san phim cudi clng hodc
tao ra sin pham trung gian cho qua trinh lap rép tiép theo. Qu4 trinh déng go6i can dam
bao mét s6 yéu cau sau:

~ Chéng chiu co hoe: Déng g6i cin d4p tmg yéu cau vé& dam bao két ciu co hoc
sao cho linh kién MEMS ¢6 thé ti van hanh hodc hoat ddng trong mot hé théng khac.
Dong goi cho phép bio vé vé mit vat Iy dbi véi linh kien MEMS.

— Két néi tin hiéu: Péng géi can dam bao thong tin gitia két ndi vi mo va két ndi
vi md déi véi linh kien MEMS, nhdm dap g chirc ning giao tiép cta linh kién. Su
két ndi lién quan dén nhiéu hién twong vat ly khdc nhau nhu dién hoc, quang hoc, dong
chay, sinh hoc,...

~ Kiém sodt méi truong: Péng goi can dap tmg yéu ciu kiém sodt moi truong
cén thiét d6i vai linh kién MEMS dé c6 thé hoat dong tét trong thoi gian quy dinh sir
dung. Céc yéu cau dbi véi kidm soat méi trudng dugc dua ra bao gdm nhiét do danh
dinh, nhiém ban tap chét, d6 4m, 4p suét,...

Cong nghé déng géi linh kién MEMS dugc thyuc hién theo quy trinh tuong tu
nhu déi v6i déng g6i linh kién vi dién tir. Tuy nhién, cdng nghé dong goi linh kién
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MEMS ¢6 nhimng yéu cau dic thu riéng. Quy trinh cong nghé dong goi linh kién
MEMS bao gém cac bude chinh nhu sau:

— Thuc hién tié'p cde budc cong nghé sau qud trinh ché tao linh kién MEMS: Céc
budc cong nghé duge thyuc hién nham dua cac linh kién MEMS hodc céc cAu trac
MEMS vio hoat dong. Qua trinh céng nghé thudng bao gf“)m cfit mdu, tach chip linh
kién va phi 16p bao vé. Qua trinh cong nghé nay goi 1a BEOL (back end of the line).

- LLm chon va thiét ké dong goz DPéng gbi duge thuc hién nham dép ung céc
yéu cu vé chéng chiu co hoc, két n01 tin hiéu va kiém soat moi tmong d6i véi linh
kién MEMS. Tuy thudc vao yéu ciu tmg dung hay chu ky phét trién cta linh kién
MEMS (san pham ché thir, san phim phét trién va san phédm thuong mai), cong nghé
dong goi co thé duge thiét ké don gian, nhu déi véi linh kién vi dién tir, hay cong ngh¢
nay dugc thiét ké mot cach dic biét cho cic san phém du kién.

— Gdn chip (die attach): Chip linh kién MEMS ¢6 thé gin c6 dinh trén dé.

— Han ddy va dong kin: Han day dugc tién hanh dé két ndi tin hiéu gitra chip
MEMS vdi cac khdi lién quan. Qua trmh dong kin duge thuc hién nhim bao vé chip
MEMS tranh khéi bi anh hwéng do cAm nim hay nhiém ban. Déng g6i kin ¢6 thé duge
thuc hién dé tao ra moi trudng tro cho chip MEMS nhim ngin chit sy &4n mon hay
chéng 4m. Trong mot sb trudng hop déng goi déi véi linh kién MEMS, diéu kién chén
khong d& dugc img dung.

8.1.2. Cac bwéc cong nghé thuwc hién sau ché tao

Quy trinh cong nghé sau ché tao (BOEL) bao gdm cac khau cong nghé cAn tiép
tuc dugc thuc hién dé linh kién cé thé dua duogc vao hoat dong. Cac khau cong nghé
duoc lya chon tiy thude vao cong nghé ché tao linh kién MEMS da dugc (mg dung
trude do (cong nghé vi co khbi, cong nghé vi co bé mit hay cong nghé LIGA). Cac
khau cong nghé thudong bao gom:

— Gidi phdng cdu trije co: Loai bo 16p vat liéu hy sinh dbi voi linh kién MEMS
duge ché tao béng cong nghé vi co bé mit.

- Scﬁ; khé: Loai bd dung dich khic va dung mdi lam sach duge st dung trong
qué trinh giai phdng cAu tric co cua linh kién MEMS nhiam sy kho linh kién.

— Phu I6p ngoai: Khau cong nghé nay duge thuc hién dé lam ting cuong chirc
ning hoat dong cta linh kién MEMS. Phi 16p mang méng co thé 1am béng bé mit
hodc giam ma sat dbi vai linh kién MEMS.

— Ldp rdp: Khau lap rap linh kién hay chip MEMS nhim tao diéu kién cho cac
budc lp rap tiép theo.

‘— Dong vé: Céac chip MEMS dugc déng vo nhidm ting cudng kha ning bao vé
déi véi linh kién.
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a) Qua trinh céng nghé giai phéng céau triic co

Qua trinh cong nghé gidi phéng ciu tric co di dugc dé cép trong phan céng
nghé vi co bé mit. Qud trinh nay phu thudc vao loai vét liéu duge lua chon st dung.
Trong thuc té cong nghé, qué trinh loai bd 16p hy sinh can duge thuc hién cang nhanh
cang t8t, véi tiéu chi giam anh hudng t6i thidu ti 16p vat lidu cAu trac duoc gitt lai.

Trong quy trinh cong nghé SUMMIT, vat liéu silic da tinh thé duoc sir dung lam
16p cdu triic va vat liéu SiO; duoc str dung 1am I6p hy sinh. Khi dé, dé loai bé 16p hy
sinh, qua trinh khic hoa trong dung dich axit HF can dugc thuc hién.

Trong cAu tric linh kién vi guong sb ciia Texas Instrument, vat liéu nhém dugc
sir dung 1am 16p cdu tric va chdt cam quang duoc st dung lam 1ép hy sinh. Trong
trudng hop nay, k¥ thuat khic khé trong moi trudng plasma 6xy da dugc sir dung.

Pé tao ra c4c chu trac co treo tu do, qud trinh téy bo 16p hy sinh khdng dugc tao
ra cac vi hat do cdc vi hat d6 c6 thé gy can tro chuyén dong ctia cau tric thanh dam
treo hoic tim mong treo.

b) Qua trinh say khé

Trong qua trinh giai phéng ciu tric co, mot sb dung dich di dugc st dung dé
tiy bo 16p hy sinh cing nhu lam sach linh kién. Nhu vdy, qua trinh sdy kho linh kién
MEMS cén duoc thue hién trong budc tiép theo. Qua trinh sy thudng dan t6i hién
tuong dinh céc 16p linh kién vé6i nhau hodc dinh 16p linh kién voi @& do céc linh kién
MEMS thudng bao gom cac 16p vat liu mong (¢ 2 + 4 um) va cac khe hep. Hiéu tmg
dinh ting manh do ty s6 dién tich bé mit va thé tich ¢6 gid trj 16n dén t6i luc cing bé
mét ¢ phan bién gitta pha long va pha hoi ¢é gia tri 16n. Trong qua trinh sdy duoc thuc
hién ngay sau khi tién hanh giai phong cAu tric co, su bay hoi chit long dan t6i luc
dinh w6t do sttc cing bé mat & phan bién giita pha léng va pha hoi tang lén. Cac luc bé
mit ¢ phan bién d6 c6 thé dugc loai trir bing cach ngdn chan qué trinh chuyén pha
long — hoi, chéng han nhu 4p dung k¥ thudt siy khé siéu ti han hodc lam khé b.'?mg
dong lanh.

K§ thuit siy khé siéu t6i han dugc dua ra trén co sé loai bé phan bién long —
hoi bang cach chuyén chét long sang pha siéu t6i han. Trong trudng hop nay, chat long
oxit carbon dd dugc stt dung do chit 1éng nay c6 nhiét do t6i han va 4p suét téi han
thip (T. = 31,1 °C, P. = 72,8 atm). Trong qud trinh sdy khé siéu t6i han, luc cing bé
mit bi loai trir do khong con tén tai phan bién long — hoi.

Ky thuat sdy kho bing dong lanh dugc dua ra trén co so 1am lanh chét long nhd
qué trinh bay hoi trong budng chan khéng. VAt liéu sau khi déng lanh & dang ran dugc
dua ra méi trudng bén ngoai bang qué trinh thing hoa. Ky thuat sdy khé bang déng
lanh Jan dau tién duoc nhom Guekel thuce hién ngay sau qua trinh giai phéng linh kién
vi co bé mat trong dung dich HF. Phién sau qué trinh khic trong dung dich HF duoc
ngam trong hén hop dung dich methanol va nude. Dung dich duge dong lanh trén co
s& lam lanh bing qua trinh bay hoi trong budng chan khong. Methnol duge bd sung
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vao nudc nhim loai trir hién tugng siéu lanh (supercooling) doi véi nude va thuc dy
qua trinh déng lanh d6i v6i nude dién ra nhanh hon. Hon hop methanol va nudc & thé
rén duoc thiang hoa & diéu kién ap suat ¢& 0,15 mbar.

c¢) Pha 16p bao ngoai

Qua trinh phi 16p bao ngoai dé bao vé linh kien MEMS dugc thuc hién nhim
dam bao chirc ning hoat dong trong mot s6 ung dung quan trong va lam ting cuong
hiéu suét hoat dong cua linh kién. Péi vai linh kién MEMS, nhiéu loai 16p ngoai véi
chue ning khic nhau da dugc str dung réng rdi nhu: 16p thu dong bé mat; 16p chéng
dinh; 16p quang hoc; 16p sinh hoc;...

_ Phii I6p chdng ma sdt/dinh: Trong linh kién MEMS, phti 16p ngoai kiéu don
16p tu lap rép (SAM) d& duoc nghién ctru phat trién nhim giup giam thiéu higu tng
dinh hoiic ma sat. Hién tuong dinh xay ra khi luc héi phuc nho hon cac luc phén bién
(luc Van der Waals, luc cing bé mit, luc tinh dién). Trén co sd 16p SAM g(“)m cac phin
tir chudi dai, cac don 16p ky nude ¢6 thé duoc tao ra trén bé mat linh kién MEMS. Ldp
ky nuéc do giap 1am gidm hiéu ung dinh dbi vai linh kién MEMS.

— Phi I6p quang hoc: Céc bé mat trong linh kién MEMS quang thuong doi hoi
¢6 hé sé phan xa cao ing vdi dai ¢ bude séng quang nhét dinh. Vit liéu Au thudng
duoc si dung lam 16p phén xa quang trong dai phé hdng ngoai va anh sang nhin thiy.
Dé ting cudng d6 dinh bam cua l6p vang véi a8, cac 16p 16t Cr hodc Ti thudng dugce st
dung. Trong dai phd tir ngoai, I6p phan xa thudng duge ché tao trén co s& da 16p Mo/Si.
Céc da 16p Au/Ti, Au/Cr va Mo/Si dugc ché tao bing phuong phap béc bay trong chan
khong hodc phuwong phap phin xa.

— Phui cde 16p nhay sinh hoc hodc héa hoc: BSi véi cde cam bién MEMS sinh
hoc hay cam bién MEMS héa hoc, bé& mat cua linh kién duge pha boi céc 16p nhay
thich hop dé tao ra cac hidu ing ¢6 thé do duge. Hidu tng c6 thé do duge trong cac chu
trac thanh rung lién quan dén sy thay ddi khdi lugng. Trong linh kién cam bién MEMS
sinh hoc kiéu dao dong, 16p nhay ¢6 thé 1a 16p chét khéng nguyén duoc phu 1én bé mit
thanh rung. Trong linh kién cam bién MEMS hoa hoc, 16p nhay hoa hoc pht 1én linh
kién c6 chirc ning hip thu loai héa chit nhit dinh. Héa chat hap thu d6 lam thay dbdi
dién tr¢ cha linh kién.

Ldp pht bao ngoai c6 thé gdy ra mot s6 van dé nhu:

— Hién tuong ngdn mach dién: Rét nhiéu 16p phu quang hoc duge ché tao tir vat
liéu dan dién. Pé han ché hién tuong ngfm mach, qua trinh phi 16p quang hoc cin dugc
thuc hién thich hgp. M6t gidi phap thudng dugc st dung dé han ché su ngén mach [a
tao cdc cdu hinh ctia 16p phu quang hoc bang ky thuat lift—off. Trong giai phép thir hai,
bd mit na che dugc sit dung trong qua trinh ling dong 16p phti quang hoc biang phuong
phép bdc bay hay phun xa (hinh 8.1). Sir dung mit na che cho phép qué tr inh ldng dong
chi xay ra & cac vung dugc lya chon. Céc linh kién MEMS ciing dugc thiét l\e dé c6 thé
tu che (self-shadowing) (hinh 8.2). CAu trac ty che c6 phan nho ra. Phén cdu tric nhd
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ra d6 s& hd trg [am dut gy [6p phii din dién, din t6i linh kién khong bi ngn mach.
Péi véi loai linh kién nay, tuy c6 khé khan trong khau thiét ké nhung ta c6 thé loai trir
hoan toan hién tirgng ngén mach trong linh kién MEMS. Gidi phdp ding mit na chin
bi han ché béi su can thiét phai dinh vi chinh xdc clia mit na trén dé. Trong khi dé, giai
phdp tu che s&€ ¢ do chinh xéc cao hon do sir dung k¥ thuat quang khic.

Ling dong vt lidu

BRI

Mt nache —

Pe

Hinh 8.1. Mét na che dwoc sitr dung trong qué trinh béc bay chan khéng
hodc phin xa nhdm khéng ché ving I3ng dong vat lidu trén dé.

NPT IR - | A
Lop dan dién %”" o Lép cau trie
|
|
\ - Lap dém

n v
NN

e

i

Hinh 8.2. C4u tric MEMS c6 mit na tw che dé chéng sw ngdn mach
gdy bdoi I6p pha dan dién.

— Ung sudt di: Ung suét du trong 16p phti ngodi 14 mot van d& 1on, dic biét 1a
déi véi cac 1p quang hoc. Cac nghién ctu d4 tap trung phat trién ky thuat tao mang cé
g suat du thip. Déi véi cac linh kien MEMS quang, d6 phing cta bé mit [6p phu
quang hoc c6 vai trd quan trong anh hudng t6i chit luong cta linh kién. Trong cong
nghé ché tao linh kién MEMS quang, mét s céc yéu té cong nghé can duoc quan tim
nhu téc d¢ ling dong, thanh phan vat liéu hop kim,... DBSi v6i linh kien MEMS quang,
bé mat guong can ¢6 kha nang chdng lai anh hudng cua {mg suét du, phat sinh trong
qué trinh cong nghé ché tao va tmg dung. D& giam thiéu anh huéng cta tng sudt du,
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céc linh kién MEMS quang cin dugc thiét ké vai cdu tric c6 bé day 16n va guong ¢6
kich thudc bé mat nho.

— Hién twong sinh khi: Lop phit ¢6 thé sinh khi & diéu kién khi nhiét do ting cao.
Céc khi dugc phdt sinh cd thé can trd hoat dong cua linh kién MEMS nhu lam 4nh
hudng t6i phan tmg hoa hoc hodc lam thay dbi 4p sudt hay chin khong trong qua trinh
déng goi. Vén dé nay co thé khic phuc bing cach thay dbi loai vt liéu phu hodc sir
dung céc chét thu khi (getter) dé loai bo khi khong mong mudn. St dung chét héa hoc
thu khi giup han ché dnh hudng ctia hién tuong sinh khi gdy béi I6p phu, vat liéu din
Jinh kién va su ro khi do déng géi. Chét thu khi 1a chét héa hoc chon loc c6 thé bat gitt
chat khong mong muén nhu Ha, O,,... Trong c6ng nghiép dién t, chét thu khi da dugc
str dung dé loai bo khi O» trong dén dién tir nhdm han ché anh hudng cta qua trinh 6xy
héa ddi voi soi téc W, dan t6i lam hong dén. Giai phdp trong truong hop nay la, st
dung kim loai hoat tinh ¢6 kha nang phan tng v&i khi 6xy nhanh hon so vai sgi toc W.

— Méi truomg nhiét: Moi trudng nhiét cao trong qué trinh ché tao c6 thé anh
huéng t6i tinh chéat vat liéu cua linh kién MEMS. Linh kién MEMS théng minh thuong
¢6 cac khéi linh kién vi dién tir dé xi 1y tin hiéu. Khi d6, qua trinh phu 16p ngoai lén
linh kién & diéu kién nhiét do cao c6 thé anh hudng t6i tinh chét dién tir hoic lam chay
céc 16p két ndi trong linh kién.

— D¢ 6n dinh cia 16p phi: Mot sb 16p phit ¢6 thé bi suy bién ¢ diéu kién nhiét
d6 cao. Ching han nhu, sy thay ddi tinh chét hoa hoc ctia 16p pha lam cho 16p SAM
khong dinh bam t6t voi dé hay su an mon déi véi 16p phu bé mit guong xay ra khi
nhiét do ting 1én.

d) Lap rap
Qué trinh lip rdp thudng bao gdm cac cong doan lap rap déi v6i cac chip
MEMS, cac chip vi dién tir hay céc cAu kien MEMS.

* Lip rdp cdc chip MEMS

Cac chip MEMS ¢6 thé dugc 18p rap dé tao hé théng MEMS theo thiét ké. Su
két néi gifta cac chip c6 thé dugc thuc hién bing mét sb phuong phdp khdc nhau.
Ching han nhu, han day néi cac chip véi dé chung. Trong khau lap rép, phuong phép
han flip—chip d& dugc nghién ciu phat trién (hinh 8.3). Phuong phéap nay c6 uu diém
hon so véi phuong phép han chip truc tiép bing day. Trong phuong phap flip—chip, cic
chip dugc han véi nhau khéng phai bing day han, ma bing cac vién chét han (solder),
v6i kich thuée nhé hon 200 um. Su tiép can nay cho phép san phim déng géi dat duge
kich thwde nho va lam gidam thiéu dién tro, dién dung va hién tugng ky sinh dién do
day din gay ra. '
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Diy hiig
Chip MEMS /,f’ _ Chiin dé hin

Vién han Chip MEMS g:«»,\\

®)

Hinh 8.3. So db trinh bay ky thuat:
(a) Han day; (b) Han flip—chip.
Linh ki¢n MEMS ~__

Lap by sinh —=|
pé1 —

Lépvang ——

Dé 2 —WEM ‘ |
()

pé2 -+E

(d)

Hinh 8.4. So' d6 mé t3 phwong phép chuyén linh kién MEMS
sang dé khac thich hop.

Phuong phép han flip—chip con cho phép han ghép nhiéu chip dé tao mddun da
chip, trong d6, su két ni chip dugc thuc hién theo chiéu dung. Giai phdp nay gitp cai
thién su hoat dong cua hé théng.



Trén co s& phuong phédp han flip—chip, cac chu kién MEMS duoc ché tao bing
cac phuong phap cdéng nghé khac nbau cd thé két hop lai trong qué trinh déng goi.
Giai phap chuyén cac linh kién vi co bé mit [én mot dé khéc d3 dugc nghién cru phat
trién (hinh 8.4). Giai phép nay cho phép diéu khién hiéu qua va lam ting cudng chic
ning hoat dong déi véi hé théng MEMS. Ngoai ra, gidi phdp nay cling cd thé duge str
dung d& ché tao céc linh kién RF— MEMS (MEMS tAn sé radio), ching han nhu bo
chuyén mach, bo loc va tu dién. Trong trudng hop ndy, cic linh kién vi co bé mit dugc
tach khoi dé cha Si, dé khong phit hop véi ing dung RF, rdi duge chuyén sang dé khac
phu hgp hon.

* Ldp rdp cdc cau triic MEMS

K thuat [dp rap cc cdu tric MEMS van dang dugc quan tdm nghién ctu. Sy
phét trién cong nghé ché tao va linh kién MEMS cho phép phat trién cdc cdu tric ba
chiéu, gitp m& rong kha niang ché tao hé thdng linh kién MEMS. Qu4 trinh lip rap
duge thuc hién trén co s& st dung cac b vi chép hanh dugc tao trén cung mét chip,
hoic céc thiét bi Gng sudt du, hay Iip rap thii cong nho cac ddu do. Hinh 8.5 trinh bay
chu tric guong dimg, dugc 1p rap thi cong nhd str dung chu trac hd tro kiéu gian d&
va guong duoc lip dit nghiéng mot géc nhat dinh bing thanh ddm c6 tmg sudt du. Lap
rp céc chu tric MEMS cfing ¢6 thé duge thuc hién bing siic cang bé mit cua chit han
hozic chit 16ng. Trong trudng hop ndy, su két hop giiia co ché luc cing bé& mit véi yéu
t6 dinh vi chinh x4c clia c4c c4u tric MEMS sé& cho phép tu dong hoa dbi voi qua trinh
ldp rap.

Hinh 8.5. Vi gwong kiéu dirng dwoc I3p rap thii céng nhé céu triic gian d& va ieng suét duw.
(Nguén: PTN Quéc gia Sandia)
* Liip rdp cdc phdn tir MEMS
Trong thue té, cac phén tr MEMS thuong duoc ché tao trén co s& cong nghé
MEMS khéi hoic cong nghé MEMS LIGA. Khi d6, qua trinh lip rép cin duoc thuc
hién dé tao ra cdc linh kién MEMS chitc nang. Hinh 8.6 trinh bay co cAu thiét bi can
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thiét dé lép rdp céc ph?m ttr khac nhau, duoc ché tao béng cdéng nghé LIGA nhu vi banh
rang va vi truc. Phuong phép 1ap rap co hoc thudng it duge Ging dung ddi véi cac linh
kién kich thudc nhd. Linh vyc ldp rép vi mé dang & giai doan phat trién ban diu, do d6
quy trinh céng nghé ldp rap va cong cu si dung chua dugc chuin héa. K thuat I4p
rap vi mo c6 thé & dang chudi hoic song song. Cac k¥ thuit nay dwoc thuc hién trén
co s& lip rap bing robot. K§ thuat Iap rdp vi mo kiéu chudi 1a qué trinh 1p rap cdc
cdu tric MEMS béng céc thao tac lan lugt dé tao ra hé théng linh kién MEMS.
Ngugc lai, trong k¥ thuat lap rdp vi mé song song, céc thao tac lap rdp dién ra ddng
thoi ¢ cdc vi tri khac nhau.

Hinh 8.6. Co’ cau thiét bj duroc str dung dé Ip rap céc vi cu kién LIGA: Vi banh ring va vi truc.
(Nguén: PTN Quéc gia Sandia)

e) Béng vé

Trong cong nghé MEMS, khau déng géi chiém ¢ 70% gia thanh san pham. Chi
phi cho khau déng géi chiém mét ty trong lon trong gia thanh tdng thé coa linh kién
MEMS 1a do cén thiét phai thuc hién cong doan thu cong bing tay déi véi timg chip
linh kién. Qué trinh dong g6i linh kién MEMS sé& hiéu qua hon, néu van d& xir Iy timg
chip linh kién trong céc khau nhu gidi phong cau tric, siy kho va pht 16p ngoai dugce
loai bo. Dé giai quyét van dé trén, khau giai phong cau tric can duoc thuc hién & quy
mb ca phién linh kién. Cac khau sdy kho va phil 16p ngoai dé bao vé linh kién MEMS
s& dugc tién hanh trong cdc budc tiép theo trong quy trinh cOng nghé.

Khéu dong vo s tao ra vo/hop nhidm dé bao vé cac phén nhay cam cia linh kién
MEMS. Day dan cin duge bé tri di xuyén qua vo va dé ra bén ngoai dé két ndi voi cac
phén tir linh kién khac, hodc dé dfin tin hiéu (hinh 8.7). Day din ¢6 vai trd truyén tin -
hiéu vao ra giita céc vi cam bién, vi chép hanh va mach dién xtr ly. D4i véi day dan,
dién tr¢ ky sinh hay dién dung ky sinh can c6 gi4 tri nho. Mat khéc, cac day dan cin
dugc han gin tét dé dam bao khéng gdy ra dong r6. Khau déng vé, nhu mé ta trén hinh
8.7a, dugc thuc hién trén co s& han gin ndp phién véi dé chua linh kién MEMS.
Trong cong nghé MEMS, nhiéu k§ thuat han ghép khic nhau di duoc phdt trién,
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nhu han ghép gitta Si va thily tinh, han néng chay thiy tinh mét phan, han bang chat
han (solder) va han ciung tinh.

Pide are
xuvén
ngang

.

11
i

Nip phiéa

- Lptién két

- Lop dien moi

né

(1) ~ Pién cue xuyen ding

e Nip ming mong

®)

Hinh 8.7. Déng vé linh kién MEMS:
(a) N3p phién; (b} Ndp mang mdng.

Dé khau déng gbi c6 thé thuc hién & quy mé phién, cac khau nhu giai phong chu
tric co, sdy kho, phu 16p ngodi bio vé va déng vé can phai phu hop. Nhiét do trong
qua trinh déng vo 1a méi quan tdm 16 nhét, vi n6 anh hudng truc tiép téi tinh chét clia
linh kién. D& giai quyét van dé& nay, phuong phép han an6t (anodic bonding) dugc
nghién ctru va ing dung dé han ghép phién vo/mip vai phién chira chip MEMS.

Khau déng gdi & quy md phién c6 thé duge thuc hién trén co s& st dung vo
dang mang mdng (hinh 8.7b). V6 dang mang moéng sir dung trong khau déng goi rét
dugce quan tdm, bdi dién tich can thiét cho viée dong goi cd thé kha nho. Nhiéu k¥ thuat
doéng géi dung v dang mang mdéng d4 dugce phat trién, dap ung yéu cau déng géi linh
kién MEMS & quy md todn bd phién linh kién. Tuy nhién, v4t li€u mang mong st dung
trong déng g6i thudng dé vo. Ky thuat dong géi dung vo dang mang mong ¢ thé thuc
hién trén co s& st dung vat liéu hitu co (epoxy, nhua silicon hay polyme nhu
Polyimide ho#c Parylene), hodc vat liéu v co (SisN4 hodc SiC). Viée sur dung vit liéu
hitu co s& ¢ nhiing thach thirc nhu, kha ning xdm nhap ctia hoi 4m qua 16p mang
méng hitu co hay vit liéu nay ¢6 thé bi tac dong manh trong méi trudng khic nghiét.
Trong truong hop vat liéu v co, yéu cau nhiét do cao trong qua trinh cong nghé ling
dong tao mang 14 vin dé cin dugc quan tAm.



8.1.3. Sw lwa chon ¢céng nghé dong goi

Sau khi thuc hién cdc bude cong nghé tiép theo ddi véi cac linh kién MEMS
duoc ché tao bing cong nghé MEMS, su lua chon loai déng g6i pht hop véi ting dung
cta linh kién MEMS cin duge quan tdm. Trong nghién citu phat trién linh kién MEMS
lién quan dén két ndi mach dién, k§ thuat déng g6 vi dién tir cé thé duoc ung dung. So
dd nguyén Iy déng g6i linh kién vi dién tir duoc trinh bay trén hinh 8.8.

RNy s
>, - ks o \
e, Khung dan dign
Thén vé

Chén dign cuc
Hinh 8.8. So' db nguyén Iy déng géi linh kién vi dién tir.

Trong k¥ thuat déng géi ndy, hai kiéu két ndi da dugc phat trién: i. Péng goi
linh kién dung 15 khoan — THD (through-hole device); ii. Péong géi linh kién bing
phuong phép dan bé mit — SMD (surface mount device).

Maodun kiéu THD dugc ghép ndi véi ban mach in thong qua cac chan dién cyc.
Céc chan dién cuc ndy dugc cim vao céc 18 khoan ctia ban mach va duoc han lai. Két
ndi d6i véi moédun SMD dugc phat trién véi nhiéu dinh dang khéc nhau. Dong géi linh
kién bing phuong phép dén bé mat cho phép tao két néi trong khong gian hep, dan t6i
s6 luong dAu vao — dau ra (I/0) trén mot don vi dién tich ting 1én.

Hinh 8.9 trinh bay c4c kiéu két ndi nhw canh mong bién (gull-wing), kiéu J, ludi
vat liéu han dang qua cAu, dugc st dung trong cong nghé dan bé mit nhim tao két ndi
v6i mat do cao. Kiéu két ndi sir dung mang/ludi cac vién han dang ciu (ball grid array
—BGA) dugc nghién ctru phét trién da cho phép giam dién trd ky sinh va dién dung ky
sinh so véi cac ky thudt dong géi kiéu han day hay khung din dién. Loai déng goi
BGA nay cho phép tang mat do két néi.

Ddéng goi trén co 6 st dung vién vt lidu han cho phép gin céc chip véi nhan
hoic gin cac chip véi ban mach. Str dung vién vat liéu han s& han ché kiéu két néi day
dién cuc truyén théng dan téi giam thiéu cac hién tugng ky sinh.

Ciéc vién vit liéu han nho vdi kich thude ¢6 0,1 + 0,2 mm d4 duge st dung trong
k thuat han flip - chip. Trong trudng hop ndy, cic vién vét liéu han duge gin truc tiép
lén cac chan dién cuc kim loai ¢ mit dudi cua chip. Vat liéu han thudong cé thanh phén
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gdm 97% Pb va 3% Sn. Qué trinh han flip—chip thuong dugc goi 1a C4 (controlled
collapse chip connection) va d4 duge IBM dang ky sang ché nam 1969.

(<) (@

Hinh 8.9. Mét s6 loai chan dién cuc két noi:
(a) Kiéu J; (b) Canh mong bién (Gull wing); (c) Lu6i cac vién han;
(d) Pién curc khéng cé chén cam.

, Vitliéu dém

, 4 ,
" - Dién cre Au
el

- Day Cu
Vién vit 7 o
Iidu han ™ “~Ban mach

Hinh 8.10. So' do nguyén ly déng géi:
(a) Quy mé chip CSP; (b) Médun da chip MCM.

Dong goi quy mo chip (chip scale packaging - CSP) 1a k¥ thuat déng g6i thude
nhém BGA (hinh 8.10). Trong trudng hgp ndy, han chip dugc thuc hién khong phai
bang phuong phap han diy, ma 12 trén co s& st dung han dép vién Au dé két ndi chip
linh kién véi dé nén. P& nén ¢ cdu truc da 16p, cho phép truyén tin hidu va ndi dat.
Lop vat liéu dém hay keo dan duge dua vao vung gitia chip va dé nén, giup ting cudng
gfin két va giam ung sudt. Trong k¥ thudt déng goi CSP, s6 lugng cic vién chat han
thuong ¢6 gia tri trong khoang 40 + 200 vién. PSi v6i médun CSP, chip linh kién
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chiém ¢& 80% dién tich. Médun da chip (multichip module — MCM) c6 kha ning tich
hop mét s chip trong cung mét géi. Giai phap déng goi nay cho phép tao médun véi
kich thudc nhé va c6 dudng dén lién két ngén gitra céc chip. Trong trudng hop ndy, céc
vién chat han ciing duoc str dung cho két ndi chip — chip.

8.1.4. Dan chip

Dan chip 13 ky thuat truyén thdng dugce sir dung dé dan céc chip 1én vo/hdp bao
vé&. Muc dinh ctia budc dan chip 1 dén kin cac chip véi vo bao vé va nhim giam thidu
qud trinh sinh nhiét. Mit khic, budc cong nghé nay khong lam xuét hién qua trinh sinh
khi dan t6i 1am nhiém bén linh kién MEMS.

Hai gidi phap ddi véi ky thuat dan chip da dugc phat trién: dén chip bang epoxy
va dan chip béng vt liéu eutectic.

Trong k¥ thudt dan chip bing epoxy, tiy thude vao muc dinh ving dung, cic vt
lidu epoxy c6 thé din dién (keo bac) hay khéng dan dién (keo silica). Nhiét do trong ky
thut dan nay thuong co gia tri thdp hon 150 °C. Trong k§ thuit dn chip bing epoxy,
su nha khi c¢6 thé gdy nhiém bén linh kién MEMS. Su nhidm ban ¢6 thé din ti hién
tugng dinh linh kién va dnh hudng dén do tin cdy cta linh kién. Phat trién cac loai keo
dan epoxy c6 su nha khi thip dép tng yéu ciu dbi véi linh kien MEMS dé duge quan
tam nghién ctru. Trong qud trinh dan, vét liéu epoxy c6 thé dugce phit 1én cic ving nhit
dinh cta hop bao vé. Cac chip dugc gip va dua dén cac ving c6 epoxy nhd cong cu
gép chan khéng.

Trong k¥ thuat dan chip kiéu eutectic, 16p vat lidu eutectic, ching han nhu AuSi
hay SnPb, da dugc st dung dé han chip linh kién MEMS véi vo bao vé. Vit liéu
eutectic c6 kha ning din dién va din nhiét tot. Qua trinh dan chip eutectic dugc tién
hanh & nhiét d6 183 °C trong trudng hop sir dung vét liéu SnPb. Qué trinh d6 duoc tién
hanh & nhiét d6 cao hon, c¢& 379 °C, néu AuSi 14 vat lidu duge sit dung. So voi k¥ thudt
dén bing epoxy, k¥ thuat dan kiéu eutectic ¢6 uu diém la khic phuc dugc hién tuong
nhiém bén linh kién do nha khi.

8.1.5. Han day va gan kin

Han day la phuong phap truyén thng duoc sir dung dé két ndi chip véi khung
dan dién bén trong hop linh kién. Trong tmg dung thuc té, ddy vang voi duong kinh
25 + 50 pm va diy nhém véi duong kinh 25 pm thuong duoge st dung. Qud trinh han
day dugc thuc hién béng nang luong nhiét va nang luong siéu 4m sé& tao ra kiéu gén két
nhiét — siéu am. Trong trudng hop chi str dung ning luong siéu am, chang ta cé kiéu
gan két siéu 4am. Qua trinh han day duoc thuc hién bing ning lugng nhiét va hidu tmg
nén sé tao ra kiéu gén két nén — nhiét.

Qua trinh han bang phuong phép nén — nhiét c6 thé dugc thue hién bang cach
nén vién Au nung nong dugce dit ¢ trén chan dién cuc kim loai. Dé tao cac vién Au
dang ciu, dau day Au dugc dét néng & nhiét d§ ¢& 400 °C. Khi d6 cac vién Au dang
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cdu dugc hinh thanh & dau ddy Au do luc cing bé mit. Thiét bi véi khuon kep s& nén
vién Au 1én chan dién cuc kim loai (hinh 8.11). Su gfm két duoc thiét 14p nho 4p luc
nén va su khuéch tan cia vat liéu han.

K¥ thuét han siéu 4m duge ung dung dé han chip ¢6 mdi han dang hinh ném.
Trong trudmg hop nay, didy Au hodc diy Al duge nén Ién chan dién cuc kim loai va
duoc gia nhiét bing ngudn ning luong siéu am vdi tan s6 ¢& 50 kHz. Anh chup céc
mdi han dang cAu va det hinh ném dugc trinh bay trén hinh 8.12.

DAy kim loaf ~

. i,
Nunyg nhigt e

Chin kim loal

(a3

Nang lwgng si€u ;
am (~30KHz)

Chiln ki Togl —._

pé

(h)

Hinh 8.11. So’ dé nguyén ly thiét bj:
(a) Han day du tron nén nhiét; (b) Han day déu det siéu &m.

{x} {b)

Hinh 8.12. Anh SEM chup méi han:
(a) Vang dau tron trén chan dién cuc nhom; (b) Nhém déu det
trén chan dién cuc nhdém. (Ngubn: PTN Quéc gia Sandia)

Gén kin dé chaa linh kién MEMS véi v6 1a khdu cudi ciing trong quy trinh déng
gdbi linh kién MEMS. Khéu gén kin duoc thuc hién trén co s& sir dung vit liéu han
cung tinh. Vit liéu eutectic AuSn da dugc sir dung dé gén kin ndp véi mddun chia chip
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linh kién MEMS. Bé gfm kin nép, vat liéu epoxy co thé dugc sur dung. Tuy nhién déi
véi epoxy, su gin nip c6 thé khong hoan toan kin. Mit khéc, s nha khi cling la vén dé
can dugc tinh dén.

8.2. ('NG DUNG CONG NGHE DONG GOl

Trong phan nay, cic van d& lién quan téi mét s§ quy tic duge sir dung trong
dong goi linh kién MEMS va hai truong hop Gng dung cong nghé déng goi d6i vai linh
kién vi guong s6 va dong g6i hé vi luu sé dugc trinh bay.

8.2.1. Mot s6 quy tic trong dong géi linh kién MEMS

Mot s6 quy tic déng g6i di dugc dua ra nhdm hd trg khiu déng gbi d6i véi linh
kién MEMS. Céc quy tic d6 ciing 14 co s& cho su phat trién cdc phuong phap déng géi
tién tién. Noi dung ciia cac quy thc bao gom:

— Kich thuée cia chén dién cuc han: Chan dién cuc han cin ¢6 kich thude thich
hop. Kich thude cua chan dién cuc han thuong cd do 16n 120 x 120 pm.

— Khoang cach thich hop déi voi dung cu kep chdn khéng: St dung kep théng
thudng dé gip cac chip ¢6 thé lam xdy ra tinh trang c4c hat bui bi dua 1én linh kién. bé
khéc phuc van d& nay, dung cu kep chan khéng da dugc sir dung dé gip chip MEMS.
Pé tranh viéc gy héng linh kién, dung cu kep cln ¢6 khoang cach pht hop so véi linh
kién. Théng thudmg khoang cich gifia dung cu kep va cdu trac linh kién ¢ 300 pm 1a
pht hop.

~ Khodng cach thich hop giita cde chdn dién cuc han: Céc chan dién cuc han
thuong duoc bé tri xung quanh chip linh kién. Sy bé tri cac chan dién cuc can pha hop
dé tao thuén lgi cho khau thir nghiém do ludng.

—Khéng bé tri cde linh kién MEMS va cdc dieomg dan dién 6 vimg bén ngodi cdce
chan dién cuc han: Pidu nay gitp giam thiéu hiéu tmg dién ky sinh va han ché gay
hong linh kién trong qua trinh han day.

— Cye tiéu héa dp dai ciia ddy ddn: Giam d6 dai day dan s& han ché d¢ 16n cua
nhiéu. Dg dai ctia day din thudong ngan hon 2,5 mm.

— Ddy dén khong duge b6 tri giao cdt nhau: Pidu nay gitp han ché hién tuong
chap ngdn mach.

8.2.2. Béng goi linh kién vi gwong sé DMD

Linh kién vi guong s DMD dugc hing Texas Instruments nghién ctiu phat trién
(hinh 8.13). Linh kién nay da dugc Gng dung trong ché tao may chiéu s6. DMD a hé
théng bao gom cac linh kién MEMS quang.

Linh kién DMD c6 thé duoc déng g6i dang han kin va khong kin (hinh 8.14).
Trong trudong hop déng g6i dang han kin, linh kién duge gin lén dé gbm dién tr. Trong
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budc tiép theo, tAm thiy tinh ¢6 vai tro 13 cira s6 quang duge han kin véi khung dé tao
nip bang phuong phap néng chay. Cudi ciing, nip duge han gin chit véi dé.

Trong trudng hop déng géi dang khong hoan toan kin, linh kién cling duoc gin
1én dé gbm dién tir. TAm thay tinh cira s6 quang trong trudng hop nay dugce dan tryuc
tiép vai dé. Chi phi cho déng géi dang khéng hoan toan kin s& thip hon so véi déng
gd6i dang han kin do khéng phai thuc hién khdu han néng chay thuy tinh — kim loai.

Hinh 8.13. Linh kién vi gwrong sé6 DMD.
(Nguén: Texas Instruments)

Cira s6 Kovar _
nung chay

Khii chit
Vong Kovar — thu khi
DéALO, —
(a) - Tam thiy tnh

Dé ALO,

(b

Hinh 8.14. So’ dé nguyén ly déng goi kiéu:
(a) Kin; (b) Khéng kin.

Chit lugng clra s6 quang c6 vai trd quan trong ddi véi chat luong hinh anh cia

linh kién DMD. Sb lugng céc sai héng cla cua s6 quang, d6 chinh xac ddi véi dinh vi
clia mang céc linh kién DMD va d6 song song trong hé thdng quang 1a nhiing yéu t&
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chinh anh hudng téi chét luong cla cira sé quang hoc. Do anh phing dugc tao bdi
mang cic vi gu‘ong, khoang céch h gitia mang cdc vi guong va clra s6 quang 1a thong
sb rat quan trong, c6 anh huong ]6n toi chét lugng cta anh. Két qua thir nghiém cho
thdy, néu khoang céch c6 gia tri ¢& 1 mm, c4c sai hong clia guong véi kich thude nhd
hon 24 pm s€ khong thé phat hién biang mat thuong.

Céac mang vi guong rat nhay véi do 4m va su nhiém ban. Téc d6 thdm thiu vao
trong goi linh kién duge khdng ché béi 16p dan clra s6. Chét luong cta 16p dan phu
thudc vao loai 16p dén, nhiét dg, do rong duong dan, do day dudng dan va do dong
nhit. Téc @6 thdm thau cling bi anh hudng cua ap suit bén trong goi linh kién ciing nhu
ap suét, nhiét do va do im cua méi trudng bén ngoai. Két qua th nghiém danh gia
hoat déng cta linh kién DMD cho thdy, linh kién DMD dugc dong géi khong hoan
toan kin c6 thoi gian song 1én dén 20 nam trong diéu kién thong thuong.

8.2.3. Pong goi linh kién dién — vi lwu

Nhém nghién ctru & phong thi nghiém qudc gia Sandia, My, dd phat trién ky
thuat déng goi hai muc cho céc linh kién kiéu dién — vi tuu. K§ thuat nay dugc phat
trién voi cac tiéu chi:

— Tuong thich v¢i cdc tng dung khac nhau coa linh kién dién —vi luu;

_ C6 thé dura vao san xudt véi chi phi thép;

— Lap rép kiéu 16p;

— Dong chay ti uu thich hop véi vat lién str dung;

— Linh kién va day din duoc bdo vé dé tranh bi anh hudng cia moi truong
bén ngoai;

— Han kin;

— Tuong thich véi cac linh kién quang hoc;

— Phu hop véi lay mau moi truong;

— Chira cac vi kénh Iam ngudi;

— Pugc moédun hoa;

— Tuong thich gitta da kénh vi luu déc 14p va mach dién két nbi.

Dong goi ddy kép déi véi linh kién dién — vi luu (electromicrofluidic dual
in — line package — EMDIP) la kiéu dong goi mic mot di dugc phét trién cho céc linh
kién dién—vi Tuu ché tao trén co so vat lieu Si. Médun EMDIP dugce thiét lap & dang
céc 16p. Trong trudng hop nay, de ¢o day dan véi cau hinh chuan kiéu mddun DIP 24
chan. Tam 18 v6i dudng kinh 1 mm dugc tao trong de nhidm cung cap giao dién chét
luu véi goi mue hai. Khung dién cuc c6 vai trd tao két noi dién vai cac chan dién cuc
ctia mddun DIP. Khung dién cuc con c6 cac chan dién cuc kim loai dugc bo tri xung
quanh mddun DIP. Trén co s& cac chan dién cuc do, day dan duge han két nbi v6i mit
trén cta chip dién—vi luu. Céc ong dan luu tao boi bang dinh hai mit duge str dung dé
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dan chat léng tir 18 dan ¢ dudng kich 200 um trong chip dién — vi hru t6i 16 din kich
thuée 1 mm trong modun DIP. Viéc sir dung bang dinh hai mit s& gitp han ché tap
chit di vao vi kénh, g8y ra hién tuong tic kénh dan.

Béng in day dan chét luu (fluidic printed wiring board ~ FPWD) 14 kiéu dong
gdi mic hai da duoc thiét ké dé tao giao dién vaéi cac médun EMDIP va véi cdc chu
kién dién tir chudn héa. Vit liéu dugc st dung dé ché tao MPWB ¢6 thé 1a chit déo
chlu nhi¢t d cao hogc thiy tinh. Médun FPWB bao gdm hai phan: tdm kénh va tim

»;;nap Tém kénh chita céc kénh vi-fuu. Bo két ndi vi luu da dugce st dung de néi din

dong vi luu véi tam kenh L dan kich thuée 1 mm dugc thiét ké trong tAm nip dé gin
voi bo két ndi trong modun EMDIP. T4m ndp con chira cdc dudng day dan dién dé két
ndi tin hiéu cua EMD[P v6i cac khéi lién quan. Nhur vay giao dién gitta EMDIP va
FPWB tao su két ndi dién va két ndi chét luu gitia chung

BAI TAP

8.1. Trinh bay cac chie ning cia k§ thuét dong gdi.
8.2.  Neéu cdc chirc nang clia qua trinh giai phéng 16p linh kién va siy khé. Cac qua
trinh d6 thudng dugc st dyung trong loai cong nghé MEMS nao?

8.3.  Trinh bay c4c van dé déi véi ky thudt cit phién sau qua trinh ché tao bing cong
nghé vi co bé mit.

8.4.  Trinh bay nhiing vin d can dugc quan tdm trong k§y thudt han chip déi véi linh
kién MEMS.

8.5, Néu ba phuong phap duoc sir dung dé han ché hi¢n tuong ngan mach dién do
phit 16p ngodi bao vé ¢6 tinh din dién.

8.6.  Muc dich cua khau déng géi 1a g1? Mo td quy trinh déng géi déi véi linh kién
DMD.

8.7.  Tai sao nhiét d¢ trong qua trinh dong g6i anh hudng i hoat dong coa linh kién
MEMS? Nhiét d6 trong bude cong nghé nao ctia qua trinh déng géi co tac dong
manh t6i hoat dong cua linh kién?

8.8.  Dua ra ba trudng hop linh kién MEMS cin dugc phu 16p bao vé.

8.9.  Trinh bay hai kiéu han déy duoc mg dung trong cong nghé déng géi.

8.10. Tim hiéu va trinh bay quy trinh déng géi déi véi mot linh kién MEMS da dugc
dua ra thi trudong.
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