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Chapter 1 

Introduction 

1 . 1  Overview  

    I n d i u m  P h o s p h i d e  ( I n P )  i s  a  g r e a t  s e m i c o n d u c t o r  f o r  

h i g h  s p e e d  M o n o l i t h i c  M i l l i m e t e r - w a v e  I n t e g r a t e d  C i r c u i t s  

( M M I C s )  a n d  h i g h  s p e e d  d i g i t a l  a n d  m i x e d - s i g n a l  I C  

o p e r a t i n g  a t  f r e q u e n c i e s  f r o m  D C  t o  1 0 0  G H z .  S u p e r i o r  

h i g h - f r e q u e n c y  I n P  H B T  p e r f o r m a n c e  w i t h  c h a r a c t e r i s t i c s  

i n c l u d i n g  a  t r a n s i t  f r e q u e n c y ,  f T  o f  o v e r  3 0 0  G H z  a n d  a n  

o s c i l l a t i o n  f r e q u e n c y ,  f m a x  o f  g r e a t e r  t h a n  3 0 0  G H z  h a d  b e e n  

a c h i e v e d .  T h e r e  a r e  t w o  a t t r i b u t e s  o f  I n P  H B T  t e c h n o l o g y  f o r  

h i g h  s p e e d  d i g i t a l  a n d  m i x e d - s i g n a l  I C  w i t h  l o w  t o  m e d i u m  

l e v e l  o f  i n t e g r a t i o n :  

1 )  H i g h  S p e e d :   I n P  H B T  h a s  t h e  h i g h e s t  c u t - o f f  f r e q u e n c y  a s  

c o m p a r e  t o  t e c h n o l o g y  a t  t h e  s i m i l a r  o r  s m a l l e r  c r i t i c a l  

d i m e n s i o n .  

2 )  H i g h  r e p r o d u c i b i l i t y :  T h e  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  I n P  t u r n  o n  

v o l t a g e  i s  t y p i c a l l y  a  f e w  m i l l i v o l t s  w h i l e  G a A s  P H E M T  i s  

h u n d r e d s  o f  m i l l i v o l t s .  

     T o  f u l l  f i l l  t h e  p o t e n t i a l  o f  I n P  H B T  a  r o b u s t  I C  

p r o c e s s  i s  r e q u i r e d .  O n e  o f  t h e  k e y  p r o c e s s  o f  I n P  H B T  i s  

b a c k s i d e  v i a  e t c h ,    
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B a c k s i d e  v i a  p r o v i d e s  t h e  f o l l o w i n g  t o  a n  I C :  

1 .  D i s s i p a t i n g  h e a t :  R F  d e v i c e s  g e n e r a t e  h e a t  d u r i n g  

o p e r a t i n g ,  e s p e c i a l l y ,  t h e  p o w e r  a m p l i f y  d e v i c e s .  T h e  

s u b s t r a t e  g r o u n d  p a d  i s  t h e  o n l y  p a t h  t h a t  c a n  d i s s i p a t e  

m o s t  h e a t  t h r o u g h  t h i s  p a t h .  T h e  p r i m a r y  h e a t  p a t h  i s  

t h r o u g h  c h i p  s u b s t r a t e ,  a n d  t h e  s e c o n d a r y  h e a t  p a t h  i s  

b a c k s i d e  v i a .  

2 .  L o w e r s  g r o u n d  i n d u c t a n c e :  N o t  o n l y  i m p r o v i n g  h i g h  

f r e q u e n c y  p e r f o r m a n c e  b u t  a l s o  s i m p l i f y i n g  a s s e m b l y .  

3 .  L o w  i n s e r t i o n  l o s s ,  l o w  p o w e r  c o n s u m p t i o n  a n d  

b r o a d b a n d  p e r f o r m a n c e .  

C u r r e n t l y  t h e  I n P  b a c k s i d e  v i a  d r y  e t c h  u s e s  H a l o g e n  

g a s e s  s u c h  a s  H B r [ 1 . 1 ]  o r  H I [ 1 . 2 ] ,  w h i c h  a r e  h i g h l y  c o r r o s i v e ,  

d a n g e r o u s  a n d  h a z a r d o u s .  H B r  r e a c t s  w i t h  m o s t  m e t a l s  i n  t h e  

p r e s e n c e  o f  m o i s t u r e ,  l i b e r a t i n g  h y d r o g e n ,  a n  e x t r e m e l y  

f l a m m a b l e  g a s .  W h e n  H B r  i s  m i x e d  w i t h  w a t e r ,  i t  c a n v a s e s  

r a p i d  c o r r o s i o n  o f  s o m e  m e t a l s .  F o r  e n v i r o n m e n t  c o n c e r n s ,  t h e  

H B r  r e q u i r e s  a n t i - c o r r o s i v e  v a l v e s ,  p i p e s  a n d  e x h a u s t i n g  

s y s t e m .  A n  e n v i r o n m e n t  f r i e n d l y ,  s a f e  I n P  d r y  e t c h  p r o c e s s  i s  

n e e d e d .  E t c h  g a s  s u c h  a s  C l 2  c o u l d  b e  a  g o o d  c a n d i d a t e  t o  b e  

s t u d i e d .  A l s o  n e e d e d  t o  m a k e  t h e  b a c k s i d e  v i a  p r o c e s s  h i g h l y  

m a n u f a c t u r e b l e  a r e  p r o p e r  w a f e r  m o u n t i n g  a n d  w a f e r  t h i n n i n g ,  

m a s k i n g  t e c h n i q u e s .  
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1 . 2  A d v a n t a g e  o f  I n P -  b a s e d  s e m i c o n d u c t o r s  

 

    I n P - b a s e d  p r o c e s s  t e c h n o l o g y  i s  a  d i s r u p t i v e  t e c h n o l o g y  

p l a t f o r m  b e c a u s e  i t  c a n  b e  u s e d  t o  b u i l d  b o t h  u l t r a - f a s t  

e l e c t r o n i c s  a s  w e l l  a s  p h o t o n i c s  i n t e g r a t e d  c i r c u i t s ;  t h e r e b y  

t r u l y  i n t e g r a t e  t h e  m a n i p u l a t i o n  o f  b o t h  e l e c t r i c a l  a n d  o p t i c a l  

s i g n a l s  i n  a  s i n g l e  c h i p .  I n  p a r t i c u l a r ,  I n P - b a s e d  

h e t e r o j u n c t i o n  b i p o l a r  t r a n s i s t o r s  ( H B T )  i s  s u i t e d  f o r  a l l  h i g h  

s p e e d  a n d  l o w  p o w e r  d i g i t a l - a n a l o g  m i l i t a r y  a n d  c o m m e r c i a l  

a p p l i c a t i o n s  [ 1 . 3 ] .  I t  o f f e r s  c a r r i e r  v e l o c i t i e s  a n d  m o b i l i t i e s  

w h i c h  a r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  c o m p a r e d  t o  s i l i c o n .  H i g h  

c a r r i e r  v e l o c i t i e s  a n d  m o b i l i t i e s  c a n  d r a s t i c a l l y  i n c r e a s e  t h e  

d e v i c e  f i g u r e s  o f  m e r i t  f T  a n d  f m a x .  A  c o m p a r i s o n  o f  m a t e r i a l  

p r o p e r t i e s  f o r  S i G e ,  I n P  a n d  G a A s  i s  g i v e n  i n  t a b l e  1 . 1 .  T h e  

e l e c t r o n  m o b i l i t y  o f  b o t h  S i  a n d  G e  h a s  s i g n i f i c a n t  l o w e r  t h a n  

G a A s  a n d  I n P  g r o u p  ( I n G a A s ,  I n A s  a n d  I n P ) .  T h e  v e l o c i t y  i s  

g i v e n  b y  p r o d u c t  o f  m o b i l i t y  a n d  a p p l i e d  e l e c t r o n  f i e l d ,  w h i c h  

i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e n e r g y  g a p  o f  m a t e r i a l s .  O v e r a l l ,  t h e  

I n P  g r o u p  i s  a n  e x c e l l e n t  m a t e r i a l  f o r  h i g h - s p e e d  a p p l i c a t i o n .  

T h e  e q u a t i o n s  a s  b e l o w  e x p l a i n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e a c h  

o t h e r s .  

 

     T h e  d r i f t  v e l o c i t y  ( V d )  i s  g i v e n  b y  

µ  ≡ qτc / mn                     ( 1 )  
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V d  =  - µ  E                   ( 2 )  

      w h e r e  

          τc i s  m e a n  f r e e  t i m e .  

          mn i s  e f f e c t i v e  m a s s .  

µ  i s  t h e  m o b i l i t y .  

E  i s  t h e  a p p l i e d  e l e c t r i c  f i e l d .  

.                                  

    I n P - b a s e d  H B T s  a n d  h i g h  e l e c t r o n  m o b i l i t y  t r a n s i s t o r s  

( I n P  H E M T s )  a r e  p r o m i s i n g  t o  r e a l i z e  h i g h - f r e q u e n c y  a n d  

h i g h - p e r f o r m a n c e  M M I C s .  F i g u r e  1 . 1  s h o w s  t h e  c o m p a r i s o n  o f  

f T  f o r  S i -  G a A s -  a n d  I n P -  b a s e d  s e m i c o n d u c t o r s .  T h e  

i m p o r t a n t  f o r  h i g h  c u t o f f  f r e q u e n c y ,  f T ,  a n d  m a x i m u m  

f r e q u e n c y  o f  o s c i l l a t i o n ,  f m a x ,  i s  f a s t  c a r r i e r s  ( i . e .  µ ,  V p e a k  ,  

V s a t )  a n d  f o r  h i g h  o u t p u t  p o w e r  i s  h i g h  b r e a k d o w n  f i e l d  a n d  

v o l t a g e ,  i . e .  w i d e  b a n d g a p .  

1 
1 / 2 π f T  = τCE(IC) = τB + τC + kT( Cje + Ccb)/q IC + (Re + Rc) Ccb   ( 3 )  

       

        f m a x  ≡ ( f T  / 8 π R ' b C' cb)
1 / 2                        ( 4 )  

 

    A  c o m m e r c i a l  s e m i c o n d u c t o r  f o u n d r y ,  G C S  h a d  

d e m o n s t r a t e d  I n P / I n G a A s  S H B T  w i t h  t h e  c u t o f f  f r e q u e n c y  

r e a c h e s  2 0 0  G H z  a n d  t h e  m a x i m u m  f r e q u e n c y  r e a c h e s  1 8 0  

G H z ,  r e s p e c t i v e l y .  F i g u r e  1 . 2  s h o w s  t h e  I n P  S H B T  c u t o f f  

f r e q u e n c y ,  f T  a n d  f m a x  w h i c h  w e r e  m a n u f a c t u r e d  a t  G C S  I n c .  
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    I n P  H E M T  d e v i c e s  w i t h  0 . 1  µm  g a t e  l e n g t h  a n d  8 0  µm  

p e r i p h e r y  h a v e  t h e  a v e r a g e  G m p  =  8 0 0  m S / m m ,  a v e r a g e  I m a x  

=  5 4 5  m A / m m ,  a n d  a v e r a g e  V g p  i s  0 . 1  V .  T h e  t y p i c a l  s i g m a  

f o r  G m p ,  I m a x ,  a n d  V g p  i s  6 6  m S / m m ,  4 1  m A / m m ,  a n d  0 . 0 6  V ,  

r e s p e c t i v e l y .  D e v i c e  f T  i s  i n  e x c e s s  o f  1 9 0  G H z . [ 1 . 4 ]  T h e  

a p p l i c a t i o n s  i n c l u d e  h i g h  p e r f o r m a n c e  p o w e r  a m p l i f i e r  f o r  

c e l l u l a r  p h o n e s ,  u l t r a - e f f i c i e n t  u l t r a - l i n e a r  p o w e r  a m p l i f i e r s  

f o r  d i g i t a l  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m s  a n d  s a t e l l i t e  n e t w o r k s  I C s ,  

h i g h l y  i n t e g r a t e d  m i x e d  s i g n a l  a n d  h i g h - s p e e d  f i b e r - o p t i c  

c i r c u i t s .  T h e  r a p i d l y  e x p a n d i n g  d e m a n d  f o r  b r o a d b a n d  

t e l e c o m m u n i c a t i o n s  p r o v i d e s  a  s t r o n g  m a r k e t  d u e  t o  t h e  

s u p e r i o r  p e r f o r m a n c e  p r o v i d e d  b y  I n P  m i c r o e l e c t r o n i c s .   
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1 . 3  C h a l l e n g e s  o f  I n P  B a c k s i d e  V i a  P r o c e s s  

 

T h e  b a c k s i d e  v i a  i s  e s s e n t i a l  f o r  M M I C  t e c h n o l o g y ,  

b e c a u s e  i t  p r o v i d e s  l o w  p a r a s i t i c  i n d u c t a n c e  a n d  l o w  a c c e s s  

r e s i s t a n c e  t o  t h e  g r o u n d i n g  p l a n e ,  a n d  a  h e a t  d i s s i p a t i o n  p a t h .  

F o r  h i g h e r  f r e q u e n c y  a p p l i c a t i o n s ,  a c c u r a t e  c o n t r o l  o f  v i a  

p r o p e r t i e s  b e c o m e s  v e r y  i m p o r t a n t  [ 1 . 5 ] .  S i n c e  t h e  f i n a l  w a f e r  

t h i c k n e s s  i s  i n  t h e  o r d e r  o f  1 0 0  u m ,  a  b a c k  s i d e  v i a  h o l e  n e e d  

t o  b e  e t c h e d  a b o u t  1 0 0  u m  d e e p .  T o  f o r m  d e e p  v i a s  i n t o  I n P ,  

h i g h  e t c h  r a t e  e t c h i n g  w i t h  v e r t i c a l  s i d e w a l l  i s  r e q u i r e d .  

C l 2 - b a s e d  d r y  e t c h i n g  t e c h n o l o g i e s  a r e  u s u a l l y  u s e d  f o r  I n P  

f r o n t  s i d e  c i r c u i t s  e t c h i n g  [ 1 . 6 ]  b u t  n o t  i n  B a c k  s i d e  v i a  e t c h .  

B e c a u s e  o f  t h e  l o w  v o l a t i l i t y  o f  e t c h  b y - p r o d u c t s  o f  I n C l x ,  

h i g h  w a f e r  t e m p e r a t u r e s  a r e  n e e d e d  t o  o b t a i n  a c c e p t a b l e  e t c h  

r a t e  a n d  g o o d  v e r t i c a l  s i d e w a l l  p r o f i l e  f o r  h i g h  a s p e c t  r a t i o  

v i a .   

U s i n g  C h l o r i n e  c h e m i s t r y  t o  e t c h  I n P  r e q u i r e s  e l e v a t e d  

t e m p e r a t u r e s  a p p r o a c h i n g  1 6 0   ℃ o r  h i g h e r  a n d / o r  s i g n i f i c a n t  

i o n  b o m b a r d m e n t  t o  o b t a i n  a c c e p t a b l e  s u r f a c e  m o r p h o l o g y  

[ 1 . 7 ] .  T a d o c o r o  e t ,  a l .  a d o p t e d  C l 2 / A r / N 2  p r o c e s s  a t  a  p l a t e n  

t e m p e r a t u r e  o f  1 8 0  ℃  t o  a c h i e v e  t h e  I n P  e t c h  r a t e  ~ 1 . 6  

µm / m i n  a n d  t h e  o p t i m u m  p r o f i l e  o f  ~ 8 5 º  f o r  w a v e g u i d e  

a p p l i c a t i o n .  H o w e v e r ,  w h e n  u s e  s a m e  c o n d i t i o n s  f o r  b a c k s i d e  

v i a  p r o c e s s  t h e r e  w i l l  h a v e  t w o  c h a l l e n g e s .  F i r s t ,  a t  b a c k s i d e  

v i a  p r o c e s s  t h e  w a f e r  n e e d s  t o  b e  t h i n n e d  d o w n ,  a  p r o p e r  
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w a f e r  m o u n t i n g  i s  n e e d  f o r  t h e  t h i n n i n g  a n d  s u b s e q u e n t  e t c h  

p r o c e s s .  T h e  m o u n t i n g  m a t e r i a l  m u s t  b e  a b l e  t o  s u s t a i n  t h e  

h i g h  e t c h  t e m p e r a t u r e  a n d  a l s o  c a n  b e  e a s i l y  r e m o v e d  w h e n  

t h e  p r o c e s s  i s  c o m p l e t e d .  T h e  s e c o n d  c h a l l e n g e  i s  a  p r o p e r  

m a s k  w h i c h  c a n  e n d u r e  t h e  l o n g  e t c h i n g  t i m e  . B u t  c h l o r i n e  

b a s e  g a s e s  a r e  n e v e r  b e  c h o s e n  a t  b a c k s i d e  v i a  e t c h i n g ,  w h i c h  

r e q u i r e s  h i g h  s e l e c t i v i t y  o f  I n P  t o  m a s k  a n d  a l s o  s t a b l e  

b o n d i n g  m a t e r i a l  b e c a u s e  t h e  l o n g  e t c h i n g  t i m e  a n d  h i g h  

e t c h i n g  t e m p e r a t u r e .   

M e a n w h i l e ,  a  m e t a l  m a s k  t h a t  c a n  e n d u r e  h i g h  

t e m p e r a t u r e  i s  u s e d .  T h e r e  a r e  a  f e w  a p p r o a c h e s  f o r  I n P  

b a c k s i d e  v i a  e t c h i n g  u s i n g  o t h e r  g a s e s .  O n e  a p p r o a c h  u s e d  

H B r  g a s  a n d  p h o t o r e s i s t  a s  m a s k ,  h i g h  e t c h  r a t e  o f  1 . 5  µ m / m i n  

w a s  r e p o r t e d  [ 1 . 8 - 1 . 9 ] .  T h e  o t h e r  a p p r o a c h  u s i n g  H I - b a s e d  

I C P  r e p o r t e d  a n  a v e r a g e  I n P  e t c h  r a t e  o f  1 . 6  u m / m i n  w i t h  

s m o o t h  e t c h i n g  s u r f a c e  a t  a  l o w  w a f e r  t e m p e r a t u r e  o f  1 4 0  .  ℃

T h e  s e l e c t i v i t y  o f  I n P  t o  t h e  s i l i c o n  o x i d e  m a s k  i s  ~ 1 6 : 1 [ 1 . 1 0 ] .  

R e a c t i v e  i o n  b e a m  e t c h i n g  ( R I B E )  s y s t e m  f o r  I n P  b a c k s i d e  v i a  

w a s  a l s o  s t u d i e d .  T h e  e m p l o y e d  e t c h i n g  g a s  w a s  i o n i z e d  b y  

e l e c t r o n  c y c l o t r o n  r e s o n a n c e  ( E C R )  a t  a  g a s  p r e s s u r e  o f  a b o u t  

0 . 6  m T o r r  a n d  t h e  a p p l i e d  m i c r o w a v e  p o w e r  w a s  3 0 0  W .  T h e  

m a x i m u m  e t c h  r a t e  f o r  I n P  w a s  2 . 0  µm / m i m  a t  2 0 0  ℃  

[ 1 . 1 1 - 1 . 1 2 ] .  

    T h e  p r o f i l e s  a n d  s u r f a c e  h a v e  t o  b e  c o m p a t i b l e  w i t h  
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d e v i c e  f a b r i c a t i o n .  E t c h  r a t e s  w e r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  s t e p  

h e i g h t s  m e a s u r e m e n t  f r o m  p a t t e r n e d  m a t e r i a l  o f  i n t e r e s t .  I n  

t h i s  s t u d y ,  w e  c h o s e  S T S  I C P  a s  t h e  d r y  e t c h i n g  t o o l .  T h e  I C P  

c h a m b e r  w a s  o p e r a t i n g  a t  2  M H z  a n d  a n  a d d i t i o n a l  R F  b i a s  

w a s  a t  1 3 . 5 6  M H z  f o r  t h e  s a m p l e  c h u c k .  B a c k s i d e  f l o w i n g  He  

w a s  u s e d  w i t h  a  m e c h a n i c a l  c l a m p i n g  c o n f i g u r a t i o n .  T h e  

p r o f i l e s  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  a  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  

( S E M ) .  S E M  i s  a  v e r s a t i l e  i n s t r u m e n t  f o r  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  

e t c h i n g  f e a t u r e s ,  a n d  i t  p r o v i d e s  h i g h  r e s o l u t i o n ,  a l l o w i n g  

s u b m i c r o n  s t r u c t u r e s  t o  b e  i n v e s t i g a t e d .  A n  e l e c t r o n  g u n  i s  

u s e d  t o  e m i t  e l e c t r o n s  w i t h  r e l a t i v e l y  h i g h  e n e r g y  ( 5 - 3 0  k e V ) ,  

w h i c h  a r e  f o c u s e d  o n  a  t a r g e t .  T h e s e  e l e c t r o n s  a r e  i n c i d e n t  o n  

t h e  t a r g e t  s u r f a c e ,  a n d  c a u s e  t h e  e l e c t r o n s  t o  b e  e m i t t e d .  T h e  

s e c o n d a r y  e l e c t r o n  i . e .  l o o s e l y  b o u n d  e l e c t r o n s  h a v e  t h e  

h i g h e s t  y i e l d  a n d  a r e  t h e  o n e s  u s u a l l y  m e a s u r e d .  S i n c e  t h e  

e l e c t r o n  w a v e l e n g t h  i s  m u c h  s m a l l e r  t h a n  t h e  p h o t o n  

w a v e l e n g t h  o f  v i s i b l e  l i g h t  a  m u c h  l a r g e  m a g n i f i c a t i o n  i s  

p o s s i b l e  t h a n  f o r  a n  o p t i c a l  m i c r o s c o p e .  

    T h e  o t h e r  d r y  e t c h i n g  m e t h o d  a t  I n P  H B T s  i s  E m i t t e r  

M e s a  e t c h i n g .  T y p i c a l  t h e  e p i  s t r u c t u r e  i s  n +  I n G a A s  a n d  

u n d o p e d  I n P  i s  t h e  b a r r i e r .  T h e  c u r r e n t  r e c o m b i n a t i o n  p r o b l e m  

c a n  b e  s o l v e d  i f  t h e  s u r f a c e  w a s  p r o t e c t e d  b y  n i t r i d e  o r  s o m e  

s t u d i e s  p r e s e n t  s u r f a c e  p r e t r e a t m e n t  a n d  a l s o  h a v e  p r e c i s i o n  

w e l l  c o n t r o l l e d  b y  u s i n g  d r y  e t c h  t o  r e m a i n  a b o u t  h u n d r e d  

a n g s t r o m  o f  I n P  a s  a  p a s s i v a t i o n  l a y e r .  T h e  p r e c i s i o n  e t c h i n g  
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c o n t r o l  i s  d i f f i c u l t  i n  r e c e n t  t e c h n o l o g i e s .  [ 1 . 1 3 - 1 . 1 4 ]  

1 . 4  O b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  

�  E s t a b l i s h  a  d r y  e t c h  g a s e s :  C h l o r i n d e  ( C l 2 )  a s  I n P  

b a c k s i d e  v i a  e t c h i n g  g a s  w i l l  b e  s t u d i e d .  T h e  e f f e c t  o f  

g a s  c o m p o s i t i o n s ,  p r e s s u r e ,  t e m p e r a t u r e  a n d  p o w e r  t o  

t h e  e t c h  r a t e  s e l e c t i v i t y  w i l l  b e  s t u d i e d .   

�  E v a l u a t e  a n d  s e l e c t  p r o p e r  w a f e r  b o n d i n g  m a t e r i a l  f o r  

e t c h i n g  p r o c e s s :  I n  o r d e r  t o  a c c e l e r a t e  e v a p o r a t i o n  o f  

e t c h i n g  p r o d u c t s  s o  t h e  s u b s t r a t e  n e e d s  t o  h e a t  u p  t o  

c e r t a i n  t e m p e r a t u r e .  H i g h e r  m e l t i n g  t e m p e r a t u r e  

b o n d i n g  m a t e r i a l  i s  r e q u i r e d  t o  m e e t  t h i s  r e q u i r e m e n t .   

�  E s t a b l i s h  a  p r o p e r  e t c h i n g  m a s k :  T h e  t o p  p r i o r i t y  o f  

e s t a b l i s h  a  p r o p e r  e t c h i n g  m a s k  i s  h i g h e r  s e l e c t i v i t y  

o f  I n P  v . s .  m a s k  a n d  a l s o  t h e  p r o d u c t i v i t y .  

�  S e l e c t  p r o p e r  c a r r i e r :  S u p p o r t i n g  c a r r i e r  r e q u i r e s  t h e  

s a m e  t h e r m a l  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n c y  a s  I n P  s u b s t r a t e  

i n  o r d e r  t o  p r e v e n t  t h e  s t r e s s  i n d u c e d  d e l a m i n a t i n g  

p r o b l e m  d u r i n g  t h e r m a l  p r o c e s s .  H i g h  a n t i - a c i d  a n d  

a n t i - s o l v e n t  s o l u b l e  a r e  a l s o  i m p o r t a n t .  
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Chapter  2  

Theoret ica l  o f  Dry  Etching  Process   

     T h e r e  a r e  t w o  m a i n  t y p e s  o f  e t c h i n g  p r o c e s s  h a v e  b e e n  

u s e d  i n  s e m i c o n d u c t o r  f a b r i c a t i o n :  w e t  e t c h i n g  a n d  d r y  

e t c h i n g .  W e t  e t c h i n g  t e n d s  t o  b e  h i g h l y  s e l e c t i v e  b u t  i s o t r o p i c .  

I s o t r o p i c  e t c h i n g  i m p l i e s  u n d e r c u t t i n g .  S e l e c t i v i t y  i s  u s u a l l y  

e x c e l l e n t  i n  w e t  e t c h i n g .  M a s k  e r o s i o n  c a n  b e  a n  i s s u e  f o r  

b o t h  i s o t r o p i c  a n d  a n i s o t r o p i c  e t c h i n g  p r o f i l e s .  D r y  e t c h i n g  i s  

p r e f e r r e d  w h e n  p r e c i s e  c o n t r o l  o f  e t c h e d  f e a t u r e  i s  r e q u i r e d .     

 

2 . 1  D r y  E t c h i n g  M e c h a n i s m  

     T h e r e  a r e  t h r e e  p r i n c i p a l  m e c h a n i s m s  i n  d r y  e t c h i n g  

p r o c e s s :  c h e m i c a l  e t c h i n g ,  p h y s i c a l  e t c h i n g  a n d  i o n - e n h a n c e d  

e t c h i n g .   

     C h e m i c a l  e t c h i n g :  t h e  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  a r e  d o n e  b y  

r e a c t i v e  n e u t r a l  s p e c i e s ,  s u c h  a s  f r e e  r a d i c a l s .  A d d i t i v e s  c a n  

h e l p  t o  r e a c t  w i t h  e t c h a n t s  t o  f o r m  m o r e  f r e e  r a d i c a l s  t h a t  

e n h a n c e  t h e  e t c h i n g  r a t e .  T h e  f r e e  r a d i c a l  e t c h i n g  m e c h a n i s m 

i s  s i m i l a r  w i t h  t h e  w e t  e t c h i n g  a n d  t h e r e f o r e  t e n d s  t o  

i s o t r o p i c  a n d  s e l e c t i v e .  T h e  s t i c k i n g  c o e f f i c i e n t  n u m b e r  i s  

a l m o s t  0 ,  t h a t  m e a n s ,  t h e  f r e e  r a d i c a l s  d o  n o t  a d s o r b  u p o n  t h e  

s u r f a c e .  
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P h y s i c a l  e t c h i n g :  i o n s  t r a v e l  t o w a r d  t o  w a f e r  s u r f a c e  

w h e n  a p p l y  t h e  e l e c t r o n  f i e l d  c r o s s  t h e  p l a s m a  s h e a t h .  I o n  

e t c h i n g  i s  m u c h  m o r e  d i r e c t i o n a l  a n d  i t s  s t i c k i n g  c o e f f i c i e n t  

i s  a l m o s t  1  s o  t h e  i o n s  d o  a d s o r b  u p o n  s u r f a c e ,  i . e .  i o n s  d o n ' t  

b o u n c e  a r o u n d  i f  t h e y  d o  n o t  l o s e  t h e i r  e n e r g y .  E t c h i n g  

s p e c i e s  r e m o v e  m a t e r i a l  b y  s p u t t e r i n g .  T h e  r e s u l t  i s  n o t  v e r y  

s e l e c t i v e  s i n c e  a l l  m a t e r i a l s  s p u t t e r  a t  a b o u t  t h e  s a m e  r a t e .  

P h y s i c a l  s p u t t e r i n g  c a n  c a u s e  d a m a g e  t o  s u r f a c e ,  w i t h  e x t e n t  

a n d  a m o u n t  o f  d a m a g e  a  d i r e c t  f u n c t i o n  o f  i o n  e n e r g y .  

I o n  e n h a n c e d  e t c h i n g :  c h e m i c a l  a n d  p h y s i c a l  

c o m p o n e n t s  o f  d r y  e t c h i n g  d o  n o t  a l w a y s  a c t  i n d e p e n d e n t l y .  

T h e s e  t w o  c o m p o n e n t s  i n  t e r m s  o f  n e t  e t c h  r a t e  a n d  i n  

r e s u l t i n g  e t c h  p r o f i l e .  E t c h  p r o f i l e s  c a n  b e  v e r y  a n i s o t r o p i c ,  

a n d  s e l e c t i v i t y  c a n  b e  g o o d .  M a n y  d i f f e r e n t  m e c h a n i s m s  

p r o p o s e d  f o r  t h i s  s y n e r g i s t i c  e t c h i n g  b e t w e e n  p h y s i c a l  a n d  

c h e m i c a l  c o m p o n e n t s .  I o n  b o m b a r d m e n t  c a n  e n h a n c e  e t c h  

p r o c e s s  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y s :  d a m a g e  t h e  s u r f a c e  t o  i n c r e a s e  

r e a c t i o n ,  r e m o v e  e t c h  b y p r o d u c t s ,  o r  r e m o v e  i n h i b i t o r  t h a t  i s  

a n  i n d i r e c t  b y p r o d u c t  o f  e t c h  p r o c e s s  s u c h  a s  p o l y m e r  

f o r m a t i o n  f r o m  c a r b o n  i n  g a s  o r  f r o m  p h o t o r e s i s t .  M u l t i p l e  

m e c h a n i s m s  m a y  o c c u r  a t  s a m e  t i m e .  
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F i g u r e  2 . 2  s h o w s  a  d i a g r a m  o f  e t c h i n g  f o r m a t i o n  

m e c h a n i s m .  T h e r e  a r e  m o l e c u l e s  d i s s o c i a t i o n ,  i o n i z a t i o n ,  

a b s o r p t i o n ,  p r o d u c t  f o r m a t i o n ,  r e c o m b i n a t i o n  a n d  p r o d u c t  

a d s o r p t i o n .   

�  D i s s o c i a t i o n ,  i o n i z a t i o n  a n d  r e c o m b i n a t i o n :  I n  g e n e r a l ,  

t h e  p l a s m a  s p e c i e s  c a n  b e  b r o k e n  i n t o  t w o  b r o a d  

c a t e g o r i e s :  e l e c t r i c a l l y  c h a r g e d  ( i o n s  a n d  e l e c t r o n s )  a n d  

c h a r g e - n e u t r a l  ( r a d i c a l s ) .  A n  i o n  i s  a n  a t o m  o r  m o l e c u l e  

w h i c h  h a s  l o s t  o r  g a i n e d  o n e  o r  m o r e  e l e c t r o n s ,  m a k i n g  

i t  p o s i t i v e l y  o r  n e g a t i v e l y  c h a r g e d .  A  n e g a t i v e l y  

c h a r g e d  i o n ,  w h i c h  h a s  m o r e  e l e c t r o n s  i n  i t s  e l e c t r o n  

s h e l l s  t h a n  i t  h a s  p r o t o n s  i n  i t s  n u c l e i ,  i s  k n o w n  a s  a n  

a n i o n  d u e  t o  i t s  a t t r a c t i o n  t o  a n o d e s .  C o n v e r s e l y ,  a  

p o s i t i v e l y - c h a r g e d  i o n ,  w h i c h  h a s  f e w e r  e l e c t r o n s  t h a n  

p r o t o n s ,  i s  k n o w n  a s  a  c a u t i o n  d u e  t o  i t s  a t t r a c t i o n  t o  

c a t h o d e s .  I o n s  a r e  d e n o t e d  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  

e l e c t r i c a l l y  n e u t r a l  a t o m s  a n d  m o l e c u l e s  e x c e p t  f o r  t h e  

p r e s e n c e  o f  a  s u p e r s c r i p t  i n d i c a t i n g  t h e  s i g n  o f  t h e  n e t  

e l e c t r i c  c h a r g e  a n d  t h e  n u m b e r  o f  e l e c t r o n s  l o s t  o r  

g a i n e d ,  i f  m o r e  t h a n  o n e .  R a d i c a l s  ( o f t e n  r e f e r r e d  t o  a s  

f r e e  r a d i c a l s )  a r e  a t o m i c  o r  m o l e c u l a r  s p e c i e s  w i t h  

u n p a i r e d  e l e c t r o n s  o n  a n  o t h e r w i s e  o p e n  s h e l l  
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c o n f i g u r a t i o n .  T h e s e  u n p a i r e d  e l e c t r o n s  a r e  u s u a l l y  

h i g h l y  r e a c t i v e ,  s o  r a d i c a l s  a r e  l i k e l y  t o  t a k e  p a r t  i n  

c h e m i c a l  r e a c t i o n s .  F o r  e x a m p l e ,  C l 2  i n t o  2 C l ·  h a s  a  

∆H °  o f  + 2 4 3  k J / m o l .  T h e  s y m p t o m  o f  r e c o m b i n a t i o n  i s ,  

t h e  r e a c t i o n  c a n  b e  o p p o s i t e  w h e n  t h e  b r o k e n  m o l e c u l e s  

j o i n  t o g e t h e r  t o  f o r m  t h e  o r i g i n a l  s t a t e .  A n  e x a m p l e  o f  

B C l 3  a n d  C l 2  p l a s m a  i s  a s  b e l o w .  

          e *  +  2 C l 2  + 2 B C l 3  < = >  C l x
+  +  B C l x

+   

+  C l x  +  B C l x  +  e  

 

�  A b s o r p t i o n  a n d  p r o d u c t  f o r m a t i o n :  T h e  B o r o n  

t r i c h l o r i d e  a n d  C h l o r i n e  ( B C l 3 / C l 2 )  g a s e s  w i l l  f o r m  i o n s  

a f t e r  p l a s m a  s t r i k i n g .  T h o s e  i o n s  c a n  r e a c t  w i t h  I n P  t o  

f o r m  v o l a t i l e  p r o d u c t s .  A f t e r  t h e  e t c h a n t s  f o r m a t i o n ,  

t h o s e  e t c h a n t s  w i l l  a d s o r b  o n t o  t h e  w a f e r  s u r f a c e  d u e  t o  

t h e  p l a s m a  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e .  T h e  d i s c h a r g e  c r e a t e s  

u n c h a r g e d  e t c h a n t  r a d i c a l s  w h i c h  r e a c t  w i t h  a  s u r f a c e  

m a t e r i a l  t h r o u g h  c o n v e n t i o n a l  c h e m i c a l  r e a c t i o n s .  I o n s  

i n d u c e  g e n e r a l  s u r f a c e  h e a t i n g ,  o r  s p u t t e r  c l e a n i n g  f r o m  

t h e  s u r f a c e .  T h e r e  a r e  d o z e n  o f  p r o d u c t s  a r e  f o r m e d  

o n c e  t h e  e t c h i n g  p r o c e s s  o c c u r r e d .  
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4 C l x
+  +  4 B C l x

+  +  4 I n P  - >  2 I n B C l x  +  2 I n C l x  +  P B C l x  +  

P C l x  +  B C l x  +  P B  +  C l  +  P x  

2 . 2  C h o o s i n g  e t c h e r  a n d  g a s e s  f o r  I n P  b a c k s i d e  v i a  e t c h i n g  

I C P  w a s  c h o s e n  a s  t h e  e t c h  s y s t e m  i n  t h e  s t u d y  b e c a u s e  

i t  h a s  t h e  f o l l o w i n g  a d v a n t a g e s :  

1 .  I t  h a s  o v e r  t w o  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  h i g h e r  p l a s m a  

d e n s i t y  t h a n  c o n v e n t i o n a l  R I E  s y s t e m s  t o  e n h a n c e  

t h e  c h e m i c a l  r e a c t i o n s . [ 2 . 1 ]  

2 .  A  I C P  e t c h e r  i s  r e l a t i v e l y  f r e e  o f  c o n t a m i n a t i o n  

b e c a u s e  t h e  p l a s m a  g e n e r a t i n g  e l e c t r o d e s  a r e  

c o m p l e t e l y  o u t s i d e  t h e  r e a c t i o n  c h a m b e r .  A l s o ,  t h e  

I C P  o f f e r s  e f f e c t i v e  d e c o u p l i n g  b e t w e e n  t h e  i o n  

d e n s i t y  a n d  t h e  i o n  e n e r g y  t o  i m p r o v e  t h e  d r y  e t c h  

c o n t r o l  c a p a b i l i t i e s .    

     I n  a  I C P  e t c h e r ,  t h e  g a s  m o l e c u l a r  i s  s t a r t i n g  

d i s s o c i a t e d  a n d  i o n i z e d  o n c e  t h e  I C P  R F  p o w e r  i s  d e l i v e r e d .  

P a r t  o f  i o n s  w i l l  r e c o m b i n e  i n  t h e  p l a s m a .  B o r i d e  a n d  c h l o r i n e  

i o n  f l u x  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  s u b s t r a t e  a n d  a d s o r b  o n  s u r f a c e  

o n c e  t h e  p l a t e n  R F  p o w e r  i s  d e l i v e r e d .  C h e m i c a l  e t c h i n g  a n d  

s p u t t e r i n g  e t c h i n g  w i l l  o c c u r .  C h l o r i d e  p r o d u c t s  a r e  f o r m e d  

w h e n  t h e  i o n s  o r  n e u t r a l  r a d i c a l s  a r e  r e a c t i n g  w i t h  s u b s t r a t e .   

I n h i b i t o r  f i l m s  c a n  b e  f o r m e d  a n d  d e p o s i t s  o n  f e a t u r e  

s i d e w a l l s .  E t c h  r a t e  i s  l i m i t e d  b y  t h e  i o n  f l u x ,  h o w  v o l a t i l e  o f  

p r o d u c t s  a n d  s p u t t e r  y i e l d s .  I C P  d i s c h a r g e s  a r e  o f  r e l a t i v e l y  
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h i g h  e l e c t r o n  d e n s i t y ,  o f  t h e  o r d e r  o f  1 0 1 5 c m - 3 .  A s  a  r e s u l t ,  

I C P  d i s c h a r g e s  h a v e  w i d e  a p p l i c a t i o n s  w h e n  a  h i g h  d e n s i t y  

p l a s m a  i s  n e c e s s a r y .  A n o t h e r  b e n e f i t  o f  I C P  d i s c h a r g e s  i s  

t h a t .   

     C l 2  a n d  B C l 3  a r e  c h o s e  a s  t h e  e t c h i n g  g a s  f o r  t h e  

f o l l o w i n g  r e a s o n s :  C h l o r i n e  i s  t h e  m a i n  g a s  w h i c h  i o n i z e d  i n  

t h e  p l a s m a  a n d  r e a c t  w i t h  I n P  t o  p e r f o r m  e t c h i n g .  

     B o r o n  t r i c h l o r i d e  i s  a  p a r t i c u l a r l y  a t t r a c t i v e  d i s c h a r g e ,  

b e c a u s e  i t  g e t t e r s  w a t e r  v a p o r  a n d  s o  i s  q u i t e  f o r g i v i n g  o f  i t s  

r e s i d u a l  a m o u n t s  i n  t h e  v a c u u m  c h a m b e r .  I t  a l s o  r e a d i l y  

a t t a c k s  t h e  n a t i v e  o x i d e ,  a n d  p r o v i d e s  s m o o t h ,  c o n t r o l l e d  

e t c h i n g .  P u r e  c h l o r i n e  t e n d s  t o  h a v e  e x t r e m e l y  f a s t  e t c h i n g  

r a t e s  a n d  n o n  u n i f o r m  e t c h i n g  d u e  t o  t h e  i n h i b i t i n g  n a t i v e  

o x i d e  o n  t h e  s e m i c o n d u c t o r  s u r f a c e .  
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2 . 3  T h e  p r i n c i p a l  o f  I C P  e t c h e r  

    F i g u r e  2 . 1  s h o w s  t h e  s c h e m a t i c  o f  I C P  c h a m b e r  w i t h  

c y l i n d e r  g e o m e t r y .  I n  c y l i n d r i c a l  g e o m e t r y ,  i t  i s  l i k e  a  h e l i c a l  

s p r i n g .  I n d u c t i v e l y  c o u p l e d  s o u r c e  d o e s  n o t  h a v e  a n  e l e c t r o d e  

i n  t h e  p l a s m a .  T h i s  t y p e  o f  c o u p l i n g  i s  a  m u c h  m o r e  e f f i c i e n t  

m e t h o d  o f  t r a n s f e r r i n g  p o w e r  t o  t h e  e l e c t r o n s  a n d ,  

c o n s e q u e n t l y  o f  i n c r e a s i n g  t h e  p l a s m a  d e n s i t y .  W h e n  a n  

e l e c t r i c  c u r r e n t  i s  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  i n d u c t o r  o f  c o p p e r  c o i l ,  

i t  c r e a t e s  a  t i m e  v a r y i n g  m a g n e t i c  f i e l d  w i t h i n  t h e  c h a m b e r .  

T h e  e l e c t r o m a g n e t i c  f i e l d  i s  t y p i c a l l y  s e t  t o  a  f r e q u e n c y  o f  

1 3 . 5 6  m e g a h e r t z ,  a p p l i e d  a t  a  f e w  h u n d r e d  w a t t s .  T h e  

e l e c t r o n s  o s c i l l a t e  w i t h  t h i s  e l e c t r i c  f i e l d  a n d  c o l l i d e  w i t h  

n e u t r a l  a t o m s  t o  f o r m  t h e  e x c i t e d  s p e c i e s  a n d  i o n s .  E l e c t r o n  

f i e l d  i s  f o r m e d ;  t h e  d e n s i t y  i s  ~  1 0 1 5 c m - 3 .  E l e c t r o n  

t e m p e r a t u r e  i s  ~  1 1 , 6 0 0  K  a n d  i t s  v e l o c i t y  i s  9 . 5  x  1 0 7  c m / s e c .  

I o n  t e m p e r a t u r e  i s  ~ 5 0 0  K  a n d  i t s  v e l o c i t y  i s  5 . 2  x  1 0 4  c m / s e c .  

N e u t r a l  t e m p e r a t u r e  i s  ~ 2 9 3  K  a n d  i t s  v e l o c i t y  i s  4 . 0  x  1 0 4  

c m / s e c .  

 

     I C P  d i s c h a r g e s  h a v e  w i d e  a p p l i c a t i o n s  w h e n  a  h i g h  

d e n s i t y  p l a s m a  i s  n e c e s s a r y .  A n o t h e r  b e n e f i t  o f  I C P  

d i s c h a r g e s  i s  t h a t  t h e y  a r e  r e l a t i v e l y  f r e e  o f  c o n t a m i n a t i o n  

b e c a u s e  t h e  e l e c t r o d e s  a r e  c o m p l e t e l y  o u t s i d e  t h e  r e a c t i o n  

c h a m b e r .  T h e  I C P  o f f e r s  e f f e c t i v e  d e c o u p l i n g  b e t w e e n  t h e  i o n  
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d e n s i t y  a n d  t h e  i o n  e n e r g y  t o  i m p r o v e  t h e  d r y  e t c h  c o n t r o l  

c a p a b i l i t i e s .  

   A  R F  ( r a d i o  f r e q u e n c y )  p o w e r  t h r o u g h  a  c o u p l i n g  

c a p a c i t o r  i s  a p p l i e d  t h e  s u b s t r a t e  c h u c k .  I n  e a c h  c y c l e  o f  t h e  

f i e l d ,  t h e  e l e c t r o n s  a r e  e l e c t r i c a l l y  a c c e l e r a t e d  u p  a n d  d o w n  

i n  t h e  c h a m b e r .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  m u c h  m o r e  m a s s i v e  i o n s  

m o v e  r e l a t i v e l y  l i t t l e  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  R F  e l e c t r i c  f i e l d .  

W h e n  e l e c t r o n s  a r e  a b s o r b e d  i n t o  t h e  c h a m b e r  w a l l s  t h e y  a r e  

s i m p l y  f e d  o u t  t o  g r o u n d  a n d  d o  n o t  a l t e r  t h e  e l e c t r o n i c  s t a t e  

o f  t h e  s y s t e m .  H o w e v e r ,  e l e c t r o n s  a b s o r b e d  i n t o  t h e  w a f e r  

p l a t t e r  c a u s e  t h e  p l a t t e r  t o  b u i l d  u p  c h a r g e  d u e  t o  i t s  D C  

i s o l a t i o n .  T h i s  c h a r g e  b u i l d  u p  d e v e l o p s  a  l a r g e  n e g a t i v e  

v o l t a g e  o n  t h e  p l a t t e r ,  t y p i c a l l y  a r o u n d  a  f e w  h u n d r e d  v o l t s .  

T h e  p l a s m a  i t s e l f  d e v e l o p s  a  s l i g h t l y  p o s i t i v e  c h a r g e  d u e  t o  

t h e  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n  o f  p o s i t i v e  i o n s  c o m p a r e d  t o  f r e e  

e l e c t r o n s .  

    B e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  v o l t a g e  d i f f e r e n c e ,  p o s i t i v e  i o n s  

t e n d  t o  d r i f t  t o w a r d  t h e  w a f e r  p l a t e n ,  w h e r e  t h e y  c o l l i d e  w i t h  

t h e  s a m p l e s  t o  b e  e t c h e d .  T h e  i o n s  r e a c t  c h e m i c a l l y  w i t h  t h e  

m a t e r i a l s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s a m p l e s ,  b u t  c a n  a l s o  k n o c k  

o f f  ( s p u t t e r )  s o m e  m a t e r i a l  b y  t r a n s f e r r i n g  s o m e  o f  t h e i r  

k i n e t i c  e n e r g y .  D u e  t o  t h e  m o s t l y  v e r t i c a l  d e l i v e r y  o f  r e a c t i v e  

i o n s ,  r e a c t i v e  i o n  e t c h i n g  c a n  p r o d u c e  v e r y  a n i s o t r o p i c  e t c h  

p r o f i l e s ,  w h i c h  c o n t r a s t  w i t h  t h e  t y p i c a l l y  i s o t r o p i c  p r o f i l e s  
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o f  w e t  c h e m i c a l  e t c h i n g .  [ 2 . 3 ] .  T h e  s a m p l e  p l a c e d  o n  t h i s  

p o w e r e d  e l e c t r o d e  i s  s u b j e c t  t o  i n t e n s e  i o n  b o m b a r d m e n t .  I C P  

h a s  a n  a d v a n t a g e  o f  s y n e r g i s m  b e t w e e n  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  

e t c h i n g  m e c h a n i s m s  a n d  i s  a b l e  t o  p r o v i d e  f a s t  a n i s o t r o p i c  

e t c h i n g .       

 

2 . 4  S i d e  e f f e c t s  i n  e t c h i n g  p r o c e s s  

    I f  t h e  r e a c t i o n s  b e t w e e n  e t c h a n t  a n d  p u r e  s u b s t r a t e  a r e  

t h e  m a i n  e v e n t  i n  e t c h i n g ,  t h e n  o t h e r  p h e n o m e n a  t h a t  a r e  n o t  

a  d i r e c t  p a r t  o f  t h e s e  r e a c t i o n s  m i g h t  b e  t e r m e d  " s i d e  

e f f e c t s . "  T h e  c o m p l e x i t y  o f  f e e d  g a s e s  a n d  e t c h i n g  s y s t e m s  

m a y  b e  u n d e r s t o o d  i n  t e r m s  o f  t h e s e  s e c o n d a r y  p h e n o m e n a .  

O f  c o u r s e  s o m e  " s i d e  e f f e c t s "  a r e  n e a r l y  u n a v o i d a b l e  i n  a l l  

e t c h i n g  p r o c e s s e s  a n d  t h e y  c a n  e i t h e r  b e  b e n e f i c i a l  o r  

h a r m f u l .  S u c h  e f f e c t s  a r i s e  f r o m  t h e  c h e m i s t r y  o f  f e e d  

a d d i t i v e s ,  o t h e r s  s t e m  f r o m  v a r i a b i l i t y  i n  s u b s t r a t e  

c o m p o s i t i o n ,  a n d  s t i l l  o t h e r  t h i n g s  a r e  a t t r i b u t a b l e  t o  r e a c t o r  

c h a m b e r  d e s i g n .  A  f e w  e f f e c t s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  2 . 3 ,  a l o n g  

w i t h  a n  e x a m p l e  o f  e a c h  a n d  t h e i r  i n f l u e n c e  o n  e t c h  r a t e s ,  

s i d e w a l l  p a s s i v a t i o n  ( i n  i n h i b i t o r  a n i s o t r o p i c  e t c h i n g ) ,  a n d  

p r o f i l e s .  

  E t c h  r a t e  d e f i n i t i o n :  T h e  e t c h  r a t e  i s  g i v e n  b y  t h e  

A r r h e n i u s  e x p r e s s i o n  
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         E t c h  R a t e  =  A n F T 1 / 2 e - E
A

/ R T   ( 5 )  

W h e r e  A  i s  P r e e x p o n e n t i a l  f a c t o r s  a n d  n F  i s  t h e  

n u m b e r  o f  f e r m i o n s  a n d  E A  i s  a c t i v a t i o n  e n e r g i e s  

a n d  R  i s  t h e  g a s  c o n s t a n t  a n d  T  i s  t e m p e r a t u r e  i n  

k e l v i n s . [ 2 . 4 ]  

D i s s o c i a t i o n  s p e c i e s  a n d  m a s s  n u m b e r s :  T a b l e  2 . 2  i s  s h o w n  

t h e  d i s s o c i a t i o n  s p e c i e s  a n d  m a s s  n u m b e r s  a t  B C l 3 / C l 2  

p l a s m a  w h e n  e t c h i n g  I n P  m a t e r i a l s .  T h e  b y - p r o d u c t s  a n d  

e t c h a n t s  f o r  p l a s m a  e t c h i n g  o f  I n P  w e r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  a  

m a s s  s p e c t r o m e t e r . [ 2 . 5 ]  
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Chapter  3  

InP Wafer  backside  fabricat ion  

3 . 1  I n P  W a f e r  B a c k s i d e  P r o c e s s  F l o w  

    T h e  f i n a l  s t e p s  i n  f a b r i c a t i n g  I n P  H B T s  a n d  H E M T s  a r e  

w a f e r  b a c k s i d e  p r o c e s s ,  w h i c h  i n c l u d e s  t h i n n i n g ,  v i a  h o l e  

f o r m a t i o n ,  m e t a l l i z a t i o n ,  d e m o u n t i n g  a n d  s e p a r a t i n g .  T h e  

p u r p o s e  o f  w a f e r  t h i n n i n g  f r o m  t h e  b a c k s i d e  i s  t o  i m p r o v e  

t h e r m a l  i m p e d a n c e  a n d  e a s y  t o  d o  c h i p  s i n g u l a t i o n .  A  1 0 0  µ m  

f i n a l  s u b s t r a t e  t h i c k n e s s  i s  t y p i c a l l y  u s e d .  A  5 0  µ m  s u b s t r a t e  

h a s  b e e n  a d o p t e d  f o r  p o w e r  a p p l i c a t i o n  d e v i c e s .  U n i f o r m  

s u b s t r a t e  t h i c k n e s s  i s  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  a n  u n i f o r m  v i a  h o l e  

e t c h i n g  p r o c e s s .  T h e  b a c k s i d e  v i a  h o l e  p r o v i d e s  e l e c t r i c a l  

c o n d u c t i v i t y ,  t h e r m a l  d i s p e n s a t i o n  a n d  l o w  i n d u c t a n c e  f o r  

h i g h  p e r f o r m a n c e  h i g h  f r e q u e n c y  p o w e r  d e v i c e s  a n d  l o w  n o i s e  

d e v i c e s .   

     V i a  h o l e  c a n  b e  f o r m e d  b y  w e t  c h e m i c a l  e t c h i n g  o r  d r y  

e t c h i n g .  T h e  d r y  e t c h i n g  p r o c e s s  i s  l e s s  s e n s i t i v e  t o  t h e  

u n i f o r m i t y  o f  w a f e r  t h i c k n e s s  a n d  a l s o  p r o v i d e s  s m a l l  v i a s  

w i t h  c o n t r o l l e d  e t c h i n g  p r o f i l e s .  T h e  n e x t  s t e p  a f t e r  v i a  h o l e  

e t c h i n g  i s  m e t a l l i z a t i o n ,  m e t a l  p l a t i n g  t e c h n o l o g y  i s  t y p i c a l l y  

u s e d .  S e e d - l a y e r  i s  r e q u i r e d  b e f o r e  m e t a l  p l a t i n g .  E - b e a m  

e v a p o r a t o r  a n d  s p u t t e r  a r e  t y p i c a l l y  u s e d  t o  p r o v i d e  e v e r y  

g o o d  c o n t a c t  o f  m e t a l  t o  s u b s t r a t e .  T h e  w a f e r  h a s  t o  b e  
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m o u n t e d  o n  t a p e s  b e f o r e  s e p a r a t i n g .  S a w i n g  o r  s c r i b e  a n d  

b r e a k  t e c h n i q u e  i s  t y p i c a l l y  u s e d .   

     F i g u r e  3 . 1  s h o w s  t h e  b a c k s i d e  p r o c e s s  f l o w .  T h e  

c h a l l e n g e  s t e p  o f  I n P  b a c k s i d e  p r o c e s s  i s  v i a  h o l e  e t c h i n g .  I n P  

m a t e r i a l s  h a v e  a n  i n t r i n s i c  p r o p e r t y  o f  h a r d  t o  c o r r o s i v e  e v e n  

b y  h a l o g e n  g a s e s .  T h e  e t c h  n o r m a l l y  t a k e  p l a c e  a t  h i g h  

t e m p e r a t u r e  a n d  h i g h  p l a s m a  d e n s i t y .  P r o p e r  m o u n t i n g  a n d  

m a s k  a r e  r e q u i r e d  t o  m a k e  t h e  p r o c e s s  s u c c e s s f u l .   T a b l e  3 . 1  

h a s  a  l i s t  o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  p r o c e s s  m a t e r i a l s ;  b o n d i n g  

m a t e r i a l s ,  b a c k s i d e  v i a  m a s k  a n d  w a f e r  c a r r i e r .  T h e  b o n d i n g  

m a t e r i a l s  r e q u i r e  h i g h  m e l t i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  h i g h  

r e s i s t a n c e  t o  a c i d  c h e m i c a l s .  T h e  c a n d i d a t e  f o r  t h e  b o n d i n g  

m a t e r i a l  h a s  h i g h  m e l t i n g  t e m p e r a t u r e  r e s i n ,  h i g h  m e l t i n g  

t e m p e r a t u r e  w a s  a n d  h i g h  t e m p e r a t u r e  t h e r m a l  r e l e a s e  d o u b l e  

s i d e  t a p e .  F i g u r e  3 . 2  s h o w s  t h e  p r o c e s s  t e m p e r a t u r e  l i m i t a t i o n  

o f  c u r r e n t  c o m m e r c i a l  b o n d i n g  m a t e r i a l s  i n  s e m i c o n d u c t o r  

i n d u s t r y .  T h e  C ,  H ,  O  a r e  t h e  k e y  e l e m e n t s  t o  f o r m  t h e  r e s i n  

w h i c h  w i l l  b e  e a s i e r  t o  d i s s o l v e  i n  s o l v e n t  a n d / o r  s t r i p  b y  

o x y g e n  p l a s m a .  T h e  b a c k s i d e  v i a  m a s k  h a s  t o  b e  e a s i e r  t o  

p r o d u c e  a n d  h i g h e r  s e l e c t i v i t y  t o  I n P  d u r i n g  d r y  e t c h  a n d  t h e  

b i - p r o d u c t  n u s t  t o  b e  e a s i e r  t o  r e m o v e .  T h e  c a n d i d a t e  f o r  t h e  

m a s k  h a s  p h o t o r e s i s t ,  d r y  f i l m  r e s i s t e r ,  l o w  t e m p e r a t u r e  

n i t r i d e  a n d  N i  m e t a l  m a s k s .  F i g u r e  3 . 3 ( a )  s h o w s  p h o t o r e i s i s t  

m a s k  t h i c k n e s s  i s  1 7  µ m ,  w h i c h  w a s  d o n e  b y  u s i n g  s i n g l e  

c o a t i n g  a n d  p h o t o l i t h o g r a p h y  p r o c e s s e s .  F i g u r e  3 . 3 ( b )  s h o w s  
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N i  m a s k ,  t h e  p a t t e r n  w a s  d e f i n e d  b y  w e t  e t c h i n g  p r o c e s s  o n  

t h i n n e d  I n P  s u b s t r a t e .  T h e  w a f e r  c a r r i e r  m u s t  t o  h a v e  t h e  

s a m e  t h e r m a l  c o e f f i c i e n c y  a s  I n P ,  h i g h e r  m e c h a n i c a l  s t r e s s  

a n d  c a n  r e s i s t  s o l v e n t ,  a c i d  a n d  i o n  b o m b a r d s .  T h e  c a n d i d a t e  

h a s  s a p p h i r e ,  g l a s s e s  a n d  S i C .  T a b l e  3 . 2  l i s t s  t h e  t h e r m a l  

p r o p e r t i e s  o f  I n P ,  S i C ,  g l a s s e s  a n d  S a p p h i r e  m a t e r i a l s .  

S a p p h i r e  h a s  a n  a d v a n t a g e  t h a t  i t  h a s  a l m o s t  t h e  s a m e  l i n e a r  

t h e r m a l  e x p a n s i o n  w i t h  I n P .  B u t  S a p p h i r e  h a s  a  d i s a d v a n t a g e  

o f  p o o r  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  s u b s t r a t e  t h i c k n e s s  i s  l i m i t e d  t o  

a v o i d  t h e r m a l  e f f e c t  d u r i n g  p r o c e s s i n g .  

     In this study samples were fabricated according to the process 

flow shown in Fig.3.1 to back side via mask. The wafers were then cut 

into 10 mm x 10 mm for etching experiment. Next step is to re-bond 

each sample on sapphire for dry etching experiment. The purpose is to 

conserve the InP wafers. Figure 3.4 shows the specimen process flow. 

 

3 . 1 . 1  W a f e r  B o n d i n g  

     B e f o r e  t h e  w a f e r  i s  m o u n t e d  f o r  w a f e r  t h i n n i n g ,  t h e  

w a f e r  f r o n t  s i d e  m u s t  b e  p r o t e c t e d  f i r s t .  A  f r o n t s i d e  p r o c e s s e d  

4 - i n c h  d i a m e t e r  I n P  w a f e r  w a s  c o a t e d  w i t h  n o n - p h o t o s e n s i t i v e  

P o l y m e t h y l  m e t h a c r y l a t e  (P M M A ) ,  w h i c h  c a n  p r o t e c t  t h e  

f r o n t s i d e  c i r c u i t s  w i t h o u t  a n y  c o n t a m i n a t i o n  d u r i n g  e n t i r e  

b a c k s i d e  p r o c e s s .  T h e  n e x t  w a s  c o a t e d  w i t h  P e n t a l y n  X  r e s i n ,  

w h i c h  h a s  h i g h e r  s o f t e n i n g  p o i n t  o f  1 5 8  ℃  a n d  h a s  r e f l e c t i v e  
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i n d e x  o f  1 . 5 4 .  T h e n  t h e  w a f e r  w a s  b o n d e d  a t  1 9 0   h o t p l a t e  ℃

b y  u s i n g  d y n a t e x  w a f e r  b o n d e r .  T h e  d i a m e t e r  4 . 2 5  i n c h e s  

s a p p h i r e  w a f e r  w a s  a s  a  c a r r i e r  t o  s u p p o r t  4  i n c h e s  I n P  w a f e r .  

T h e  s a p p h i r e  c a r r i e r  w a s  d e s i g n e d  w i t h  h o l e s  t h a t  c a n  

d e m o u n t  t h e  w a f e r  s u f f i c i e n t l y .  A l t h o u g h  t h i c k e r  s a p p h i r e  c a n  

r e s i s t  m e c h a n i c a l  s t r a i n  b u t  i t  w i l l  e f f e c t  t h e  t h e r m a l  

c o n d u c t i o n .  1 m m  o r  l e s s  i s  m o r e  p o p u l a r  s p e c  u s i n g  i n  c u r r e n t  

c o m p o u n d  s e m i c o n d u c t o r  F a b s .  

 

3 . 1 . 2  W a f e r  T h i n n i n g  

     W a f e r  g r i n d i n g  p r o c e s s :  A f t e r  I n P  w a f e r  w a s  b o n d e d  

o n  t h e  s a p p h i r e  c a r r i e r ,  t h e  n e x t  s t e p  i s  t o  t h i n  d o w n  t o  1 2 0  

µ m  b y  u s e  g r i n d e r .  T h e  g r i n d  g r i t  s i z e  a n d  f e e d i n g  r a t e  b o t h  

a r e  v e r y  i m p o r t a n t  t o  r e d u c e  t h e  s u r f a c e  d a m a g e ,  r e s p e c t i v e l y .  

A t  t h e  l a s t  3 0  µ m ,  t h e  f e e d i n g  r a t e  s h o u l d  l o w e r  t h a n  2  

µ m / m i n .   

     C h e m i c a l  p o l i s h i n g  p r o c e s s :  W e t  c h e m i c a l  p o l i s h i n g  i s  

n e c e s s a r y  f o r  r e l i e v i n g  s t r e s s .  I t  n o t  o n l y  r e m o v e s  t h e  d a m a g e  

l a y e r  b u t  a l s o  s m o o t h  t h e  s u r f a c e .  T h e  p o l i s h i n g  b a t h  i s  o n e  

p a r t  o f  H C l  a n d  1  p a r t  o f  H 3 P O 4 ,  w h i c h  p o l i s h i n g  r a t e  i s  ~  2 . 5  

µ m / m i n  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .  

 

3 . 1 . 3  B V  M a s k  
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     A f t e r  t h e  w a f e r  w a s  t h i n n e d  d o w n  t o  1 0 0  µ m ,  t h e  n e x t  

s t e p  i s  t o  d e p o s i t  T i / N i  o n  t h e  b a c k s i d e  s u r f a c e .  B e f o r e  w a f e r  

l o a d i n g  i n t o  t h e  e v a p o r a t o r ,  p r e - c l e a n  i s  n e c e s s a r y  t o  r e m o v e  

t h e  o x i d a t i o n  l a y e r  [ 3 . 1 ] .  T h e  w a f e r  w a s  i m m e r s e d  i n t o  

d i l u t e d  H C l .  W a f e r  n e e d s  t o  b e  l o a d e d  i n t o  t h e  e v a p o r a t o r  

w i t h i n  2 0  m i n  a f t e r  p r e - c l e a n i n g .  T h e  c h a m b e r  h a s  t o  b e  

p u m p e d  d o w n  t o  8 x 1 0 - 7  t o r r  b e f o r e  m e t a l  d e p o s i t i o n  i n  o r d e r  

t o  e v a c u a t e  m o i s t u r e  a n d  g a s  r e s i d u e s .  T h e  e v a p o r a t e d  N i  

m e t a l  h a s  v e r y  h i g h  f i l m  s t r e s s  s o  t h e  N i  t h i c k n e s s  a n d  

d e p o s i t i o n  r a t e  a r e  i m p o r t a n t  t o  p r e v e n t  t h i s  i s s u e .  I n  m y  

s t u d y ,  t h e  N i  t h i n  f i l m  w i l l  p e e l - o f f  i f  t h e  N i  t h i c k n e s s  

e x c e e d e d  5 , 0 0 0  Å  a n d  i f  t h e  d e p o s i t i o n  r a t e  i s  h i g h e r  t h a n  5  Å  

/ s e c .  

    T h e  p o s i t i v e  p h o t o r e s i s t  a n d  i - l i n e  p r o x i m i t y  c o n t a c t  

a l i g n e r  w e r e  u s e d  t o  d e f i n e  v i a  p a t t e r n s .  N i  w a s  e t c h e d  b y  

n i t r i c  a c i d  a t  t h e  e t c h i n g  r a t e  o f  2 , 0 0 0  Å / m i n  a t  r o o m  

t e m p e r a t u r e .  A n d  t h e  u n d e r n e a t h  T i  w a s  e t c h e d  b y  d i l u t e d  

B O E .  

 

3 . 1 . 4  B a c k s i d e  V i a  d r y  e t c h i n g  

    G a s :  H a l o g e n  g a s e s ,  B C l 3 / C l 2  c o m p o s i t i o n ,  a r e  t h e  m a i n  

e t c h i n g  g a s e s .  T h e y  h a v e  b e e n  u s e d  i n  G a A s  w a f e r  d r y  e t c h i n g  

p r o c e s s  f o r  a t  l e a s t  t w e n t y  y e a r s .  T h e y  d o  n o t  d a m a g e  t h e  g a s  
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d e l i v e r y  s y s t e m s ,  c h a m b e r s  a n d  p u m p i n g  s y s t e m s  i f  o p e r a t i n g  

p r o p e r l y .  T h e  d r y  e t c h i n g  t o o l  c a n  b e  u s e d  f o r  b o t h  G a A s  a n d  

I n P  w a f e r  s u b s t r a t e s  i n  t h e  s a m e  c h a m b e r .  T h e  t o o l  c a n  n o t  

o n l y  b e  i m p r o v e d  t h e  c a p a b i l i t y  b u t  a l s o  b e  i m p r o v e d  t h e  

f l e x i b i l i t y  a s  w e l l .  

    T o o l :  S T S  I C P  e t c h e r ,  w h i c h  h a s  1 3 . 5 6  M H z  I C P  p o w e r ,  

t h e  m a x  p o w e r  i s  1 . 2  k W  a n d  h a s  t h e  s a m e  f r e q u e n c y  p l a t e n  

p o w e r ,  t h e  m a x  p o w e r  i s  0 . 3  k W .  T h e  c h u c k  c h i l l e r  

t e m p e r a t u r e  c a n  b e  l o w e r  d o w n  t o  - 4 0  ºC  a n d  b e  h i g h e r  t o  1 6 0 

ºC .  T h e  B C l 3  a n d  C l 2  g a s  f l o w s  w e r e  v a r i e d  f r o m  5 0  s c c m  t o  

2 0 0  s c c m ,  t h a t  c a n  b e  o p t i m i z e d  b o t h  t h e  e t c h i n g  r a t e  a n d  

e t c h i n g  p r o f i l e .  T h e  e t c h i n g  p r o f i l e  o b t a i n s  t o  i s o t r o p i c  i f  t h e  

t o t a l  g a s  f l o w  h a s  C l 2  r e a c h e d .  T h e  I C P  p o w e r  w a s  v a r i e d  

f r o m  3 0 0  W  t o  9 0 0  W  t h a t  h i g h e r  I C P  p o w e r  i n d u c e s  t h a t  m o r e  

g a s  m o l e c u l e s  h a v e  b e e n  i o n i z e d  a n d  a l s o  t h e  p l a s m a  

t e m p e r a t u r e  w i l l  r i s e  t o  o b t a i n  h i g h e r  e t c h i n g  r a t e .  T h e  p l a t e n  

p o w e r  w a s  v a r i e d  f r o m  5 0  W  t o  2 5 0  W  t h a t  h i g h e r  p l a t e n  

p o w e r  e n h a n c e s  b o m b a r d o n  f o r c e  a n d  r e s u l t s  p h y s i c a l  

s p u t t e r i n g  e f f e c t .  T h e  w o r k i n g  p r e s s u r e  w a s  v a r i e d  f r o m  

1 0 m t o r r  t o  3 0  m t o r r  t h a t  l o w e r  c h a m b e r  p r e s s u r e  w i l l  i n c r e a s e  

t h e  m e a n  f r e e  p a t h  o f  e n e r g i z e d  m o l e c u l e s  a n d  n a t u r a l  s p e c i e s  

s o  t h e  s e l e c t i v i t y  a n d  e t c h i n g  r a t e  a l s o  i n c r e a s e d .  T h e  c h u c k  

t e m p e r a t u r e  w a s  v a r i e d  f r o m  r o o m  t e m p e r a t u r e  t o  1 4 0  ℃ t h a t  

t h e  h i g h e r  c h u c k  t e m p e r a t u r e  h e l p s  t h e  e t c h i n g  p r o d u c t s  
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v o l a t i l e  a n d  t h e n  i n c r e a s e s  t h e  e t c h i n g  r a t e .  B e f o r e  e a c h  r u n ,  

c h a m b e r  w a s  c l e a n e d  b y  o x y g e n  p l a s m a  a n d  w a s  c o n d i t i o n e d  

b y  d u m m y  r u n .  T h e  s p e c i m e n s  w e r e  s i t t i n g  o n  t h e  c h u c k  f o r  

1 0  m i n  b e f o r e  d e l i v e r i n g  R F  p o w e r s .  E t c h i n g  t i m e s  w e r e  f i x e d  

a t  1 0  m i n .  V i a  p a t t e r n  w a s  5 0  µ m .  A l l  s p e c i m e n s  w e r e  

m e a s u r e d  b y  α - s t e p  h e i g h t  m e a s u r e m e n t  t o o l  a n d  w e r e  

i n s p e c t e d  u n d e r  o p t i c a l  m i c r o s c o p e  a n d  s c a n n i n g  e l e c t r o n  

m i c r o s c o p e  a s  w e l l .  

  

3 . 1 . 5  B V  C l e a n  a n d  S e e d - l a y e r  S p u t t e r i n g  

    T h e  c l e a n  p r o c e s s  a f t e r  B V  e t c h i n g  i s  i m p o r t a n t  t o  

r e m o v e  a l l  e t c h i n g  p r o d u c t s .  W a f e r s  w e r e  i m m e r s e d  i n  d i l u t e d  

h y d r o c h l o r i d e  a c i d  f o r  5  m i n  t o  r e m o v e  r e s i d u e  p r o d u c t s .  A n d  

f o l l o w i n g  i m m e r s e  i n t o  d i l u t e d  n i t r i c  a c i d  a n d  B O E  t o  r e m o v e  

t h e  h a r d  m a s k  m e t a l s .  B e f o r e  s e e d  l a y e r  T i W / A u  s p u t t e r i n g ,  a  

p r o p e r  c l e a n i n g  p r o c e s s  i s  n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  c l e a n  o f  

b a c k s i d e  s u r f a c e .  D i l u t e d  h y d r o c h l o r i d e  a c i d  c a n  r e m o v e  

o x i d a t i o n  l a y e r  o n  t h e  s u b s t r a t e  a n d  f o l l o w  b y  Q D R  t o  w a s h  

r e s i d u e  a c i d  a w a y .  A p p r o p r i a t e  w a f e r  d r y i n g  p r o c e s s  i s  

n e c e s s a r y  t o  a v o i d  t h e  w a t e r  b e a d  t r a p p i n g  i n s i d e  v i a  h o l e s .  

H o t  N 2  s p i n  d r y e r  w a s  u s e d  f o r  t h i s  a p p r o a c h .   

 

3 . 1 . 6  G o l d  P l a t i n g   

•  T h e  n e x t  s t e p  i s  g o l d  p l a t i n g .  T o  i m p r o v e  t h e  
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u n i f o r m i t y  o f  p l a t e d  A u  t h i c k n e s s  i n  t h e  v i a s ,  w e  

o p t i m i z e d  t h e  p l a t i n g  c u r r e n t  a n d  p l a t i n g  l i q u i d  f l o w  

c o n d i t i o n .  F i g u r e  4 . 3 b  s h o w s  a  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  I n P  

b a c k s i d e  v i a  a f t e r  A u  p l a t i n g .  T h e  d i a m e t e r  a t  t h e  

o p e n i n g  o f  t h e  v i a  w a s  5 0  µm .  V i a  e t c h i n g  w a s  s t o p p e d  a t  

t h e  f r o n t s i d e  A u  s t a c k  a n d  t h e  t h i c k n e s s  o f  p l a t e d  A u  w a s  

5  µm .  T h e  c u r r e n t  d e n s i t y  i s  c o n t r o l l e d  a t  0 . 1 A S D  a n d  

t h e  p l a t i n g  l i q u i d  i s  c i r c u l a t i n g  w i t h  t h e  f l o w  o f  2 0 G P M .  

P u l s e  c u r r e n t  p l a t i n g  a l s o  c a n  b e  u s e d  t o  i n c r e a s e  t h e  A u  

t h i c k n e s s .  T h e  d u t y  c y c l e  i s  t y p i c a l l y  1 0 : 9 0 .  

 

 

3 . 1 . 7  B S  P h o t o  L i t h o g r a p h y ,  G o l d  E t c h i n g  a n d  P R  s t r i p i n g   

     T h e  1 7  µ m  t h i c k  p h o t o r e s i s t  w a s  u s e d  t o  p r o t e c t  t h e  

u n - e t c h e d  m e t a l .  G o l d  m e t a l  a r o u n d  t h e  v i a  w i l l  e x p o s e  

w i t h o u t  p h o t o r e s i s t  c o v e r e d  i f  t h e  r e s i s t  t h i c k n e s s  i s  l e s s  t h a n  

1 2  µ m .  I - l i n e  p r o x i m i t y  c o n t a c t  a l i g n e r  w a s  u s e d  t o  d e f i n e  

b a c k s i d e  s t r e e t  p a t t e r n s .  G o l d  e t c h i n g  w a s  d o n e  b y  u s i n g  G E  

8 1 4 8  g o l d  e t c h a n t ,  t h e  e t c h i n g  r a t e  o f  t h e  g o l d  i s  a b o u t  0 . 5  

µ m  p e r  m i n .  A g i t a t i o n  i s  r e q u i r e d  f o r  b e t t e r  e t c h i n g  

u n i f o r m i t y .  T h e  u n d e r n e a t h  T i W  w a s  r e m o v e d  b y  u s i n g  p u r e  

H 2 O 2  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .  A C E  c a n  t h o r o u g h l y  r e m o v e  t h e  

p h o t o r e s i s t .  O 2  p l a s m a  c l e a n  w a s  u s e d  t o  c l e a n  a l l  o r g a n i c  
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r e s i d u e s .  

 

3 . 1 . 8  W a f e r  D e m o u n t i n g   

     T h e  t r a d i t i o n a l  w a f e r  d e m o u n t  p r o c e s s  h a s  l o w  v i s u a l  

y i e l d  p r o b l e m  b e c a u s e  o f  b r e a k a g e ,  s c r a t c h e s  a n d  

c o n t a m i n a t i o n  i s s u e s .  T h i n  w a f e r  h a n d l i n g  p r o c e s s  i s  a n  

e s s e n t i a l  s t e p  f o r  I n P  w a f e r .  P r o p e r  f i x t u r e  s u p p o r t  i s  

n e c e s s a r y  t o  p r e v e n t  l o w  y i e l d  p r o b l e m  d u r i n g  c l e a n i n g  a n d  

h a n d l i n g  s t e p s .  T h e  i d l e  f o r  t h e  f i x t u r e  d e s i g n  i s  t o  r e d u c e  t h e  

c o n t a c t  a r e a  a t  b o t h  f i x t u r e  a n d  w a f e r ,  a d e q u a t e  c o n t a c t  i s  

a l s o  r e q u i r e d .  T h e  d e m o u n t  f i x t u r e  ( P a t e n t  a p p l i c a t i o n  n u m b e r  

2 0 8 8 5 4  o f  R O C  w a s  p u b l i c  i n  T a i w a n  s i n c e  A u g .  2 0 0 3  a n d  

a p p l i c a t i o n  n u m b e r  5 8 2 4 0 6  i n  C h i n a  s i n c e  O c t .  2 0 0 2 )  w a s  

i m p l e m e n t e d  a t  4  i n c h e s  a n d  6  i n c h e s  w a f e r s  s u c c e s s f u l l y .  

F i g u r e  4 . 1 1  s h o w s  t h e  s c h e m a t i c  f i x t u r e  d e s i g n .  

 

3 . 2  S t u d y  o f  b a c k s i d e  v i a  i n d u c t a n c e  m e a s u r e m e n t :  

    T h e  Z  p a r a m e t e r s  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  S  p a r a m e t e r s  

n o r m a l l y  m e a s u r e d  o n  2  p o r t  n e t w o r k  R F  t e s t  s y s t e m [ 2 . 6 ] .  

T h i s  m e a s u r e m e n t  f r o m  0 . 1  t o  1 9 . 9  G H z ,  a n d  d o  t y p i c a l l y  

s e e  a  s l i g h t  d e c r e a s e  i n  L  f o r  h i g h e r  f r e q u e n c i e s ,  d u e  t o  a  

s t r u c t u r e  s t r a y  i n d u c t a n c e .  

         Z 1 1 = ( 1 + S 1 1 ) / ( 1 - S 1 1 )   ( 6 )  
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         L =  I m Z 1 1 / j ω        ( 7 )  

I n  t h e  e q u a t i o n s ,  L  i s  v i a  i n d u c t a n c e ,  ω  =  2π f ,  a n d  f  

= m e a s u r e m e n t  f r e q u e n c y .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

Chapter4  

Resul t s  and Discuss ion  

    T h e  b e s t  e t c h i n g  c o n d i t i o n  f o r  1 0 0  µ m  I n P  b a c k s i d e  v i a  

h o l e  e t c h i n g ;  t h e  g a s  f l o w  i s  1 6 0  s c c m  B C l 3  /  1 6 0  s c c m  C l 2   

w i t h  2 0  m t o r r  w o r k i n g  p r e s s u r e  a n d  t h e  w a f e r  w a s  s i t  o n  t h e  

1 4 0  º C  c h u c k  a n d  w i t h  d e l i v e r i n g  9 0 0  w a t t s  I C P  p o w e r  /  1 5 0  

w a t t s  p l a t e n  p o w e r .  T h e  r e s u l t  o f  e a c h  p r o c e s s  s t e p  o f  t h e  I n P  

w a f e r  b a c k s i d e  p r o c e s s  a n d  t h e  e f f e c t  o f  d r y  e t c h i n g  

c o n d i t i o n s  a r e  s h o w n  i n  t h i s  c h a p t e r .  T h e  b a c k s i d e  v i a  R F  

i n d u c t a n c e  r e s u l t  i s  a l s o  a n d  m e a s u r e d  a n d  d i s c u s s e d .  

 

4 . 1  W a f e r  B o n d i n g  

     3  µ m  t h i c k  n o n - p h o t o s e n s i t i v e  P M M A  w a s  c o a t e d  

p r i m a r y  o n  t h e  I n P  w a f e r  s u r f a c e .  1 5  µ m  t h i c k  r e s i n  w a s  

c o a t e d  o n t o  t h e  P M M A .  T h e  w a f e r  a n d  p e r f o r a t e d  s a p p h i r e  

w e r e  b o n d e d  t o g e t h e r  o n  t h e  1 9 0  º C  h o t  p l a t e .  T h e  t o t a l  

t h i c k n e s s  v a r i a t i o n  i s  l e s s  t h a n  3  µ m .  

 

4 . 2  W a f e r  T h i n n i n g  

    A f t e r  I n P  w a f e r  w a s  b o n d e d  o n  t h e  s a p p h i r e  c a r r i e r ,  t h e  

n e x t  s t e p  i s  t o  t h i n  d o w n  t o  1 2 0  µ m  b y  u s e  g r i n d e r .  T h e  g r i n d  

g r i t  s i z e  i s  # 6 0 0  a n d  f e e d i n g  r a t e s  a r e  1 2  µ m  p e r  m i n  f o r  

r o u g h  g r i n d i n g  a n d  2  µ m  p e r  m i n  f o r  f i n e  g r i n d i n g ,  
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r e s p e c t i v e l y .  T h e  p o s t  g r i n d e d  w a f e r  w a s  e t c h e d  i n  o n e  p a r t  o f  

H C l  a n d  o n e  p a r t  o f  H 3 P O 4 ,  p o l i s h i n g  s o l u t i o n ,  w h i c h  

p o l i s h i n g  r a t e  i s  ~ 2 . 5  µ m / m i n  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .  F i g u r e  4 . 1  

s h o w s  t h e  r e s u l t  o f  w a f e r  s u b s t r a t e  t h i c k n e s s  a f t e r  t h i n n i n g  

c a n  b e  c o n t r o l l e d  w i t h i n  + - 5 µ m  a n d  i t s  C p k  i s  1 . 3 3 .   T h e  

a v e r a g e  w a f e r  t h i c k n e s s  i s  1 0 0  µ m  a n d  t h e  r a n g e  o f  w a f e r  

t h i c k n e s s  i s  l e s s  t h a n  3  µ m .  T h e  s u r f a c e  r o u g h n e s s  a f t e r  

c h e m i c a l  p o l i s h i n g  i s  0 . 2 5  µ m ,  w h i c h  w a s  m e a s u r e d  a t  a l p h a  

s t e p  h e i g h t  m e a s u r e m e n t .  

 

4 . 3  N i  H a r d  M a s k  

     B e f o r e  w a f e r  l o a d i n g  i n t o  t h e  e v a p o r a t o r ,  t h e  w a f e r  w a s  

i m m e r s e d  i n t o  d i l u t e d  H C l  f o r  s u r f a c e  c l e a n i n g .  W h e n  t h e  

c h a m b e r  p r e s s u r e  i s  r e a c h e d  t o  8 x 1 0 - 7  t o r r ,  5 0 0  Å  t h i c k  T i  wa s  

f i r s t  t o  b e  e v a p o r a t e d  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  a d h e s i o n  

b e t w e e n  I n P  s u r f a c e  a n d  N i .  4 0 0 0  Å  t h i c k  N i  w a s  e v a p o r a t e d  

a t  v e r y  l o w  d e p o s i t i o n  r a t e  i s  a b o u t  2  Å / s e c .  9 x 1 0 9  d y n e s / c m 2  

t e n s i l e  f i l m  s t r e s s  w a s  m e a s u r e d  a t  f i l m  s t r e s s  m e a s u r e m e n t  

g a u g e .  T h e  N i  e t c h i n g  r a t e  i s  a b o u t  2 0 0 0  Å / m i n  b y  u s i n g  5 0 %  

d i l u t e d  H N O 3  a c i d .  T h e  T i  e t c h i n g  r a t e  i s  7 5 0  Å / m i n  b y  u s i n g  

2 %  d i l u t e d  H F  a c i d .  F i g u r e  4 . 2  s h o w s  t h e  N i  u n d e r c u t  i s  0 . 2 4  

µ m  a n d  T i  i s  0 . 7 2  µ m ,  r e s p e c t i v e l y .  
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4 . 4  B a c k s i d e  V i a  e t c h i n g  

    T h e  b e s t  e t c h i n g  c o n d i t i o n  f o r  1 0 0  µ m  I n P  b a c k s i d e  v i a  

h o l e  e t c h i n g ;  t h e  g a s  f l o w  i s  1 6 0 s c c m  B C l 3  /  1 6 0 s c c m  C l 2   

w i t h  2 0 m t o r r  w o r k i n g  p r e s s u r e  a n d  t h e  w a f e r  w a s  s i t  o n  t h e  

1 4 0  ºC  c h u c k  a n d  w i t h  d e l i v e r i n g  9 0 0  w a t t s  I C P  p o w e r  /  1 5 0  

w a t t s  p l a t e n  p o w e r .  A f t e r  t h e  w a f e r  w a s  e t c h e d  f o r  1 0 0  m i n ,  

t h e  1 0 0  µ m  d e e p  v i a  w a s  o b t a i n e d .  T h e  b o t t o m  v i a  d i a m e t e r  i s  

a b o u t  5 0  µ m  a n d  t h e  t o p  d i a m e t e r  i s  a b o u t  9 0  µ m ,  r e s p e c t i v e l y .  

A n d  i t s  p r o f i l e  w a s  p e r f e c t e d  r o u n d  c y l i n d e r  w i t h  v e r t i c a l  

s h a p e ,  w h i c h  i s  t h e  b e s t  r e s u l t  f o r  t h e  b a c k s i d e  m e t a l  p l a t i n g .  

F i g u r e  4 . 3 ( a )  s h o w s  t h e  t o p  v i e w  o f  t h e  e t c h e d  v i a ,  w h i c h  w a s  

e t c h e d  5 0  µ m  d e p t h .  T h e  u n d e r c u t  i s  a b o u t  1 0  µ m .  A s  

i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  4 . 3 ( b ) ,  t h e  v e r t i c a l  a n d  t a p e r e d  v i a  h o l e s  

w e r e  r e a d i l y  p r o d u c e d .  T h e  r e s u l t  a l s o  r e v e a l e d  t h e  p o s s i b i l i t y  

o f  i n c r e a s i n g  I n P  b a c k s i d e  v i a  e t c h  r a t e  1 . 2  µ m / m i n .  

 

4 . 4 . 1  E f f e c t  o f  t h e  c h l o r i n e  p e r c e n t a g e  

    F i g u r e  4 . 4  s h o w s  t h e  e t c h i n g  r a t e  o f  I n P  v . s .  p e r c e n t a g e  

v o l u m e  o f  c h l o r i n e  i n  B C l 3 / C l 2  p l a s m a .  T h e  e t c h i n g  r a t e  

i n c r e a s e s  w h e n  c h l o r i n e  f l o w  r a t e  i n c r e a s e s .  T h e  l o w e r  C l 2  

g a s  f l o w  r e p r e s e n t s  0 . 1  µ m / m i n  l o w e r  e t c h i n g  r a t e  b e c a u s e  o f  

t h e  i n h i b i t o r s  s t a r t  t o  f r o m  o n  t h e  s u b s t r a t e  s u r f a c e ,  w h i c h  

l i m i t s  t h e  e t c h a n t  a b s o r b  o n t o  t h e  s u r f a c e .  T h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  

h i g h e r  C l 2  g a s  f l o w  r e p r e s e n t s  1 . 3  µ m / m i n  h i g h e r  e t c h i n g  r a t e  

b u t  t h e  p r o f i l e  i s  m o r e  i s o t r o p i c .  
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4 . 4 . 2  E f f e c t  o f  I C P  p o w e r  v a r i a t i o n  

    F i g u r e  4 . 5  ( a )  s h o w s  t h e  e t c h i n g  r a t e  o f  I n P  v . s .  I C P  

p o w e r .  H i g h e r  I C P  p o w e r  i n c r e a s e s  i o n  p l a s m a  d e n s i t y  s o  t h e  

e t c h  r a t e  i n c r e a s i n g .  T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  h i g h e r  e t c h i n g  

r a t e  i s  d u e  t o  t h e  m o r e  i o n  p l a s m a  d e n s i t y  a n d  m o r e  p l a s m a  

t e m p e r a t u r e  i n t r o d u c e d  a t  h i g h e r  I C P  p o w e r .  W e  c a n  a c h i e v e  

1 . 2  µ m / m i n  e t c h i n g  r a t e  w h e n  t h e  I C P  p o w e r  s e t t i n g  i s  9 0 0  W .  

F i g u r e  4 . 5  ( b )  s h o w s  t h e  w a f e r  t e m p e r a t u r e  a s  a  f u n c t i o n  o f  

I C P  p o w e r ,  t e m p e r a t u r e  w a s  r e c o r d e d  b y  u s i n g  T L - E - 2 5 0  a n d  

T L - E - 3 3 0  t e m p e r a t u r e  d o t  i n d i c a t o r s  t h a t  w e r e  t a p e d  o n  t h e  

w a f e r  s u r f a c e . 

 

 

4 . 4 . 3  E f f e c t  o f  c h u c k  t e m p e r a t u r e  a n d  w o r k i n g  p r e s s u r e  

    F i g u r e  4 . 6  ( a )  s h o w s  t h e  e t c h i n g  r a t e  o f  I n P  v a r i e s  

c h u c k  t e m p e r a t u r e .  T e m p e r a t u r e  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  

v a r i a b l e  f o r  i m p r o v i n g  e t c h  r a t e  a n d  s e l e c t i v i t y .  I n  o r d e r  t o  

r e m o v e  t h e  I n C l x  p r o d u c t s ,  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  h a s  t o  

i n c r e a s e  t o  a b o v e  1 4 0  ℃ ,  w h i c h  i n c r e a s e s  t h e  a c t i v a t i o n  

e n e r g y .  A t  1 4 0  °C  i t  i s  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a n  e t c h  r a t e  u p  t o  

1 . 2  µ m / m i n .  A t  r o o m  t e m p e r a t u r e ,  t h e  I n P  c a n ’ t  b e  e t c h e d  

e v e n  a t  l o w  w o r k i n g  p r e s s u r e .  T h e  r e a s o n  i s  t h e  e t c h i n g  

p r o d u c t s  s t i l l  a b s o r b  o n  t h e  s u r f a c e  s i n c e  t h e  t e m p e r a t u r e  

c a n ’ t  r e a c h  v o l a t i l e  p o i n t .  W h e n  t h e  c h u c k  t e m p e r a t u r e  w a s  

s e t  a t  1 4 0 ºC  w e  c a n  a c h i e v e  1 . 2  µ m / m i n  e t c h i n g  r a t e  a t  2 0  
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m t o r r  w o r k i n g  p r e s s u r e  a n d  2 . 0  µ m / m i n  e t c h i n g  r a t e  a t  1 0  

m t o r r  w o r k i n g  p r e s s u r e ,  r e s p e c t i v e l y .  F i g u r e  4 . 6  ( b )  s h o w s  t h e  

e t c h i n g  r a t e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  w o r k i n g  p r e s s u r e .  B e c a u s e  o f  

t h e  m e a n  f r e e  p a t h  o f  m o l e c u l e  a n d  n a t u r e  s p e c i e s  i n c r e a s e  t h e  

l i f t  t i m e  o f  t h e  e t c h a n t .  F i g u r e  4 . 7  s h o w s  t h e  S E M  m i c r o g r a p h  

o f  v i a  p r o f i l e s  w h e n  w e r e  e t c h e d  u n d e r  d i f f e r e n t  w o r k i n g  

p r e s s u r e s ,  1 0  m t o r r ,  2 0  m t o r r  a n d  3 0  m t o r r .  T h e  u n d e r c u t  w a s  

s i g n i f i c a n t  w h e n  i n c r e a s i n g  t h e  w o r k i n g  p r e s s u r e .  M a i n t a i n i n g  

t h e  p l a s m a  d e n s i t y  a n d  u n i f o r m i t y  a t  h i g h  p r e s s u r e  i s  v e r y  

i m p o r t a n t  f o r  a c h i e v i n g  a  h i g h  e t c h  r a t e .  A  h i g h  p r e s s u r e  

m e a n s  t h a t  t h e r e  i s  a n  a b u n d a n c e  o f  t h e  r e a c t i v e  s p e c i e s  

a v a i l a b l e .  E n e r g e t i c  f r e e  e l e c t r o n s  w i t h i n  t h e  p l a s m a  i m p a c t  

w i t h  t h e  h e a v i e r  C l - c o n t a i n i n g  m o l e c u l e s ,  b r e a k i n g  t h e  

c h e m i c a l  b o n d s  a n d  t h e r e b y  r e l e a s i n g  c h a r g e d  C l  r a d i c a l s  f o r  

e t c h i n g .  

 

4 . 4 . 4  E f f e c t  o f  p l a t e n  p o w e r  v a r i a t i o n  

    U s i n g  a  p l a t e n  p o w e r  m e a n s  t h a t  t h e  e t c h a n t  r a d i c a l s  a r e  

a c c e l e r a t e d  v e r t i c a l l y  d o w n  o n t o  t h e  s u b s t r a t e ,  s o  f e a t u r e s  

w i t h  h i g h  a s p e c t  r a t i o s  s u c h  a s  v i a  h o l e s  c a n  b e  e t c h e d .  F i g u r e  

4 . 8  s h o w s  t h e  e t c h i n g  r a t e  o f  I n P  v a r i e s  p l a t e n  p o w e r .  T h e  

e t c h i n g  r a t e  i n c r e a s e s  w h e n  p l a t e n  p o w e r  i n c r e a s e s .  T h e  i o n  

f l u x  i n d u c e s  t h e  s p u t t e r i n g  y i e l d ,  w h i c h  r e s u l t s  m u c h  m o r e  

b o m b a r d m e n t  e t c h i n g .  T h e  e t c h i n g  r a t e  i s  s l i g h t l y  i n c r e a s e  a t  

t h e  h i g h e r  w o r k i n g  p r e s s u r e  b e c a u s e  o f  t h e  p r o d u c t s  c a n ’ t  

d i f f u s e  a w a y  f r o m  t h e  s u r f a c e  a n d  s l o w  t h e  e t c h a n t s  a b s o r b  

o n t o  t h e  s u r f a c e  t o  f o r m  p r o d u c t .  T h e  m a x i m u m  e t c h i n g  r a t e  

a t  2 5 0  W  h i g h e r  p l a t e n  p o w e r  i s  o n l y  1 µ m / m i n .  T h e  e t c h i n g  
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r a t e  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  t o  7  µ m / m i n  a t  1 0 m t o r r  w o r k i n g  

p r e s s u r e  a n d  2 5 0  W  p l a t e n  p o w e r  w a s  a p p l i e d  b u t  t h e  

s e l e c t i v i t y  b e c a m e  v e r y  l o w .  F i g u r e  4 . 9  s h o w s  t h e  h a r d  m a s k  

N i  w a s  c o m p l e t e l y  e t c h e d  a w a y  d u r i n g  e t c h i n g  p r o c e s s  a n d  t h e  

I n P  s u b s t r a t e  w a s  o v e r  e t c h e d  a b o u t  3 0  µ m .  T h i s  i s  a  t r a d e o f f  

s i t u a t i o n  t h a t  w e  c a n ’ t  k e e p  h i g h e r  e t c h i n g  w i t h o u t  t h e  g o o d  

e l e c t i v i t y .  

 

4 . 4 . 5  S e l e c t i v i t y  o f  h a r d  ma s k s  

    F i g u r e  4 . 1 0  s h o w s  t h e  s e l e c t i v i t y  o f  N i ,  p h o t o r e s i s t  a n d  

l o w  t e m p e r a t u r e  n i t r i d e .  T h e  p h o t o r e s i s t  a n d  n i t r i d e  h a v e  p o o r  

s e l e c t i v i t y  c o m p a r e  t o  I n P  s u b s t r a t e  w h i c h  i s  l e s s  t h a n  5  e v e n  

t h o u g h  t h e  s p e c i m e n  w a s  e t c h e d  a t  h i g h  w o r k i n g  p r e s s u r e .  

A n o t h e r  w o r d ,  t h e  p h o t o r e s i s t  a n d  l o w  t e m p e r a t u r e  n i t r i d e  a r e  

n o t  s u i t a b l e  a t  t h i s  a p p l i c a t i o n .  B y  u s i n g  N i  m e t a r i a l  a s  a  h a r d  

m a s k ,  w e  c a n  a c h i e v e  t h e  s e l e c t i v i t y  i s  o v e r  2 0 0  w h e n  t h e  

w o r k i n g  p r e s s u r e  i s  s e t  a t  2 0  m t o r r  o r  3 0  m t o r r .  E v e n  t h o u g h  

t h e  l o w e r  p r e s s u r e  o p e r a t i o n ,  t h e  s e l e c t i v i t y  s t i l l  c a n  r e a c h  

5 0 .  

 

4 . 5  B a c k s i d e  v i a  c l e a n  

    W h e n  t h e  I n P  w a f e r  h a s  b e e n  d r y  e t c h e d ,  t h e  w a f e r  

i m m e r s e d  i n  2 0 %  d i l u t e d  H C l  f o r  1 m i n .  T h e  w a f e r  s u r f a c e  

c o l o r  c h a n g e d  o b v i o u s l y  f r o m  b r o w n  t o  s i l v e r ,  t h e  

p h e n o m e n o n  i s  t h a t  t h e  s u r f a c e  N i C l x  d i s s o l v e d  i n  t h e  a c i d  

c h e m i c a l .  A n d  t h e n  t h e  w a f e r  w a s  p u t  i n t o  t h e  q u i c k  d u m p  
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r i n s e  t a n k  f o r  5  m i n  t o  w a s h  a i d e  c h e m i c a l  a w a y .  T h e  

a d h e s i v e  T i  l a y e r  w a s  e x p o s e d  w h e n  t h e  N i  h a r d  m a s k  w a s  

r e m o v e d .  T o  r e m o v e  t h e  T i  l a y e r ,  t h e  w a f e r  w a s  i m m e r s e d  i n  

t h e  2 %  d i l u t e d  H F  f o r  4 5  s e c .  T h e  w a f e r  s u r f a c e  s t a r t e d  t o  

g e n e r a t e  b u b b l e s  w h e n  i t  w a s  i m m e r s e d  i n  t h e  d i l u t e d  H F  f o r  

a p p r o x i m a t e  3 5  s e c .  T h e  b u b b l e  c r e a t i o n  p h e n o m e n o n  w a s  t h a t  

t h e  T i  r e a c t e d  w i t h  H F  a n d  w a s  s t o p p e d  a f t e r  3 ~ 5  s e c .  

F o l l o w e d  b y  q u i c k  d u m p  r i n s e  f o r  5  m i n  t o  w a s h  a c i d  a w a y  

a n d  t h e n  s p i n  d r y  t h e  w a f e r .   

4 . 6  B a c k s i d e  m e t a l  p l a t i n g  

    I n  o r d e r  c o n n e c t  t h e  c i r c u i t s  f r o m  f r o n t s i d e  t o  b a c k s i d e  

t h r o u g h  t h e  v i a s ,  g o l d  p l a t i n g  i s  n e c e s s a r y  a t  t h i s  a p p l i c a t i o n .  

5 0 0  Å  t h i c k  T i W  a n d  2 0 0 0  Å  t h i c k  A u  w e r e  s p u t t e r e d  o n  t h e  

w a f e r  b a c k s i d e  i n  D C  s p u t t e r i n g  m a c h i n e .  B e f o r e  t h e s e  t w o  

l a y e r s  w e r e  s p u t t e r e d ,  t h e  w a f e r  w a s  d r y  c l e a n e d  b y  u s i n g  A r  

i o n s  f o r  5 m i n  i n s i d e  t h e  s p u t t e r i n g  m a c h i n e  u n d e r  t h e  5 x 1 0 - 7  

t o r r  p r e s s u r e .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t e p  i s  t o  r e m o v e  t h e  

i m p u r i t i e s  a n d  o x i d a t i o n  l a y e r  o n  t h e  w a f e r  b a c k s i d e  s u r f a c e  

i n  o r d e r  t o  m a k e  a  g o o d  c o n t a c t  t o  T i W  a n d  A u .  I n  o r d e r  t o  

r e d u c e  v i a  r e s i s t a n c e ,  t h e  5  µ m  t h i c k  g o l d  w a s  p l a t e d  o n  t h e  

b a c k s i d e  s u r f a c e .  U s u a l l y ,  t h e  g o l d  t h i c k n e s s  i n s i d e  t h e  v i a  i s  

v e r y  d i f f i c u l t  t o  r e a c h  t h e  g o o d  s t e p  c o v e r a g e  b e c a u s e  o f  t h e  

h i g h  a s p e c t  r a t i o  o f  t h e  v i a .  I n  m y  s t u d i e s ,  t h e r e  w e r e  t h r e e  

i m p r o v e m e n t  a c t i o n s  w e r e  t a k e n  t o  i n c r e a s e  t h e  s t e p  c o v e r a g e  

t o  8 0 % .  F i r s t ,  w a s  t o  i m p r o v e  t h e  g o l d  s u r f a c e  w e t t a b i l i t y  b y  

t r e a t i n g  a t  O 2  p l a s m a ,  w h i c h  c a n  e l i m i n a t e  t h e  a i r  b u b b l e s  

i n s i d e  t h e  v i a .  S e c o n d ,  w a s  t o  m a i n t a i n  t h e  g o l d  c o n c e n t r a t i o n  

a s  h i g h e s t  a s  s u p p l i e r  r e c o m m e n d e d ,  w h i c h  c a n  i m p r o v e  t h e  
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g o l d  i o n s  d i f f u s e  i n t o  t h e  v i a ,  i t  w i l l  h e l p  i f  t h e  b a t h  h a s  a  

g o o d  c i r c u l a t i o n .  T h i r d ,  w a s  t o  u s e  t h e  p u l s e  p l a t i n g  i n s t e a d  

o f  D C ,  w h i c h  c a n  i m p r o v e  t h e  u n i f o r m i t y  o f  t h e  c u r r e n t  

d e n s i t y  o n  t h e  w a f e r  b a c k s i d e  s u r f a c e .    

    B a c k s i d e  s t r e e t  p h o t o l i t h o g r a p h y  w a s  d o n e  t o  d e f i n e  t h e  

i n d i v i d u a l  d i e .  D i l u t e d  K I  s o l u t i o n  w a s  u s e d  t o  e t c h  t h e  

p l a t i n g  g o l d  a n d  s p u t t e r i n g  g o l d .  A n d  t h e  T i W  w a s  r e m o v e d  

b y  p u r e  H 2 O 2  s o l u t i o n  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .  W h e n  t h e  g o l d  a n d  

T i w  w e r e  e t c h e d ,  t h e  p h o t o r e s i s t  w a s  s t r i p p e d  b y  A C E  a n d  

I P C .  

 

4 . 7  B a c k s i d e  m e t a l  a d h e s i o n  

    P o o r  b a c k s i d e  m e t a l  a d h e s i o n  w i l l  a f f e c t  t h e  d e v i c e  

r e l i a b i l i t y  a n d  c a u s e  f a i l u r e .  S o  t h e  a d h e s i o n  c h e c k  i s  

i m p o r t a n t  t o  m a k e  s u r e  t h e  b a c k s i d e  m e t a l  h a s  n o  p r o b l e m  

b e f o r e  t h e  w a f e r  h a s  b e e n  s i n g u l a t e d .  T a p e  t a p i n g  t e s t  w a s  

p e r f o r m e d .  T h e  p r o c e d u r e  o f  t h i s  t e s t  i s ,  f i r s t ,  t o  t a p e  t h e  b l u e  

t a p e  w i t h  3 0  g  /  2 5  m m  v i s c o s i t y  o n  t h e  w a f e r  b a c k s i d e .  

S e c o n d ,  t h i s  t a p e  w a s  p e e l e d  a t  4 5  d e g r e e  d e p a r t u r e  a n g l e .  

T h e  r e s u l t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e r e  w a s  n o  a n y  m e t a l  p i e c e  

l i f t i n g .  

 

4 . 8  W a f e r  d e m o u n t  

    A c c o m m o d a t e d  a d e q u a t e  d e m o u n t  f i x t u r e  a t  w a f e r  

d e m o u n t  s t e p  i n  w h i c h  w e  c a n  e s t a b l i s h  h i g h  y i e l d  r a t e  

d e m o u n t  p r o c e s s .  4  i n c h  I n P  t h i n  w a f e r  w a s  d e m o u n t e d  i n t a c t  
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a n d  w a s  p e r f e c t l y  c l e a n  a f t e r  i n s p e c t e d  b y  u s i n g  h i g h  

m a g n i f i c a t i o n  o p t i c a l  m i c r o s c o p e .   

 

4 . 9  R F  i n d u c t a n c e  

    I n  o r d e r  t o  m e a s u r e  t h e  a c c u r a t e  i n d u c t a n c e  a n d  

r e s i s t a n c e  o f  v i a  h o l e s ,  a n  a p p r o p r i a t e  p a t t e r n  d e s i g n  i s  

e s s e n t i a l .  F i g u r e  4 . 1 2  s h o w s  t h e  P C M  t e s t  p a t t e r n .  T h e r e  a r e  

t w o  s e t  o f  t h e  o p p o s i t e  r e c t a n g l e  m e t a l  p a t t e r n s .  V i a  h o l e  i s  

u n d e r n e a t h  e v e r y  s i n g l e  p a t t e r n  a n d  i s  c o n n e c t e d  b y  b a c k s i d e  

p l a t i n g  m e t a l .  F i g u r e  4 . 1 3  s h o w s  t h e  m e a s u r e m e n t  r e s u l t .  

F r o m  S - p a r a m e t e r  m e a s u r e m e n t s  t h a t  t h e  f r e q u e n c y  w a s  

a p p l i e d  t o  1 9 . 9  G H z ,  t h e  a v e r a g e  i n d u c t a n c e  o f  4 6  p H  w a s  

e x t r a c t e d  a n d  e x p r e s s e d  f o r  t h e  v i a s  w i t h  5 0  µm  d i a m e t e r s  a t  

t h e  r a n g e  o f  1 0 ~ 1 5  G H z  f r e q u e n c y  ,  w h i c h  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  

e x i s t i n g  G a A s  r e s u l t .   
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Chapter5 

Conclusion  

    A  h i g h  y i e l d  I n P  b a c k  s i d e  v i a  p r o c e s s  w i t h  e n v i r o n m e n t  

s a f e  d r y  e t c h i n g  g a s  w a s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  s t u d y .  A  h i g h  

s o f t e n i n g  t e m p e r a t u r e  ( 1 5 0  ℃~  1 6 0  ℃ )  r e s i n  w a s  u s e d  f o r  

w a f e r  b o n d .  C a r b o n ,  h y d r o g e n  a n d  o x y g e n  a r e  t h e  m a i n  

e l e m e n t s  i n  t h e  r e s i n  w h i c h  c a n  b e  r e m o v e d  e a s i l y  b y  u s i n g  

e i t h e r  s o l v e n t  o r  o x y g e n  p l a s m a .  T h e  S a p p h i r e  d i s c  w a s  u s e d  

a s  t h e  b a c k i n g  s u b s t r a t e  f o r  t h e  b a c k  s i d e  v i s  p r o c e s s  b e c a u s e  

S a p p h i r e  n o t  o n l y  h a s  a l m o s t  t h e  s a m e  t h e r m a l  e x p a n s i o n  

c o e f f i c i e n t  a s  I n P  ( 4 . 5  a n d  4 . 6  f o r  s a p p h i r e  a n d  I n P ,  

r e s p e c t i v e l y )  b u t  a l s o  h a s  h i g h  m e c h a n i c a l  s t r e n g t h  a n d  c a n  

e n d u r e  t h e   s o l v e n t ,  a c i d  a n d  i o n  b o m b a r d s  e n c o u n t e r e d  i n  

t h e  b a c k s i d e  v i a  p r o c e s s .   

    W a f e r  g r i n d i n g  a n d  c h e m i c a l - m e c h a n i c a l  p o l i s h i n g  w e r e  

u s e d  f o r  w a f e r  t h i n n i n g .  T h e  w a f e r  t h i c k n e s s  u n i f o r m i t y  i s  

c o n t r o l l e d  w i t h i n  + - 5  µ m  a n d  i t s  C p k  i s  1 . 3 3 .  T h e  a v e r a g e  

w a f e r  t h i c k n e s s  i s  1 0 0 µ m  a n d  t h e  r a n g e  o f  w a f e r  t h i c k n e s s  i s  

l e s s  t h a n  3  µ m  a c r o s s  a  4 ”  w a f e r .  A n  a l p h a  s t e p  m e a s u r e m e n t  

r e s u l t  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s u f a c e  r o u g h n e s s  a f t e r  p o l i s h i n g  i s  

l e s s  t h a n  0 . 2 5  µ m .   

      N i  w a s  s e l e c t e d  a s  t h e  e t c h i n g  m a s k  d u e  t o  i t  h a s  v e r y  

h i g h  e t c h i n g  s e l e c t i v i t y  o v e r  I n P .   T h e  p r o d u c t  o f  N i  i n  t h e  

I C P  e t c h ,  N i C l x ,   h a s  v e r y  h i g h  v o l a t i l e  p o i n t  ( a b o u t  1 0 0 0  

℃ a t  1  a t m )  t h a t  g i v e  N i  a  v e r y  h i g h  s e l e c t i v i t y  t o  I n P  d u r i n g  

I C P  p l a s m a  e t c h i n g .  H o w e v e r ,  N i  h a s  p o o r  a d h e s i o n  t o  I n P  
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s u b s t r a t e .   I t  i s  n e c e s s a r y  t o  h a v e  a  i n t e r l a y e r  T i  e v a p o r a t e  

d e p o s i t  o n t o  I n P  b e f o r e  N i  i s  d e p o s i t e d .  T o  s t a n d  t h e  e t c h i n g  

o f  a  1 0 0  u m  v i a  h o l e ,  a  4 0 0 0  Å  t h i c k  N i  i s  n e e d e d .   I n  t h i s  

s t u d y  i t  w a s  d e t e r m i n e d  t h a t  N i  m u s t  b e  d e p o s i t e d  a t  a  v e r y  

l o w  d e p o s i t i o n  r a t e  t o  a v o i d  p e e l i n g .  A  4 0 0 0 Å  N i  d e p o s i t e d  a t  

r a t e  2  Å / s e c  o n  5 0 0  Å / I n P  h a d  b e e n  s u c c e s s f u l l y  u s e d  i n  t h i s  

s t u d y  w i t h o u t  a n y  p e e l i n g  p r o b l e m .  T h e  m e t a l  f i l m  h a s  a  

9 x 1 0 9  d y n e s / c m 2  t e n s i l e  f i l m  s t r e s s  a s  m e a s u r e d  w i t h  a  f i l m  

s t r e s s  m e a s u r e m e n t  g a u g e .  T h e  N i / T i  c a n  b e  c h e m i c a l l y  

r e m o v e d  e a s i l y  a f t e r  v i a  e t c h i n g  p r o c e s s .  T h e  N i  e t c h i n g  r a t e  

i s  a b o u t  2 0 0 0  Å / m i n  b y  u s i n g  5 0 %  d i l u t e d  H N O 3  a c i d .  T h e  T i  

e t c h i n g  r a t e  i s  7 5 0  Å / m i n  b y  u s i n g  2 %  d i l u t e d  H F  a c i d .  T h e  

N i  u n d e r c u t  i s  0 . 2 4  µ m  a n d  T i  i s  0 . 7 8  µ m ,  r e s p e c t i v e l y .  

    T h e  e t c h i n g  r a t e  a n d  s e l e c t i v i t y  v . s .  I C P  p a r a me t e r s  

w e r e  s t u d i e d .  B e s t  v i a  e t c h i n g  p r o c e s s  c o n d i t i o n  i s  2 0  m t o r r  

w o r k i n g  p r e s s u r e ,  1 6 0  s c c m  B C l 3  a n d  1 6 0  s c c m  C l 2  g a s  f l o w s ,  

9 0 0  W  I C P  p o w e r ,  1 5 0  W  p l a t e n  p o w e r ,  1 4 0  ℃ c h u c k  

t e m p e r a t u r e .  A t  t h i s  e t c h i n g  c o n d i t i o n s  a  v i a  h o l e  o n 1 0 0  µ m  

t h i c k  w a f e r  h a v e  d i a m e t e r s  o f  a b o u t  5 0  µ m  a n d  9 0  µ m  a t  t h e  

b o t t o m  a n d  t o p  o f  t h e  v i a ,  r e s p e c t i v e l y .  A n d  t h e  v i a  h o l e  

p r o f i l e  w a s  s i m i l a r  t o  a  b o w l  s h a p e .  T h e  e t c h i n g  r a t e  i s  1 . 2  

µ m / m i n  a n d  t h e  h a r d  m a s k  s e l e c t i v i t y  i s  o v e r  2 0 0 .   

    T h e  g o l d  s t e p  c o v e r a g e  i n s i d e  t h e  v i a  i s  a b o u t  8 0 %  w i t h  

e x c e l l e n t  a d h e s i o n .  T h e r e  i s  n o  b a c k s i d e  m e t a l  a d h e s i o n  
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p r o b l e m  a s  v e r i f i e d  b y  t a p e  t e s t  o n  t h e  e n t i r e  w a f e r .   

    W a f e r  h a s  n o  b r e a k a g e  o r  s c r a t c h  a f t e r  d e m o u n t i n g  b y  

u s i n g  a  p a t e n t e d  w a f e r  h a n d i n g  f i x t u r e ,  n u m b e r  2 0 8 8 5 4  o f  

R O C .  

    F r o m  S - p a r a m e t e r  m e a s u r e m e n t s  t h a t  t h e  f r e q u e n c y  

w a s  a p p l i e d  t o  1 9 . 9  G H z ,  t h e  a v e r a g e  i n d u c t a n c e  o f  4 6  p H  

w a s  e x t r a c t e d  f o r  t h e  v i a s  w i t h  5 0  µ m  d i a m e t e r s  a t  t h e  

r a n g e  o f  1 0 ~ 1 5  G H z  f r e q u e n c y ,  w h i c h  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  

e x i s t i n g  G a A s  r e s u l t s .  
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Figure 1.1 Cutoff frequency comparison of Si- GaAs- and InP- based 

semiconductors. Source from Rodwell et al, UCSB:  Keynote talk, 

2000 IEEE Bipolar/BICMOS Circuits and Technology Meeting, 

Minneapolis, September. 
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Figure 1.2 InP single HBT Ft and Fmax vary junction current, which 

were measured at 1x3 µm2 device and Vce=1V. Devices were 

manufactured at GCS Inc. 
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Figure 2.1 A diagram of ICP chamber. 
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Figure 2.2 A diagram of etching formation mechanism. 
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Figure 3.1 Flow chart of the InP wafer backside process. 
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Figure 3.2 Process temperature limitation of current commercial 

bonding materials in semiconductor industry. 
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(a) 

 

(b) 

 

Figure 3.3 (a) Photoreisist mask thickness is 17 µm, which was done by 

using single coating and photolithography processes. (b) Ni mask, the 

pattern was defined by wet etching process on thinned InP substrate. 
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Figure 3.4 Specimen preparation flow. 
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F i g u r e  4 . 1  T h e  r e s u l t  o f  w a f e r  s u b s t r a t e  t h i c k n e s s  a f t e r  

t h i n n i n g  t h a t  c a n  b e  c o n t r o l l e d  w i t h i n  + - 5 µ m  a n d  i t s  C p k  i s  

1 . 3 3 .  
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F i g u r e  4 . 2  S E M  m i c r o g r a p h  o f  t h e  N i  u n d e r c u t  i s  0 . 2 4  µ m  a n d  

T i  i s  0 . 7 2  µ m ,  r e s p e c t i v e l y .  
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(a) 

 

(b) 

Figure 4.3 (a) Top view of 40 µm via was etched and 10µm undercut 

was obtained when the etching depth is 50 µm. Ni mask was wrinkled. 

(b) Cross section result at 50 µm via which substrate thickness is 

100µm. 
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Figure 4.4 Etching rate as a function of platen power at the condition 

of ICP power was 900 W, platen power was 150 W and the chuck 

temperature was 140 ℃   

. 
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Figure 4.5 (a) Etching rate of InP v.s. ICP power. Specimens were 

etched at BCl3/Cl2 plasma (BCl3:Cl2 =160 sccm/160 sccm), platen 

power was 150 W and the chuck temperature was 140 ℃ . 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.5 (b) Wafer temperature as a function of ICP power.  
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Figure 4.6 (a) Etching rate as a function of chuck temperature at the 

condition of BCl3:Cl2 =160 sccm/160 sccm, ICP power was fixed at 

900 W, platen power was 150 W. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.6 (b) Etching rate as a function of working pressure. 
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(a) 10 mtorr. Ni and the substrate with Ni protected were etched. The 

via profile tends to V shape. 

 
(b) 20 mtorr. The via profile tends to vertical.   

 

(c) 30 mtorr. The via profile tends to bow shape.  

Figure 4.7 SEM micrograph of via profiles when were etched under 

different working pressures, 10 mtorr, 20 mtorr and 30 mtorr. 
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         (a) 30 mtorr                 (b) 25 mtorr 

 

 

 

 

         (c) 20 mtorr                 (d) 15 mtorr 

 

 

 

 

         (e) 10 mtorr           

Figure 4.8 Etching rate as a function of the platen power st the 

condition of BCl3:Cl2=160 sccm/160 sccm, ICP power was 900 W, 

chuck temperature was 140 ℃  
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F i g u r e  4 . 9  S h o w s  t h e  h a r d  m a s k  N i  w a s  c o m p l e t e l y  e t c h e d  
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Figure 4.10 Selectivity of Ni, photoresist and low temperature nitride. 
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F i g u r e  4 . 1 1  P h o t o g r a p h  o f  t h e  t h i n n e d  w a f e r  d e m o u n t  f i x t u r e ,  

t h e  R O C  p a t e n t  a p p l i c a t i o n  n u m b e r  i s  2 0 8 8 5 4 .  
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Figure 4.12 Backside via inductance test pattern. 
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Figure 4.13 GaAs 2 mil, GaAs 4 mil and InP 4 mil backside via 

inductance measurement result. 
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Material 
Mobility, u 

kcm2/Vs 

Electronic 
Velocity,Vd    

E7 cm/s 
Energy gap, Eg 

Silicon 1 ~1 1.12 

Ge 2 ~1 0.66 

GaAs 5 1~2 1.42 

In0.53Ga0.47As 10 ~3.5 0.7 

InAs 25 5.0 0.36 

InP 3 3.5 1.35 

 

Table 1.1 Electrical properties of Si- GaAs- and InP- Based 
semiconductors.  
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 Melting Point, ℃  Boiling Point, ℃  

GaCl3 78 201 

AsCl3 -16 130 

InCl 225 608 

InCl2 235 550~570 

InCl3  583 

PCl3 -111 76 

NiCl2 1001 993 

InBr 285 656 

InBr3 435 371 

NiBr2 965  

 

Table 2.1 List of the melting point, Mp and boiling point, Bp at Ni, 

GaAs and InP halides. 

 



67 

 

 

Mass numbers Species  Mass numbers Species 

31 P+  112,114 PBCl2
+ 

35 Cl+  118,120,122 BCl3
+ 

41,43 PB+  124 P4
+ 

46,48 BCl+  136,138,140,142 PCl3
+ 

62 P2
+  149 PBCl3

+ 

66,68 PCl+  161,163 InBCl+ 

77,79 PBCl+  187,189 InCl2
+ 

81,83,85 BCl2
+  198,200 InBCl2

+ 

93 P3
+  220,222,224,226 InCl3

+ 

101,105 PCl2
+  231,233,235,237 InBCl3

+ 
 

Table 2.2 Dissociation species and mass numbers at BCl3/Cl2 plasma 

when etching InP materials. The by-products and etchants for plasma 

etching of InP were determined using a mass spectrometer. 
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Factor Example Effect on 

Heating 
Ions, 
chuck 

Acceleration of etch 
rate, isotropy 

Contamination Ni 
Form inhibitors, 

anisotropy 

Sputter 
Redeposition 

  Grass formation 

 

Table 2.3 Some side effects that are nearly unavoidable in all etching 

processes and they can either be beneficial or harmful.   
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Items Description of requirement Materials 

Bonding 

Material 

Higher melting temperature. 

Higher chemical resistance. 

Resin 

Wax 

Tape 

BV Mask 

Easy to produce. 

Higher selectivity to InP. 

Easy to remove bi-products. 

Photoresist 

DFR, dry film 

resist 

Metal 

Nitride 

Carrier 

Similar thermal expansion. 

Higher chemical resistance. 

Good thermal conductivity. 

Sapphire 

SiC 

 

Table 3.1 Challenge of ICP etching process. 
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Material 
Linear Thermal 

Expansion, 10-6 /°C 

Thermal 

conductivity, W/ 

cm°C 

Chemical 

Resistance 

InP 4.6 0.68 Good 

SiC 4.0 1.2 Good 

Glass 9.0 1.05 Good 

Pyrex 4.0 1.00 Good 

Quartz 0.6 3.00 Good 

Sapphire 4.5 0.42 Good 

 

Table 3.2 Thermal Properties of InP, SiC, glasses and Sapphire 

materials. 

 

 

 

 

 

 


