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(57) IZplscb vyroby tenkovrstvych struktur
tantalovych kondenzdtord vytvofenych na
podloZkéch keramickych nebo sklenénych se
pouzivd pfi vyrobé& hybridnich integrova-
nych obvodd. ZpGsob vyroby vyuZzivd vhodné
kombinace mokrého a plasmatického zplsobu
odstranovédn{ fotorezistu, spolu s dcinkem
kombinovaného &ijténf v kapalindch. Rozpo-
jen{ anodiza&nich propojek je pfeneseno aZ
do fidze po nanesenf{ systému vodivych vrs-
tev, horn{ elektrody a kontaktd. VytéZinost
vyroby tenkovrstvého tantalového konden-
zdtoru je pfi yvedeném zplsobu vyroby 90 %
a vyse, zdroven je dosaZeno zlepSeni elek-
trickych vlastnosti.




CS 269 479 Bl 1

Vyndlez se tykd zplUsobu vyroby tenkovrstvych tantalovych kondenzdtorl, pfipravenych
tenkovrstvou technologif a fe3f{ zvySeni vyt&inosti technologického procesu a zlep3en{
elektrickych vlastnostf{ vyrédbénych kondenzidtord.

Dosavadni zpusoby vyroby kondenzdtord tantalovou technélogii tenkych vrstev jsou
zaloZeny na vytvdfen! sendvite vrstev spodni elektroda - dielektrikum - horni elektroda,
ptidem? jednotlivé wvrstvy nebo soustavy vrstev majf Gceln& zvolené geometrické rozméry.
Tato struktura se vytvaf{ na keramické, sklen&né nebo kfemikové podloice za pou?it{ foto-
litografického postupu a na jedné podloice se zpravidla vytvadf{ technikou opakovanych
obrazct vice kondenzdtord soucasnég.

Spodni elektroda je z materidlu na bjgzi tantalu alfa-tantal, beta-tantal, nf{zkchus-
totni tantai, nitrid tantalu, poptipadé& tantal obsahujfci dal3{ prvky, napfiklad kyslik,
kfemik, hlinik a podobné&. Nej&ast2js{ metodou nand3en{ tenké vrstvy materidlu spodni
elektrody je katodové napraSovdni, ale lze pouZit i jinych metod, naptiklad vakuového
napafeni elektronovym svazkem. Spodni elektroda miZe sestdvat i z vice vrstev, s cflem
zlepsen{ vliastnosti kondenzdtord. PouZivd se napiiklad sendviée vrstev hlinfk-tantal,
hlinik zvy3uje vodivost spodni elektrody a kondenzdtor md lep3{ chovani pii vy33{ich kmi-
tottech, nebo sendvice vrstev alfa-tantal bohat3{ dusikem - alfa-tantal chud3{ dusikem,
vy55{ obsah dusiku umoini lep3f rist vrstvy na podloZce, niz3{ obsah dusiku lep3f elek-
trické chovdni kondenzdtoru; kondenzdtory lze vytvdfet na podloikdch s ménd hladkym
povrchem, jako je napfiklad neglazovany mikrozrnny korund. Dielektrikum se nejfast&ji vy-
tv4fi anodickou oxidaci &4sti tloudtky vrstvy materidlu spodni elektrody ve vhodném elek-
trolytu, nejprve za konstatniho proudu, potom za konstatniho napdti. Lze v3ak pouzit i
jinych postupd, naptiklad oxidace v kyslikovém plazmatu, v pfehfdté vodni péfe a podobné,
poptipadé lze dielektrikum nand3et katodovym napradovdnim. PouZivd-li se metody konver-
ze ¢dsti materidlu spodni elektrody na dielektrikum, je typické, Ze fyzikdlné chemické
vlastnosti materidlu spodni elektrody v rozsshlé mife ovlivnujf vlastnosti dielektrika -
jeho elektrické vlastnosti, odolnost vaéi zvySenym teplotdm a podobné. Materidlem horn{
elektrody byva nejtastdji kombinace vrstev zajistujicich dobré spojeni s dielektrikem a
dobrou elektrickou vodivost, pdjitelnost nebo svatitelnost elektrody. Nejdastéji se pouii-
v4 vrstvy typu chrom/zlato, nikl-chrom/zlato, nikl/zlato, nikl/hlinfk, nitrid tantalu/ti-
tan/zlato a dal3i.

Sprdvnych geometrickych rozmérd se dosahuje subtraktivnimi a aditivnimi fotolitogra-
fickymi metodami za pouZiti fotorezistu. Pf{kladem subtraktivnich metod je selektivn{
“mokré" chemické leptdni, leptdni v nizkotlakém plazmatu, leptdni odpra3ovénim a podobns.
Mista na substrdtu, kde méd vrstva zustat zachovdna, se chrédn{ maskou ze své&tlocitlivého
laku, fotorezistu, ptipravenou fotolitografickou technikou. Pfikladem aditivnich metod je
selektiVhim anodickd oxidace nebo selektivnl galvanické zlacenf{. V tomto pti{padé je mas-
ka z fotorezistu vytvofena tak, Ze se vrstva ptislu3nym procesem vytvdf{ pouze na 24dou-

cich mistech.

Cely postup vyroby tenkovrstvych kondenzdtorl je znaénd sloZity a pfedstavuje sled
technologickych operaci, které mus{ byt v ndleZité vazbé a mus{ byt provedeny co nejdoko-
nalej3im zpisobem. Podstatnym problémem vyroby je zachovidni, popfipad# obnoven{ &istoty
vrstev a jejich povrchd v pribéhu vytvifenf kondenzdtorové struktury, v Gzké vazbd na
zpisob odstranovdn{ fotorezistorové masky po provedeném fotolitografickém zpracovéni.
NdleZitd Zistota a manipulace ovlivouj{ jak vlastnosti kondenzatorl, tak vytéZnost vy-
robnfho procesu a tedy i jejich cenu. Velmi dileZity je zejména charakter a &istota po-
vrchu tantalové vrstvy spodni elektrody po jejim fotolitografickém zpracovdni, protole
piipadné netistoty nebo nevhodny charakter povrchu, napfiklad aktivovany plastimatickym
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sejmutim rezistu; negativné ovlivAuji vlastnosti dielektrika, vytvdteného anodickou oxida-
ci této vrstvy. Dlezity je také zplGsob, jakym se v anodizované struktufe odstranujf anodi-
zaknil propojky, které jsou pEfi vytvdteni vice kondenzdtord na jedné podloice nezbytné,
protoZe pii tom nesmi dojft k neZddoucimu chemickému nebo mechanickému pisoben{ na vytvo-
fené dielektrikum. Velmi dileZitou je také &istota vrstvového rozhrani dielekfrikum/systém
hornf elektrody, kterd v podstatné mife ovlivauje kvalitu kondenzdtoru, a ze stejného di-
vodu i zplsob &isténi hotové kondenzdtorové struktury pifed stabiliza&nim tepelnym zpraco-
vinim.

V soudasné dobé nejsou zndmy zplsoby #i3t&n{ a odstranovénf fotorezistorové masky
v jednotlivych fdzich realizace kondenzdtorové struktury, které by zajistily odpovidajict
vyt&inost, vhodné elektrické vlastnosti kondenzdtoru, zejména ztrdtového &initele a jeho
rozptylu. Vyt&Zinost se dosud pohybovala v oblasti 40 %, stfedn{ hodnota ztritového &inite-
le byla vét3f nei }0.10'A pti hodnoté varia&niho koeficientu cca 30 %.

Nevyho&y souZasného stavu techniky te3f zplsob vyroby tenkovrstvého tantalového kon-
denzdtoru vytvoteného na keramické, sklen&né nebo kiemikové podloZce se spodni elektrodou
z tenké vrstvy na bdzi tantalu, dielektrikem vytvofenym selektivni anodickou oxidac{ ma-
teridlu spodni elektrody a vrchni elektrodou ze soustavy tenkych vodivych vrstev, pficemi
se -zhotoveni této struktury provdd{ metodou fotolitografického zpracovdni za pouliti foto-
rezistu, podle vykresu, jeho? podstatou je, Ze po fotolitografickém zpracovédn{ spodn{
elektrody se fotorezistovd maska odstranuje mokrym zp(isobem, pfedeviim za pou2itl organic-
kych rozpoudt&del na bdzi chlorovanych alifatickych uhlovodikl, povrch této vrstvy se
dédle Cisti kombinovanym pranim v oxida&nim &inidle s vyhodou ve vroucim peroxidu vodiku
o koncentraci 5 aZ 35 % hmot,, ultrazvukovym pranim v poldrnim rozpoustédle s vyhodou
v izopropylalkoholu a pranim v deionizované vodé o vodivosti mensf ne? 2 puS/cm, pritemz
po provedené selektivn{ anodické oxidaci se fotorezistovd maska odstrani spédlenim
v nizkoteplotnim kyslikovém plasmatu a oxidovand struktura se ¢ist{ stejnym zplsobem ja-
ko vrstva spodni elektrody, pFifemZ odleptdn{ anodiza&nich propojek se provddi %a po na-
pafeni soustavy vrstev horni elektrody a fotorezistovd maska se op&t odstran{ mokrym zpl-
sobem za pou2iti organickych rozpoustédel na bdzi chlorovanych alifatickych uhlovodiku,
kde?to fotorezistovd maska pouZitd pro ndsledné tvarovdni horni elektrody a kontaktd kon-
denzdtoru se odstrani spdlenim v nizkoteplotnim kyslikovém plazmatu, pfiZem? hotovd
struktura tenkovrstvého kondenzdtoru se op&t &isti kombinovanym pranim v peroxidu vodiku,
polédrnim rozpou3tddle a deionizované vod& o vodivosti men3{ nei Z/JS/cm.

ZpGsob vyroby tenkovrstvého tantalového kondenzdtoru podle vyndlezu pouiivd vhodné
kombinace mokrého a plazmatického zplsobu odstranovéni fotorezistu spolu s d&inkem kom-
binovaného &i3téni v kapalindch. Zpdsob vyroby zaji§fuje i vhodné odstranén{ anodizaé-
nich propojek. Rozpojeni anodiza&nich propojek je pfeneseno aZ do {éze po naneseni sye
stému vodivych vrstev horni elektrody a kontaktd, &imZ je anodizovand struktura ptiroze- .
nym zpGsobem chrénéna pfed po3kozenim. Ve svém celku zpisob vyroby podle vyndlezu zajis-
fuje to, %e v jednotlivych fdzich vyroby kondenzdtoru je zachovina vysoksd tistota zpra-
covdvanych vrstev a vrstva dielektrika je chrén&na pfed nepfiznivymi chemickymi nebo me-
chanickymi vlivy. Vyt&Znost vyroby tenkovrstvého tantalového kondenzdtoru je pfi uvede-
ném zpdsobu vyraby 90 % a vy3e. Zdroven je dosazeno zlep3eni elektrickych vlastnost{.

Na ptipojeném vykresu je zndzorné&n schématicky fez vytvdfené kondenzétorové struk-
tury. Ktemikovd podlotka 1 s vytvolenou vrstvou 2 oxidu kF¥emiitého je opatfena vrstvou 3
termicky vytvofeného oxidu tantaliéného. Vrstva 4 spodni elekirody je tvofens o~ tantalem
dopovanym dusikem. Na dielektrické vrstvé 5 je nanesena vrstva 6 chromu a vrstva 7 zlata.
Struktura horni a dolni elektrody 8 je tvofena neodleptanfmi vrstvami chromu a zlata,

Vyndlez bude bliZe vysv&tlen a popsdn na pFikladu moZného provedent.
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Ptiklad

Kifemikovd podloZka 1 s vytvofenou vrstvou oxidu kitemiZitého 2 byla opattena ochrannou
vrstvou 3 termicky vytvofeného oxidu tantalitného a na takto upraveny povrch metodou vakuo-
vého napraSovdni byla nanesena vrstva materidlu spodni elektrody 4, tvofend alfa-tantalem
dopovanym dusikem, 0 tlousfce 400 nm. Podlozka byla opatfena vrstvou negativné pracujiciho
fotorezisteru o tlousice 1 um 3 exponovinim pfes fotomasku prvni drovn& se na jejim povr-
chu vytvofila fotorezistovd maska. Maska byla vytvrzena na 1606° ¢ a lepténim vrstvy spodn{
elektrody byla vytvofena mezera oddé&lujic{ spodni a horn{ elektrodu budoucich kondenz§to-
rd. Jednotlivé systémy budoucich kondenzdtord jsou v této fdzi navzdjem spojeny propojkami
z tantalu pro potiebu ndsledujic! anodické oxidace. Foiorezistorovd maska byla odstranéna
mokrym zpisobem za pouZit{ trichlorethylenu a bylo provedeno &ist#n{ povrchu tantalu pra-
nim ve vroucim peroxidu vodiku o koncentraci 15 %, ultrazvukovym &isténim v isopropyalko-
holu a pranim v deionizované vodd o vodivosti ) uS/cm. i%tén{ v deionizované vod& bylo
ukonéeno tehdy; kdyZz zmé&na vodivosti &istici ldzn& byla men3i, neZ stanovend mez. Podloi-
ka byla opatfena dal3{ vrstvou fotorezistu a postupem obdobnym jako v pfede3lém pFipads
se z ni vytvofila fotorezistovd maska s topografii odpovidajici tvaru dielektrika. Maska
byla vytvrzena na 120° C a dielektricka vrstva 5 byla vytvoiena v prostfedf{ elektrolytu
o sloZen{ podle &s. autorského osvé&déeni ¢. 196 194, pii formovacim nap&t{ 50 aZ 250 V,
podle pozadované mérné kapacity kondenzdtoru. Fotorezistovd maska byla ostranéna spéle-
nim v nizkoteplotnim kyslikovém plazmatu a rozpracovand struktura byla vyZisténa stejnym
zplsobem jako v piededlém ptipadé. Na cely povrcﬁ podloZky byla nyni nanesena metodou Qa-
kuového napafovdni vodivd dvojvrstva chromu 6 a zlata 7 o tlousfce 30 nm chromu a 400 nm
zlata. Ndsledovalo vytvotfen{ fotorezistové masky pro odsiranéni anodizaénich propojek,
kterd se v tomto pPipadé® nevytvrzuje, protoZe pro leptdmi tantalu fungujf vrstvy chromu a
zlata jako maska. Postupnym leptdnim vrstev zlata, chromu a tantalu se odstranily anodi-
za&ni propojky v drovni tantalu, potom se fotorezistovd maska sejmula jemnym tamponovénim
v trichlorethylenu. Potom ndsledovalo zd4vérecné fotolitografické zpracovdni za pouZit{
étvrté fotorezistové masky. PFi této operaci se odleptdnim vrstev zlata a chromu z nepo-
tfebnych mist vytvotila topografie elektrod a kontaktnich ploch kondenzdtoru, fotorezis-
tovéd maska byla sejmuta spdlenim v nizkoteplotnim kyslikovém plasmatu. Podloiky s hoto-
vou tenkovrstvou kondenzitorovou strukturou tantal/oxid tantali&ny/chrom/zlato byly vy~
¢istény stejnym zpGsobem jako v obou ptfededlych pitipadech, tj. kombinovanym pranim v pe-
roxidu vodiku, isopropylalkoholu a deionizované vodé&. Ma zdvér se provede stabilizaéni{
tepelné zpracovdni pfi teplots 300° ¢ po dobu 1 hodiny.

Tenkovrstvé tantalové kondenzdtory ptipravené timto zpfisobem vykazovaly tyto elek-

trické vlastnosti pro méfic{ kmitodet 1 kHz :

- m&rnd kapacita pro anodizaéni - ) 410 pF/mm2
nap&ti 200 V a sm&rodatnd odchylka=3%

- ztrétovy ginitel <20.107¢

smérodatnd odchylka=15%

- teplotni soucinitel kapacity (ISOfIS).IO'G/K
pro rozsah teplot 25 az 85° C

- jmenovité napéti tantalovid i v
elektroda kladn3d

- vytéinost po vytiidén{ napétim 54 V £ 90 %

- izola&nf odpor pfi napat{ 10 V - 1012 / cny/pF

- zména kapacity po zkou3ce trvanlivosti max. 0,5 %

70° €©/18 V/1 000 hodin typ. 0,1 %
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PREDMET VYNALEZU

lpusob vyroby tenkovrstvého tantalového kondenzdtoru, vytvoteného na keramické, skle-
n&né nebo kifemikové podloZce, se spodni elektrodou z tenké vrstvy na bidzi tantalu, dielek-
trikem vytvofenym selektivni anodickou oxidaci materidlu spodni elektrody a vrchni elek-
trodou ze soustavy tenkych vodivych vrstev, ptifemZ se zhotoveni této struktury provddi
metodou fotolitografického zpracovdn{ za pouZit{ fotorezistu, vyznatujic{ se tim, %e po
_fotolitografickém zpracovini spodni elektrody se fotorezistovd maska odstranuje mokrym
zptsobem predevdim za pouZit{ organickych rozpou3t&del na bdzi chlorovanych alifatickych
uhlovodikd,, povrch této vrstvy se ddle &isti kombinovanym pranim v oxida&nim &inidle
s vyhodou ve vroucim peroxidu vodiku o koncentraci 5 a% 35 % hmot. ultrazvukovym pranim
v poldrnim rozpouitédle s vyhodou v isopropylalkoholu a pranim v deionizované vod& o vo-
divosti men3Zf ne? 2 uS/cm, ptiZem? po provedené selektivnf anodické oxidaci se fotorezis-
tpvé maska odstran{ spdlenim v nf{zkoteplotnim kyslikovém plasmatu a oxidovand struktura
se &ist{ stejnym zplsobem jako vrstva spodni elektrody, pfifem? odleptédni anodiza&nich
propojek se provdd{ aZ po napafen{ soustavy vrstev horni elektrody a fotorezistovd mas-
ka se opé&t odstrani mokrym zpisobem za pouZiti organickych rozpouitédel na b&zi chloro-
vanych alifatickych uhlovodikd, kdeZto fotorezistovd maska pouZitd pro nésledné tvaro-
vdni horni elektrody a kontakty kondenzdtoru se odstrani spdlenim v nfzkoteplotnim kys-
likovém plasmatu, ptiZem? hotovéd struktura tenkovrstvého kondenzdtoru se op&t &istf kom-
binovanym pranim v peroxidu vodiku, poldrnim rozpoust&dle a deionizované vodé o vodivosti
mens{ nez 2 wmS/cm.

1 vykres
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