12 Technolégie vyroby polovodi¢ovych suciastok
12.1 Technolégia vyroby polovodi¢ovych suciastok a 10
Klasifikacia polovodic¢ovych suciastok a integrovanych obvodov (10) z pohladu:

- fyzikalnej podstaty a technoldgie aktivnych suciastok a technolégie vytvarania obvodov

(obr.12.1):
Integrované obvody
(10)
Monolitické obvody Hybridné obvody
(MO) (HO)
1 . mnoho- tenko- hrubo- kombi-
bipolame unipolarne Cipové vrstvove vrstvove nované

Obr. 12.1 Klasifikacia integrovanych obvodov z pohladu fyzikalnej podstaty a technolégii ich tvorby

- stupnia integracie obvodov:

Technoldgia vyroby unipolarnych integrovanych obvodov sa zdokonaluje kazdym
rokom. ZvySovanim integracie (poc¢tu zakladnych elementov na jednotku plochy, resp. na
Cipe), Cize zmenSovanim rozmeru suciastok sa dosahuje vy3Si vykon mikroprocesorov
pripravovanych unipolarnou technolégiou. Mikroprocesory a pocitaCe pripravené na zaklade
unipolarnej technoldgie predstavuju dnes neoddelitelnu sucast existencie moderného
Cloveka. Zasluhou pouzitia mikroprocesorov sme svedkami tzv. informacnej revolucie, ktora
meni zakladné rozmery nasho sveta. Ukazka integrovaného obvodu na baze hrubych vrstiev
a keramiky LTCC je na obr. 12.2.

Obr. 12.2 Ukéazka integrovaného obvodu na baze hrubych vrstiev a keramiky LTCC
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Zakladnou suciastkou unipolarnej technolégie je tranzistor pracujuci na zaklade
efektu pola (field effect transistor - FET). V tejto suciastke je prud v CiastoCne elektricky
vodivom kanale ovladany napatim na hradle, ktoré tvori Struktura kov-oxid-polovodi¢ (metal-
oxide-semiconductor, MOS). DneSna technolégia unipolarnych integrovanych obvodov je
postavena na zaklade komplementarnych Struktir kov-oxid-polovodi¢ (complementary metal-
oxide-semiconductor, CMOS), kde sa vyuzivaju MOS FET tranzistory typu p a n (pMOS,
nMQOS). Triedenie 10 z pohfadu stupna integracie je uvedené v tab. 12.1.

Tabulka 12.1 Triedenie integrovanych obvodov z pohladu stupria integracie

Stupen | Integracia — miniaturizacia Pocet Pocet Rozmery
hradiel suciastok dosticky
(mm)
1 SSI — integracia malého stupna 10-15 30 - 50 1x1
2 MSI — integracia stredného stupna 25-100 75 - 300 1,5x2
3 LSI - integracia velkého stupna » 100 500 - 1 500 25x3
4 VLSI - integracia velmi vysokého stupha » 1000 » 2 500 4x4
5 ULSI — integracia ultra vysokého stupna » 10 000 » 100 000 >10x10

Sucasny stav materialovej vyroby a fotolitografickych technolégii dovoluje komerénu
vyrobu obvodov s rozliSenim desiatky nm. Integrované obvody su stéle zloZitejSie a na Cipe
je integrovanych neustale vacsi pocet logickych a inych prvkov (obr. 12.3 a).
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Obr. 12.3. a) Viyvoj poctu logickych prvkov (Zltou) a taktovacej frekvencie (zelenou [MHZz]) na Cipe
v mikroprocesorovej logike

S vy88ou hustotou integracie, ktorda umozriuje vacsiu zlozitost obvodov bez narastu
ich fyzickej velkosti, rastie i poCet operacii, ktoré vykonavaju. SuCasne rastie potreba obvody
riadit va&sim poctom vstupnych signalov. Preto rastie i poCet vyvodov takychto obvodov.
Graficky je zavislost poctu vyvodov IO na pocte logickych obvodov na Cipe na obr. 12.3 b).
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Obr. 12.3 b) Vyvoj poctu vyvodov integrovanych obvodov v zavislosti na pocte logickych obvodov
integrovanych na Cipe

12.2 Priprava PN priechodov

Okrem epitaxnej technologie (€ast 11 Technoldgie vyroby polovodiCov) pozname
niekolko dalSich metdd pripravy PN priechodov:

1. Klasicka zliatinova (legovacia) metéda

Presne odvazena pilulka dotovacieho materialu sa polozi na vopred dotovanu
polovodicovu platni¢ku na miesto, kde chceme mat' PN priechod. Pri zvySujucej sa teplote sa
zliatina roztopi na povrchu polovodi€a, potom sa vrstva polovodi€a rozpusti v zliatine, ktorej
zlozky prechadzaju difuziou do polovodi¢a. Nasleduje chladnutie, pri ktorom vrstva
polovodi¢a uZz so zabudovanou primesou znovu krystalizuje do pbévodného stavu. Na
stanovenie hibky PN priechodu, ktord sa vytvori pri urditej teplote, je délezité poznat
rozpustnost polovodiCovych materidlov v réznych latkach. Ako akceptorova zliatina pri
kremiku sa pouziva eutekticka zliatina Al-Si, donorové zliatiny byvaju na baze Sn-P. Schéma
zliatinového PN priechodu je na obr. 12.4. a rez zliatinového tranzistoru na obr. 12.5.

4. 3

1 - zakladny polovodi¢

2 - rekrystalizovany polovodi€ s primesami
3 - zmieSané krystaly polovodi¢a a taveniny
4 - Cista tavenina

/r,
B0y S
| ————

2
Obr. 12.4 Schéma zliatinového PN priechodu

K, E - kolektor a emitor s vyvodnym drétom
B - baza

V. - vyvod bazy v tvare medzikruzia

b - Sirka bazy

Obr. 12.5 Rez zliatinového tranzistoru
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2. Difuzna technolégia

Difuzia primesi v pevnej faze je Siroko pouzivana technoldgia vytvarania PN
priechodov, najmad v kremiku. Difuzny koeficient primesovych atémov je v porovnhani s
volnymi nosi€mi o niekolko radov mensi, z ¢oho vyplyva potreba energetickej dotacie.
Selektovany povrch substratu vystavime vysokej koncentracii dopacnych atémov v plynnom,
kvapalnom alebo pevnom skupenstve v stave vysokej difuzivity, t.j. pri vysokej teplote.
Dochadza k ich zabudovaniu do kryStalovej mriezky substratu. Dopantami su najma
zluc€eniny béru, arzénu a fosforu v réznej faze. Dopacna pec je podobna oxidacnej.

Preferovanou technikou je difuzia v otvorenej komore (obr. 12.6), ktora je rozdelena
do dvoch faz. PoCas fazy predepozicie je riadené mnozstvo primesi aplikované na vyhriaty
substrat prudenim zmesi nosného a dopantného plynu. Povrchova koncentracia dopantov
zavisi na ich type, teplote a tlaku a na teplote substratu. Pre danu primes, teplotu a parcialny
tlak existuje maximalna koncentracia primesi - pevna rozpustnost, ¢o umoznuje riadit
koncentrany gradient primesi v substrate. Kazdy dopant charakterizuje krivka rozpustnosti

v pevnej faze.
2 3

/ /

—+> po. — @ o> o =2

0000 0000000
., .

N, 1 - kremenny valec s nosnym plynom (N,)
2 - vyhrievanie pevného difuzantu (P,O;)
3 - vyhrievanie podlozky s dostickami Si
4 - kelimok s difuzantom
5 - podlozka

Obr. 12.6 Difazia v otvorenej komore

Schéma tranzistora s nadifundovanou bazou a zliatinovym emitorom je na obr. 12.7.

N P
. ‘J
N, P - typ vodivosti,
E B E - zliatinovy prechod s vyvodom emitoru,

N\ ’ B - zliatinovy - neusmernujuci prechod
P s vyvodom baze,
P’ - prelegovana vrstva N,

Z - podlozka a vyvod kolektoru.

Obr. 12.7 Schéma tranzistora s nadifundovanou bazou a zliatinovym emitorom

Difuzia v evakuovanej komore je pouzivana pre primesi ako As, Sb. Substrat je
obtekany prudom zmesi inertného a dopacného plynu.
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3. ,,Mesa“ technoldgia

Diftizia v prosiredi donorov

W 2 2 N 2

Qdsiranenie difiznej vrstvy

Naparenie emitorového
a bazového kontaktu

Ziatinovéa Cast technolbgie
- vtavenie emitora do polovodita

Obr. 12.8 Schéma technolégie ,Mesa*“

.Mesa“ technolégia (obr. 12.8) vznikla kombinaciou difuznej a zliatinovej metédy, vyvoj vSak
vyustil do epitaxnej technologie, ktora sa na pripravu PN priechodov pouziva casto.

Tranzistory vyrabané technoldgiou ,mesa“

umoznila hromadnu vyrobu tranzistora.

4. Planarna technoldgia

maju podobu ,stolika®“. Ako prva tato technoldgia

Typickym znakom planarnej technolégie je umiestnenie v3etkych vyvodov v jednej
rovine. Postup vyroby planarneho tranzistora je na obr. 12.9.

Oxidacia

Aplikacia fotorezistu

Maskovanie obrazca a expozicia
Vyvolanie obrazca

Si0p —*

N
Mas!(a ~
Fotorezist —
Sioz_"

N

Fotorezist — ——— _
Sioz_"
N

Leptanie Si0,

Si0p ™

Stripovanie fotorezistu
Difuzia béru do polovodiéa N

Sio, ™

Opakovanie celého procesu
|Difl.'lzia fosforu do polovodi¢éa P

Ukonéenie vyroby NPN tranzistora
Kontaktovanie vyvodov pre emitor,
bazu a kolektor

Obr. 12.9 Postup vyroby planarneho tranzistora
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V dosticke kremika typu N sa vytvori (napr. tepelnou oxidaciou) vrstva izolaného
laku SiO,, na ktord sa nanesie fotorezist a prilozi sa fotomaska. Vplyvom osvetlenia sa
fotorezist spolymerizuje, zamaskované Casti ostavaju nespolymerizované a fahko sa zmyju.
Nasleduje odleptanie nepokrytej vrstvy SiO, az po povrch polovodiCa a odstranenie
fotorezistu. Do odkrytého polovodi¢ sa necha nadifundovat primes typu P do pozadovanej
hibky. Cely proces sa opakuje aZz do prekompenzovania vrstvy typu P vhodnym donorom.
Nakoniec sa vyleptaju miesta pre naparenie kovovych kontaktov emitora a bazy, na ktoré sa
termokompresiou pripoja drétové vyvody.

Tato technika vyuziva pre tvorbu PN priechodov difuziu, priCom diflzia prebieha cez
,0kna“ v oxidovej vrstve. ,Okna“ sa vytvaraju fotolitografickym postupom.

Planarna technoldgia spolu s epitaxnou predstavuje zakladnd metdédu na sériovu
vyrobu elektronickych sudciastok. Sprievodné technolégie pri tejto metdde su: fotolitografia,
oxidacia SiO, vrstvy, difuzia, lokalne dopovanie. Na obr. 12.10 je schematické usporiadanie
Struktury MOS tranzistora riadeného pofom zhotoveného na principe planarnej technolégie.

Obr. 12.10 Schematické usporiadanie Struktiry MOS tranzistora riadeného pofom zhotoveného na
principe planarnej technolégie

5. I6nova implantacia

I6bnovou implantaciou sa primesové atémy dostavaju do materialu formou pradu iénov
s vysokymi energiami (MeV). Zariadenie pre ibnovu implantaciu je na obr. 12.11. Vyhodou je
moznost prenikania i6nov cez vrstvu SiO,, pricom hibka vniknutia do kremika byva
v rozmedzi 1 - 4 um. Podstatné vylepSenie riadenia a tym presnosti dopovacieho procesu
dosahujeme magnetickou fékusaciou lu¢a vysokopohyblivych iénov primesi na povrch
substratu. Lu¢ ziskava potrebnu energiu, aby prenikol pod povrch substratu a zabudoval sa
do krystalovej mriezky vysokym napatim v urychlovacej komore.

11 g 8 > l_—_|4 3 2
"““:ﬂ;:,{i = __g‘:*-_t_'__:—_l?_t_: _—:-—:1.1._.:-%355: 3:\‘
| _.....:ll-:"_::_:‘__ — I__—I |
& ﬂ 7 6 t|I|:I

Obr. 12.11 Schéma zariadenia pre ibnovu implantaciu (1 - zdroj ibnov, 2 - separator, 3 - clona, 4 -
urychlovac iénov, 5 - SoSovka, 6 - elektrody pre vychylovanie ibnov, 7 - elektrédy pre vertikalne
rozmetanie luca, 8 - clona, 9 - elektrody pre horizontalne rozmetanie luca, 10 - teré, 11 - lu¢
neutralnych atémov, 12— lu¢ iénov)

NevyZaduje vysoke procesne teploty, preto nedochadza k naruseniu uz vytvorenych
Struktur difaziou. HIlbkovy koncentracny profi ma Gaussovo rozdelenie. Nedostatkom
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procesu je destrukcia mriezky, ¢o mozno redukovat difiznym zihanim. Iénovou implantaciou

pripravujeme vefmi plytké ~1um PN priechody alebo Aou modifikujeme elektricku vodivost
povrchu polovodi¢ovych substratov. Pouziva sa tiez na amorfizaciu povrchu.

Pre idnovu implantaciu sa pouzivaju: fluorid fosforu (PF3), arzénu (AsF3), boru (BF3,
BFs). Su to vysoko jedovaté plyny, ktoré sa vypustaju sa z fliaS za podtlaku ku kremikovej
dosticke. Prebehne difuzia na vhodnych miestach Zariadenie pre iénovu implantaciu tvori
zdroj iénov, urychlovacia sustava, zaostrovaci systém a drziak terca.

12.3. Fotolitografia, leptanie, dotovanie

12.3.1 Fotolitografia

Fotorezistna maska: PocCitatom navrhnuty motiv je elektrébnovym lu€om exponovany na
deponovanu organicki negativnhu (pozitivhu) fotorezistivnu masku, ktora polymerizuje
a neoziarené (oziarené) Casti sa oplachnu rozpustadlom. Minimalny rozliSitelny detail uréuje
rozliSovaciu schopnost. Vznik obrazca pomocou negativneho a pozitivheho fotorezistu je na
bor. 12.12.

—_

N -

B — 2 - negativny fotorezist

3 - pozitivny fotorezist
T 4 - leptana vrstva

N
5 - podiozka
II. I. -expozicia
T 1. - po vyvolani
=l=I=N=
I11.

1. - po leptani
a I

o ok L M

Obr. 12.12 Vznik obrazca pomocou a)negativneho a b) pozitivneho fotorezistu

Moderné epitaxné metdédy vytvaraju nanometrické Struktiry narastajuce vo
vertikalnom smere (t.j. vysledné vrstvy su rovnobezné s podlozkou) Pre realizaciu velmi
jemne Clenitych elektronickych Struktur boli vyvinuté viaceré litografické a leptacie metédy.
Pri vyrobe integrovanych obvodov sa pre prenesenie obrazu pouziva prevazne opticka
fotolitografia. Moderné projek&né metddy pouzivaju pre osvetlenie fotocitlivej latky (fotorezist
- svetlocitlivy a kyselinovzdorny materidl ) cez masku Zziarenie v kratkovinnej UV oblasti
spektra. Vdaka kratkej vinovej dizke tohto Ziarenia (cca 200 nm) su chyby zobrazenia
spOsobené difrakciou minimalizované. Obraz sa prenasa postupne cez uzku Strbinu, tak aby
sa prediSlo chybam spésobenym chybami velkych SoSoviek. Napriek tomu nie je mozné
optickou litografiou zobrazit detail mensi ako niekolko stoviek nanometrov. DalSie zvysenie
rozliSovacej schopnosti je mozné dosiahnut pouzitim réntgenovej alebo elektrénovej
litografie. Litograficky proces je jednym z najkritickejSich technologickych krokov pri vyrobe
integrovanych obvodov. Touto technikou je moZné vytvarat ,okna®, ktorych boéna dizka je od
1 um do 100 nm.

Obraz vytvoreny vo fotoreziste je nutné preniest do polovodiCového materialu.
Fotorezist vytvara na povrchu polovodi€a zakryté miesta. Zvysny, nezakryty povrch su tzv.
,0kna“, cez ktoré prebieha dotacia materialu, nanesenie vrstiev, leptanie. Zakryvanie povrchu
materialu sa uskutoCriuje podla toho, Ci sa jedna o pozitivny alebo negativny spdsob.
U nanometrickych Struktir sa dava prednost pozitivnemu fotorezistu pre negativnym,
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pretoze sa vyznaduje vacSou citlivostou na exponujluce ziarenie a vysledny tvar presnejSie
kopiruje exponovany obraz. Jednotlivé kroky fotolitografického procesu su na obr. 12.13

Fotoresitorovy
Sprej HF HF

UV svetlo Difuzia

b) AR’ y Maskované  d)
plochy
[T

Vrstva
rezistora

Obr. 12.13 Kroky fotolitografického procesu: a) nanasanie fotorezistu, b) expozicia fotorezistu cez
masku a vytvorenie ,,okien” c) leptanie cez ,okna“d) difizia dopantov

Pre litografiu nanometrickych Struktur sa €asto pouziva aj modifikovana tzv. lift-off
metdda (obr. 12.14). Nova vrstva sa nanaSa az na povrch s fotorezistorovymi ,oknami®
a naslednym leptanim su odstranené Casti leziace na fotoreziste. Vysledny tvar kopiruje
rozmery ,okien®.

et fotororiat
(7222772 sust

PRI

2

[ ]

WW vysledny tvar

Obr. 12.14. Litograficka metoda ,lift-off*

12.3.2 Leptanie

Verné prenesenie detailov elektronickej Strukturu je podmienené tiez vhodnou volbou
leptacej metédy. Mokré metddy leptania sa vzhladom k chemickej povahe odstrafovania
materialov pomocou leptadiel vyznacuju malou anizotropiou. Leptana vrstva je vo vSetkych
smeroch odstranovana priblizne rovnako rychlo a pozadovany tvar je tak znacCne
deformovany (podleptavanie). Na druhej strane suché metddy vyuZivaju zvacsa fyzikalny
spbsob odstranovania vrstiev pomocou urychlovanych iénov, vykazuju dobru anizotrépiu
avSak tiez malu selektivitu, t.j. priblizne rovnako rychlo odstrafuju fubovolnu vrstvu, teda aj
fotorezist (obr. 12.15).
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Obr. 12.15 Izotropné a anizotrépne leptanie

Prehlad leptacich metdd je na obr. 12.16.

_(plazmové Ieptanie]

metody
— | svybojom —(reaktivne odpraéovanie]
| vplazme
f )
sucheé leptanie
\ P metody
| [s idnovym
zvazkom Aﬁénové vymiel'anie]
[mokré leptanie ] (metody |_{reaktivne ionové leptanie)
—|s pomocou
laseru

Obr. 12.16 Prehlad leptacich metod

12.3.3 Lokalne dopovanie

Je nesmierne tazko precizne lokalizovat zmenu v koncentracii dopantov v zakladnom
materiale, napr. pri vyrobe PN priechodu. Obvykle toho dosahujeme dopovanim atémov do
polovodi€a vysokoteplotnou difuziou v pevnej faze a nizkoteplotnou iénovou implantaciou.
Proces je lokalizovany za pomoci chraniacich masiek.

Pre dopovanie sa ako nosné plyny pouzivaju Ar, N,, Hy:

- pre dotovanie polovodi¢a typu N sa pouziva plyn fosfin (PH3), arzin (AsH3),
- pre dotovanie polovodi¢a typu P sa pouziva diboran (B,H,).
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