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Cap.1. Metoda formarilor jonctiunilor pn

Metode: - prin difuzie;
- prin implantere ionica.

Teoria difuziei

Definitie: difuzia reprezinta patrunderea atomilor unei substante in alta substanta
datorita miscarii haotico-termice.

In principiu difuzia are loc in toate cele patru stiri ale materiei: in solide, lichide,
gaze, plasma.

Procesele difuziei in corpuri solide

Prioritati ale difuziei fata de alte metode:

- putem obtine jonctiuni pn cu suprafata de la un um? pana la zeci de cm?,

- jonctiunile pn obtinute prin difuzie se caracterizeaza printr-o inalta reproductibi-
litate a parametrilor datorita faptului ca putem controla si regla usor adancimea joncti-
unilor pn precum si concentratia impuritatilor;

- procesul de difuzie se caracterizeaza printr-o inalta productivitate a muncii.

Difuzia poate avea mai multe mecanisme:

| mecanism: atomii de P (fosfor) pot patrunde intre nodurile retelei cristaline;

al-11-lea mecanism: difuzia prin locul vacant (loc liber);

al-11l-lea mecanism: atomii de impuritate (P) au o energie foarte mare si pot smulge
atomii de Si din reteaua cristalind pe care 11 trimite intre nodurile retelei, iar atomii de P
ocupa locul atomilor de Si.

Legile difuziei (pt. gaze) formulate de Fick in 1889

Aceste legi descriu procesul difuziei foarte bine si in solide.

De exemplu avem un corp solid (placa de Si):
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Ecuatia poate fi rezolvatd numai in cazuri speciale care se Intadlnesc si In practica:
1) difuzia dintr-o sursa semiinfinita;
2) difuzia dintr-o sursa limitata;

Difuzia dintr-o sursa semiinfinitd

Fie o plicutd de Si si o multime de atomi de P in vecinitatea ei. In interiorul unei
fiole de cuart (cu vid) se pun bucatele de P si se introduce si placuta de Si. Aceasta fiola
este introdusa apoi intr-un cuptor la temperatura de 1200°C. Crescand temperatura, in
volumul fiolei de cuart se formeaza o anumita concentratie de P care este egala cu
concentratia vaporilor saturati la temperatura data.




Daci o parte din atomii de P au intrat
in Si, concentratia se micgoreaza, dar apoi

cregte din nou pt. cd se vaporizeaza iar alti
atomi din sursd.

bucitele atomi plachets
de P de Si

P se vaporizeaza direct din faza S (prin sublimare). O parte din atomii de P
vaporizati intra in Si si rezulta Ngaz =ct. pt. 0 <t < o0, undet - timpul.

N = ct. =concentratia atomilor la suprafata plachetei, care este constanta pt.
0 <t <o deoarece atomii patrund tot mai adanc in placuta.
N (x,t) =concentratia impuritatilor la o anumita adancime x dupa timpul t
= N(x,t)=0 pt. X > .
Din toate acestea rezultd ca legea a-11-a a lui Fick poate fi solutionata daca
X
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Reprezentarea solutiei legii a-1l-a a lui Fick pt. conditiile scrise mai sus:
Nt cu cit este mai mare
Npl.__ Y=o

timpul cu att impuritatea
patrunde mai adénc, iar daci
t=co impuritatea patrunde
omogen in infreaga placutd

X
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Difuzia dintr-o sursa limitata

Fie o peliculd de Al de 1um la suprafata plachetei de Si. Pt. ca vaporii de Al sa nu se
evapore ci sd intre in material se adauga o pelicula de SiOo.

$10,
_;’; Al
Tips=660°C
S1 Taifuziz=1000°C




Obs! fn 1cm® de material avem 5%10%
lem atomi. Se calculeaza ce concentratie de
lem atomi de Al existd in acest pm de pelicula:

lem

1lpm = 10"cm = 5*10'° atomi
de Al pe 1cm/1cm/1pm(grosimea,
lum indltimea)

lem

lem

=0Q=5 1018 at/cm? (cm? — deoarece se considerd grosimea foarte mica si se
neglijeazd) = concentratia initiald a atomilor care se afla pe suprafata semiconductoare.

Aceasta cantitate de atomi de Al nu se poate vaporiza ci doar intrd in interiorul
cristalului. Daca o parte din acesti atomi intra in placheta de Si, cantitatea lor scade
(concentratia lor) deoarece nu mai vin alti atomi pt. a compensa = pt. a solutiona legea
a-ll-a a lui Fick trebuie avute in consideratie urmatoarele conditii de limita:

1) N(x,t)=0,daca t=0 six>0;

2) N(x,t)=0,dacat>0six— o,

3) % =0, pt. x=0 510 <t< oo, (gradientul concentratiei impuritatii lipseste la
suprafata plachetei);

X

4) J'N (x,)dx=Q, pt. 0 <X < w0 51 0 <t < o - legea conservarii materiei.

0
Avand 1n vedere cele patru conditii, legea a-11-a a lui Fick are urmatoarea solutie:
2
X
N(x,t) = Q

—.eXp —
1/7z'Dt 4.D.t

Reprezentarea (concentratiei impuritatilor) solutiei legii a-ll-a a lui Fick pt. aceste
conditii:
N(x.,t) t,
ariile trebuie

s fie egale (conditia integralei (4))
1

Pe masura ce are loc difuzia concentratia impuritatilor la suprafata scade si pe
masura ce timpul creste impuritatile patrund mai adanc in suprafata.



In practica aceste metode de difuzie se folosesc impreund. De exemplu cand facem

fotoreceptori pe baza jonctiunilor pn, daca concentratia pe suprafata este mare are loc
absorbtia la suprafata mare.

Difuzia are loc in doua etape:
- lainceput se face difuzie la o adancime foarte mica;

N(x,t) predifuzie (difuzie la o

adincime mici a unei fieo plﬁcu_gﬁ de tip plgSi) _ dop_aj:ﬁ cu g-g:-luri cuo
%:antltﬁg destul de mare) concentratie N, = 10" "cm™ ) i in interiorul

o plicutei vrem sd facem o jonctiune pn ce va fi
%ﬁo%h%zis 5 utilizatd ca fotoreceptor, de exemphi. Fac difuzie
(din sursi limitati) de tip n (cu P) gi rezultd un electron liber in
crigtal 1a fiecare atom de P, la o adincime foarte
micd. Sursa de impuritdti se dé la o parte i
_ _ difuzia are loc din stratul foarte incarcat prin
7 N- concentratia donotilor predifuzie = difuzie din sursd limitati.

n A p X
aici s-a format
jonctiunea

unde: Nh=Np s-a format jonctiunea pn si Xpn este adancimea jonctiunii pn.

Aceasta difuzie se foloseste pt. formarea bazei tranzistorului bipolar, a jonctiunii
colector-baza, a jonctiunii emitor-baza (care are loc intr-o singura etapa (din sursa
semiinfinitd) deoarece se doreste E foarte dopat).

Influenta diferitilor factori la distribuirea impuritatilor in procesul difuziei

La distributia impuritatilor influenteaza urmatorii factori:
1) solubilitatea solida a impuritatii,

2) timpul,

3) temperatura procesului;

4) desavarsirea retelei cristaline.

1) Se numeste solubilitate solidd concentratia maxima a impuritfii care poate intra
in cristal fard a se forma faze noi pe suprafata lui.

Obs! Intr-un cristal de Si se gisesc atomi a cirei concentratie este Nsi=5*10%at/cmd,
Daca vom introduce atomi de impuritate care au o concentratie de 5*10%at/cm (atomi
de P, de ex.) =1a 100 atomi de Si de baza 1i revine un singur atom de impuritate (1%).
Daca introducem Nimp=5*10%'at/cm2 = 10% impuritati.



impurititile pt. Si

T[°C]
P AS Al
Au

1000 7

800 T
600 T

102 10®° 10 10V cm’”
solubilitatea solidd a impurititilor

Au are solubilitate mica, Insa are un coeficient de difuzie destul de inalt. P are
solubilitate ridicata.

2) Timpul — in ambele solutii ale legii lui Fick timpul apare ca un produs intre D si
t. In principiu pt. ambele tipuri de jonctiuni adincimea jonctiunii pn este proportionala cu
radacina patrata a timpului.

Timpul procesului de difuzie este reglat destul precis.

3) Temperatura — nu influenteaza la adancimea jonctiunii pn, dar ea totusi apare
indirect 1n coeficientul de difuzie D: D = D0 -exp(— %) unde D, este coeficient de
difuzie la o temperaturd care — «; AH - energia de activare a impuritatii (minimul
necesar de energie de care trebuie sa dispunad impuritatile pt. a putea patrunde in interiorul
cristalului).

In D
Inc
il
ot \Al din tg acestui unghi
%P\ putem determina Eg AFg
\\1& = e KT
l 1
T T

Unghiurile de inclinatie a dreptelor e acelasi si ca urmare AH este aceeasi pt. diferite
impuritati.
Temperatura este bine stabilizatd in tehnologie: la 1200°C si se poate schimba in

timp cu i%"C.

4) Desavarsirea retelei cristaline.

Daca reteaua cristalina are multe defecte atunci impuritétile vor patrunde mai usor in
cristal. S-a facut un expariment de crestere a cristalelor in spatiul cosmic si s-a obtinut un
cristal cu retea perfecta, dar cand s-a facut difuzia a aparut scurt intre C si E si ca urmare
tranzistorul nu mai functiona.



" un cristal de tip n cu o difuzie
p n’_J I in el de tip p siuna de tip n”

Metode de efectuare a difuziei si difuzantii utilizati

In principiu difuzia poate fi efectuata in sisteme inchise si in sisteme deschise.

Difuzia intr-un sistem inchis:
vid
I I fiola se introduce
intr-un cuptor

buciti de P (difuzant) plachete Si

Se scoate aerul, dupa care se sudeaza fiola s1 se introduce intr-un cuptor la o animita
temperatura. P se vaporizeaza direct din starea S (prin sublimare) si toti atomii difuzanti
vor umple intregul volum. Daca o parte din atomii difuzanti intrd in placheta de Si atunci
din bucatelele de P se vaporizeaza alti atomi de P astfel incat concentratia atomilor de P
in faza gazoasa sa fie constanta = difuzie dintr-o sursa semiinfinita.

Avantaj: putem introduce fiola intr-un cuptor cu doud nivele de temperatura diferite:

fiold din quartz

T[°C]
distributia T
temperaturii | T,
in cuptor L

Cu Ti se regleaza presiunea vaporilor saturati = concentratie const. in faza gazoasa.

Cu T se regleaza lungimea difuziei (adancimea difuzieie si rapiditatea difuziei).

Dezavantaj: pt. a scoate plachetele trebuiesc taiate fiolele de cuart care se arunca si
costa foarte mult.

Cuartul este folosit pt. ca poate fi purificat si pt. cd suportd temperaturi foarte mari
(nu se Tnmoaie).

Mai des se utilizeaza in industrie sistemul deschis in flux de N .

Schema cu posibilitatea de a difuza trei tipuri de impuritate (dar nu se folosesc toate
odatd):




ventilator care trage aerul, pt. ci

existd substante otrivitoare ce
%2 ze transforma prin diferite
0009 90900 reactii pt. a nu fi otrdvitoare

||
?I iy S 4 plachete

vas in care este agezat P,Os5s,

Se poate face face difuzie din toate starile de agregatie: S (P20s), L (PCl3), G(AsHs3), dar
nu toate odata.
Difuzanti utilizati:
- nu se poate folosi As curat pt. ca este otravitor sau P curat in calitate de difuzant;
- pt. Si avem difuzantii ce formeaza conditie:

detipn |detipp
Lichid

PCls;
POC|3 BBr;
AsCl; | BCl;
SbCls
Solid

P.Os | B203

BN

Gaz

PH3 | B2Hs
AsH3

Este o deosebire intre sursele de difuzie S, L, G. Pt. sursa S trebuie un cuptor cu
doua tipuri de temperatura pt. a regla concentratia care se face inchizand si deschizand
mai mult sau mai putin “butelia” de gaz.

Pt. faza L concentratia impuritatilor se poate regla prin fluxul de N> care trece prin
vas sau prin incalzirea vasului cu lichid = se mareste concentratia impuritatilor care
ajung in interiorul reactorului.

Cum are loc procesul de difuzie pt. sursa S:

P.Os la incalzire se vaporizeaza si ajunge pe suprafata plachetei de Si cu care intra in
reactie chimica:

2P, 0 +58i 580, +4P (1)

SiO> contine atomi de P si se poate scrie: (SiO2 )X -(PZO5 )l—x care este de fapt o

sticld fosforosilicatd = PSG (Phosfor Silicon Glass).
Intai se formeaza pe suprafata plachetei aceasta sticla dupa care difuzia atomilor de
P are loc din aceasta sticla = difuzie din sursa limitata.
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Se introduce si Oz deoarece difuzia nu se poate face de exemplu din PCls curat,
deoarece se poate forma o curgere turbulenta a gazului, caz in care concentratia
impuritatilor poate fi mai mare decat solubilitatea solida si poate duce la eroziunea
plachetelor.

4PCI3 +502 — 2P205 + 6CI2 (2) , unde P20s intra in reactie cu Si si formeaza

aceeasi sticla si din gaz;

4ASH3 +502 — 2A5205

sticla arsenicosilicata;
De ex. avem o sursa de difuzie (foarte utilizat): 4BBr3 +302 — 28203 + 6BI’2 ,

+6H unde As,Os reactioneaza cu Si si formeaza o

2 1

unde B20s in reactie cu Si formeaza o sticla borsilicata.
BN — este solid si are Twop=3000°C (insa la 1250°C incepe sa se topeasca sticla de
cuart) si pt. aceasta se realizeaza astfel:
- langa o placuta de Si se pune o placuta de BN:

B,0s
placuta de BN se transformd in B,O; in prezenta
O3 ce are 0 Ty, =600°C ce se folosegte apoi in
4 BN i BN industrie pt. difuzie.

Metoda implantarii ionice

Prioritati ale metodei:

- posibilitatea de a implanta orice element din tabelul lui Mendeleev in orice

semiconductor;

- implantarea poate avea loc la temperaturi joase, chiar la temperatura camerei;

- in metoda implantarii ionice avem ioni care au o energie si capatd o viteza cu

ajutorul careia intra in interiorul cristalului;

- putem forma jonctiuni pn reproductibile pana la 100% cu o concentratie

controlata pe toate cele trei axe (X, y, z);

- procesul are loc 1n vid destul de inalt, ceea ce nu duce la purificarea plachetelor;

- durata procesului de implantare este pana la cateva minunte, dar putem face si

implantare locala.

Neajunsuri: ionul accelerat nimerind pe suprafata cristalului poate duce la
defectarea retelei cristaline pana la amorfizarea suprafetei. Pt. a lecui aceste defecte se
face un tratament termic la t=600-700°C timp de o ora.

Energia oricérei particule incarcate poate fi:

E=q-U [J], [eV], unde g-incarcatura ionului (pozitiva);

Avem de ex. ioni: P:;rl- are o incircituri pozitivi = =1 sau P:,:rlJr- este lipsit de 2

electroni (are doud incarcaturi pozitive = (=2 = energia acestui ion este de doua ori mai

mare la acelasi potential), N - un atom de azot icarcat pozitiv.

Daca un astfel de ion ar nimeri pe suprafata plachetei acesta s-ar putea ciocni de
nucleul atomilor, de moleculele cristalului de pe suprafata plachetei. Aceste ciocniri pot fi
elastice sau plastice.



Constructia instalatieie implantarii ionice si principiul de functionare
plcheta

3 traiectoria ionilor
-7 +-10KV de impuritati

placheti de Si pe care
cade fluxul de ioni

-100KV

Tot sistemul este in vid.

1 —sursa de ioni; 2 — bobine electromagnetice; 3 — filament termoelectronic; 4 —
electrod de tragere a ionilor din sursa (diafragma); 5 — lentile electrostatice pt. focalizarea
fluxului de ioni; 6, 7, 10, 11 — placi pt. reglarea fluxului de ioni pe axa X si pe axa y (se
utilizeaza pt. a scana pe suprafata plachetei); 8 — separator magnetic; 9 — diafragma.

Putem pune un gaz care se vaporizeaza si ajunge in interiorul filamentului care se
incalzeste si emana niste electroni care nimerind in cAmpul electromagnetic (2) se vor
misca pe o traiectorie sub forma de spirala si ca urmare creste probabilitatea de a se

ciocni cu moleculele de PCls. Cu ajutorul bobinelor are loc separarea ionilor P?jrl si Cl™.

Cu -7 la (4) se vor extrage doar inarcaturile pozitive (ionii de P) cu ajutorul diafragmei

(4). Separatorul magnetic face ca particula extrasa sa se miste pe o circumferinta care are
2

Y .
:e-B-V:>r:—B , unde r — raza de miscare, m — masa, V —
r e-

viteza, care este datd de potentialul de accelerare, B — intensitatea cAmpului magnetic, € —
electronul propriuzis.

Daca e=ct.,B=ct., v=ct, = r «c m ca urmare particulele cu raza mai mica vor avea si
masa mai micd si cele cu raza mai mare vor fi separate de diafragma (9) = separam ionii
dupa masa si se elimina si impuritatile.

Dand un anumit potential pe placile 10 si 11 se poate scana placheta de Si.

Prioritati ale metodei: se pot realiza direct circuite integrate.

Difuzia locala — e un proces izotropic.

Avem o placutd de Si pe care depunem o pelicula de SiO».
510,

o forta centripeta:

in realitate difuzia pitrunde s1 sub oxid
p

La implantarea 1onica, ionii cad pe verticald (perpendicular) si jonctiunea pn se
realizeaza exact fara a se patrunde sub oxid.
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Distribuirea ionilor implantati pe adancimea plachetei

Factori ce influenteaza distribuirea ionilor:

1 — energia ionului;

2 — orientatia plachetei;

3 — temperatura plachetei la implantare;

4 —doza (nr. de ioni care cade pe o unitate de suprafata).

1 - Energia ionului — date experimentale pt. o placheta de Si cu orientatia (100) la
temperatura camerei pt. diferite energii ale ionului:
maxim necanalizat

N A maxim ¢analizat
/\/\ gl fm iRy
“{(_EZ EE =80 Kel”
E3 E3 =40 Kel”
0.5 1
x[pm]

energia scade la E; = al doilea maxim scade;
energia scade la E; =al doilea maxim nu se mai vede.

De ce exista doud maxime? Lindarhu a interpretat graficul astfel: ionii care cad pe
suprafata plachetei de Si sunt impartiti in doua grupe:
1) ionii care nimerind pe suprafata plachetei pierd “memoria” directiei de miscare si
se absorb 1n stratul superficial;
2) ionii care se canalizeaza (formeaza un flux canalizat).
De ex. avem structura retelei cristaline pe care cade un ion sub un unghi nu foarte
mare §i patrunde in interior ciocnindu-se de ioni, patrunzand foarte adanc in cristal.

P:;'l ion ¢e face parte din fluxul canalizat

Din teoria lui Lindarhu: distribuirea totala a ionilor reprezinta superpozitia a doua
fluxuri canalizat si necanalizat.

2 — Orientatia plachetei: la (111) avem maxim — densitatea de atomi este maxima.
3 — Influenta temperaturii:

T,
M daca t=700°C ionii nmu vor mai

T, patrunde adéinc in cristal din cauza agitatiei
termice a atomilor
Si(100) E=110KeV
T,=cameri
x[um] To=700°C

0.5 1
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4 — Doza: daca cad multi ioni pe suprafata plachetei, acestia se ciocnesc intre ei i nu
patrund foarte adanc (se absorb la suprafatd).

p Si
ot — pln Daci ze miregte energia ionului pdnid la E=1MeV
31 b toti ionii vor fi intr-o suprafati scufundata adénc in

placheti si astfel se poate forma o structurd pnp. Aceasta
se utilizeaza in tehnologia VLSL

Cap.2 Fotolitografia la producerea dispozitivelor semiconductoare si a
circuitelor integrate

Fotolitografia contine un sir de operatii tehnologice indeplinite consecutiv, care duc
la formarea topologiei circuitului integrat. Pt. a efectua acet proces se utilizeaza un
fotorezist, care este format dintr-o substanta polimera (organica) sensibila la razele UV si
un solvent in care acesta se dizolva.

Fotorezistii se impart in doud categorii:

- pozitivi (FR pozitiv);

- negativi (FR negativ).

Pt. a indeplini procesul de fotolitografie sunt necesare fotomasti. O fotomasca arata
astfel:

ferestruicd prin ‘ \/FR poZ.

¢are trece lumina
/&W \W % FR neg.
HFR | — |
pe aici nu trece lumina

Daca avem o placheta de Si pe care am depus fotorezist si punem o masca pe
suprafata plachetei si ilumindm placheta, in cazul fotorezistului pozitiv are loc absorbtia
razelor UV care duce la producerea reactiei fotochimice datorita careia are loc distrugerea
legaturilor dintre moleculele fotorezistului, iar in cazul celui negativ are loc majorarea
legaturilor dintre aceste molecule.

Operatiile de baza ale procesului de fotolitografie pot fi:

12



TR poz

1) avem placheta de Si si pe suprafata ei
‘ r\ Al ) P 51 pe suprafa

depunem o pelicula de Al. Peste acest Al vom
depune FR poz.

nu trece lumina

Masca ; e
Y | .FR poz
- Al
‘ ‘ 2) expunerea FR — lui
TR poz
— —

3) corodare

Al de sub FR riméne protejat
Al se corodeazid in H;PO,

3) Spalare.

Dupa ce FR si-a indeplinit functiile se indeparteaza de pe suprafata peliculei,
deoarece la realizarea difuziei, la 1200°C, prin interiorul plachetei, dacd avem FR pe
suprafata peliculei de SiO; acesta se carbonizeaza.

In producerea C.I se foloseste un anumit nr. de fotomisti. Pt. a confectiona cele mai
simple C.IL ne trebuie un set de 7 fotomasti. Deoarece acest proces contine 10 operatii
tehnologice, se poate ajunge la 100-200 de operatii tehnologice si ca urmare ne trebuie un
timp foarte lung.

Criterii de apreciere a fotomastilor

1 — Sensibilitatea FR — lui: a)integrala, b) spectrala;
2 — Durabilitatea la actiunea chimicalelor;
3 — Rezolutia FR — lui.

1-a) Sensibilitatea integrala: S =——=

Elt % , unde E-intensitatea luminii, t-timpul de

expunere, H-expozitia.

Daca E=ct. =S este 0 marime inversa timpului.

Problema principala in fotolitografie este de a determina timpul optim pt. expunerea
la lumina:

Lo & expunere locald (este patruns treptat) si cind

se ajunge la nivelul plachetei suprafata expusa
rfé/w poate fi mai mare decit suprafata initiald datoritd
reflexiei luminii

lumina ajunge incet la placuti prin FR si apoi incepe sd se
duci in imprejurimi (nu este voie)
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gmsimeaﬁhexp . e .. .
stratului expus Eff satureaza (aici ajunge la placheta)
ﬂ.gl]o:::::__ I_' :
! ! aici timpul nu este clar pt. cd poate fi
| in orice punct unde se satureaza
12345 ¢t hy — grosimea FR-1ui initial

Se masoara timpul necesar pt. a ajunge la 0.9ho, dupa care se afla pt. ho.

In industrie se pun mai multe placute cu acelasi FR, cu aceeasi grosime, ce se expun
perioade diferite de timp si se gdseste cea mai clara imagine care e data de timpul cel mai
optim.

1-b) Sensibilitatea integrala: cum depinde coeficientul de absorbtie (k) a luminii fata
de lungimea de unda (A):

k[1/cm] g,f”arﬁ inhibator 4ync; are loc absorbtia maxima
~cu inhibator

pt. FR neg.

0.35 0.45  [um]

La baza FR neg. std un polimer numit polivinilfinomat.

Datorita faptului ca absorbtia maxima are loc la A=0.35um trebuie folosita o masca
din sticla de cuart, pt. ca numai aceasta da drumul la raze UV cu o A asa de mica. De
aceea in FR se adauga o substantda numita inhibator care schimba regiunea spectrala si
duce A la 0.45um si la care se poate folosi sticla speciald numita KO8 (pt. masca).

k[1/cm]

pt. FR poz. . . .
Are mai multe maximuri, insa cel

mai puternic maxim este la 0.45pm.

2 — Durabilitatea chimica a FR — lor

Nu exista un criteriu absolut pt. determinarea durabilitatii. Se pot insa observa.
FR trebuie sa fie inert la actiunea HF, HzPOg .

Criterii de durabilitate:

- FR se dizolva in corodant total sau partial =FR nu poate fi folosit.;

- corodarea locald a FR:

ori, giurele

)

S
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Sub actiunea corodantului in unele locuri raman niste gauri. Aceste gauri apar
datorita unor molecule polimerizate in FR — ul initial sau in acele locuri au fost niste fire
de praf. De aceea procesul trebuie sa aiba loc in locuri lipsite de praf.

- cand facem corodarea, sub FR a patruns corodantul si a distrus din pelicula de Al.

X Pt. aceasta trebuie luat in vedere

FE.
— urmatoarele lucruri: ferestrele trebuie

h TAI formate mai mici pt. ¢ ele oricum se

| plachetd mai miresc.
=*
i

cind x=h =k=100%=coeficient de corodare laterald
Aceasta depinde de tipul de FR.
3 — Rezolutia FR
Nr. maxim de linii care poate fi format pe suprafata FR — lui pe o unitate de lungime.
Latimea linilor trebuie sa fie egala cu departarea dintre dansele.
linii de FR

1] o ] -

R= ? [linii‘mm]  unde I=[um]

au rezolutia cea mai mare

Mecanismul de absorbtie a luminii

Se doreste ca raza de lumina sa exponeze FR vertical.
raze UV

HH | | | | Aotomasci (FM)

=——_frece lumina

insi 1a frontiera dintre regiunea
FE in care nu trece lumina ( sub regiunea
matd) gi regiunea in care trece lumina
pﬁchetﬁ are loc difractia luminii $i are loc
exponarea partiald a regiunii care se
afld sub regiunea matd = directia 1.
FR este un lichid neomogen i in el are loc
procesul de disipare a luminii: o parte din lumina
poate pitrunde gi in directia 2. Acest proces este
destul de slab.
Mai are loc reflexia luminii de la suprafata plachetei in
interiorul FR — lui (cel mai principal proces) directia 3.

nu trece lumina
(razele UV)

In cazul FR neg. :
FR rdméne aici din cauza difractiei

obginutiv FR
Se observd cd FR rimas nu are granite foarte
abrupte, ci existd o frecere lina.

dorit—
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La FR poz. :

Influenteazd mult corodarea pe directia 3.
Acest neajuns poate fi inldturat prin apisarea

FR — lui sau dupa expunere prin corodare,
FR!;:‘\ corodantul nu poate inlitura tot FR expus.
Daci grosimea FR — lui este de 1um, atunci

plichets regiunea este mult mai mici. Difuzia va fi
limitata gi ca urmare va riméne necorodata,
deoarece corodantul nu poate 3 patrunda.
FR poz. Are un contrast mai inalt decat cel negativ.
In industrie se foloseste cel mai mult FR poz. Pt. ¢ sunt stabili in acizi (nu se
corodeaza in acizi). In cazul in care folosim corodarea in baze se folosesc FR neg.

Rezolutia FR — lui este: R= 1000 = 1000 = 500ﬂ , I=1pm;

2 2-1 mm
Cel mai bun FR poz. are R in jur de 450, insa pt. o linie de 1pum nu se prea poate
face.

Operatiile principale ale procesului de fotolitografie

Cuprinde urmatoarele operatii principale:
1) formarea peliculei de FR: - purificarea plachetei;
- depunerea peliculei de FR;
- uscarea peliculei.
2) formarea imaginii: - alinierea si exponarea FR — lui;
- developarea FR — lui;
- tratamentul termic.
3) transferul imaginii pe suprafata plachetei: - corodarea peliculei neprotejate de FR;
- inlaturarea FR — lui.

1) Formarea peliculei de FR:

a) Purificarea plachetei: nu trebuie sa fie praf, pete de grasimi pe placheta.
Purificarea se realizeaza cu diferite solutii organice: acetona pt. indepartarea grasimii;
daca exista materie metalica se introduce in HCl pt. a le indeparta.

Particularitatile peliculei de SiO- din punct de vedere al procesului de fotolitografie.

S-a observat experimental ca pelicula de SiO> formata pe plachetad are o combinatie:

OH OH

0 —Si—0—8i—0 | silandi

siloxani

51— 0—5851—0—51

Pe suprafata peliculei de S102 ,numita siloxana, litografia se poate face destul de
bine. Dar aceasta suprafatd are contact cu atmosfera si absoarbe grupari de OH, in acest
caz suprafata de SiO2 se numeste silanda, iar litografia nu este buna pt. ca suprafata se
umezeste cu HCI (corodant) si acesta patrunde foarte adanc in FR. In acest caz pe
suprafata plachtei cu OH se adauga o picatura de H>O deionizata, care umezeste suprafata
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plachetei in asa fel incat formeaza un unghi de umezire de 45°. In principiu litografia va
avea Succes.

B=45"
6=<10°"

_ Daca unghiul 8 < 10°, atunci litografia nu este
102 buni i se va face un tratament termic in O, uscat
g; 1at=1200°C timp de 1h. Dacd acest unghi 6 > 24°,
atunci putem face litografia.

b) Depunerea peliculei de FR

| — metoda: avem un vas cu fotorezist lichid in care se introduce placheta de mai
multe ori, dupa care se pune la uscat vertical si vom avea o astfel de aranjare a FR — lui:
Dupi uscare se

51 repeti procedeul,
dar cu placheta

intoarsd mvers.

Il — metoda: depunere cu ajutorul pulverizatorului. Se poate folosi pt. depunere pe
suprafete mari, dar se utilizeaza foarte putin deoarece uleiul din pompe poate ajunge in
FR. In general se foloseste aer curat in pompe.

Il — metoda: depunere cu ajutorul centrifugai (cea mai utilizata):

FR
placheta

FE Qi

Placheta este pringd cu ajutorul
vidului si ea sti acolo gila 8000 de
rotatii. FR se depune astfel: se picurd

vid FR in timpul rotatiilor in mijlocul
= — plachetei gi datoritd fortei centrifuge
cﬁmﬂ se imprégie pe toatd suprafata
teflon plachetei uniform. Stratul de FR astfel
depus are proprietatea de a fi alunecos
(hu di voie =4 iasd aerul).

Grosimea stratului de FR depinde de:
- vascozitatea FR — lui: cu cat este mai vascos cu atat se va depune mai rau;
- viteza de rotatie.

h[_}l,gl] 2000 rot/min De la 3000 rot/min in sus FR are una i
grosimegl —— " aceeasi grosime si numai la margine are o
anumitd ingrogare, pt. c¢d fluidul fiind la
2 2000 rot/min margine acesta se usuci gi nu mai poate fi
aruncat.

R-raza plachetei

in FR depus pot apare defecte sub forma de comete, pt. ci poate exista un fir de praf
si in timpul rotirii fortele actioneaza asupra firului de praf si asfel grosimea FR — lui este
mai mica.
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fir de praf de 1pm

formeazi un defect si avem in acest loc FR mai subtire

Marginea ingrosatd poate zgaraia, defecta masca, pt. ca aceasta este in contact cu FR
— ul. Pt. a elimina acest neajuns se micsoreaza viteza de rotatie, dupa ce s-a depus FR —
ul, si se picura un solvent pe regiunea respectiva pt. a indeparta FR — ul.

c) Uscarea stratului de FR: se face cu scopul inlaturarii solventului din FR, altfel
cand punem masca acesta se lipeste.

2) Formarea imaginii
Pt. exponare se foloseste o sursa de UV.

anod tubul de raze UV contine Hg
o-sticla
E (electrod de aprindere)
picaturd de Hg
catod

a) Alinierea se poate face prin douda metode:

A) alinierea cu folosirea taieturii de la baza plachetei. Toate plachetele care se
folosesc in industrie au o taietura la baza pt. a se putea deosebi.

semn de aliniere care trebuie Placheta cu o singurd

N . s taieturad este placheta de tip
sd fie pe plicutd
pe pacth SiDB (Si dopat cubor) cu
orientatia (111) si avind
p=1002-cim .
(=7
masci de sticli—+ = lalinin:rn:a se face dupi aceste colturi

Apoi se face in tot setul de masti semne de aliniere (sub ele ramane oxid).

B) folosind alte tipuri de semne de aliniere (liniile semnelor de aliniere trebuie
sa fie mai mici decat orice semn al circuitului).
spatiu pt. un circuit

% 4 _miigt-|

]
;] b

semn ¢¢ va fi pe toate C.I1. in acelasi loc
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Aceste semne insd in timp datorita corodarii se defecteaza cateodata. Ca urmare s-au
introdus alte semne de aliniere.

1-masci 2-masci 3-masci
B >F]
X ] £

- ]

Dupa folosirea primei masti trebuie sd se puna a doua, iar patratul mic sa intre in cel
mare inifial (dat de prima mascd). Urmatoarea masca va avea un patratel mai jos care se
va alinia dupa celelalte de mai sus.

b) Exponarea: consta in iluminarea suprafetei FR — lui prin masca data. Timpul de
iluminare se determina experimental.

c) Developarea FR — lui:

- pt. FR poz. developarea are loc in solutii lichide, slabe: 0.5%KOH, NaOH;

- pt. FR neg se foloseste acelasi solvent care intra in componenta FR — lui initial:
acetona, toluena.

d) Tratamentul termic ca si uscarea se face cu raze IR. Este necesar pt. cresterea
adeziunii peliculei la placheta. Tratamentul termic nu se face in cuptoare electrice,
deoarece s-ar crea un strat la suprafata care apoi s-ar crapa. Razele IR patrund in tot FR —
ul si-1 usuca uniform.

3) Transferul imaginii pe suprafata plachetei
SiO; se poate coroda in HF:

Si0p +4HF — SiFy T(gaz) +2H20
In 1957 s-a stabilit ci pelicula de SiO; protejeaza placheta de ionii difuzati.

Facem o fereastri
de 10um gi cind

FR  facem corodarea se
Si0-  face o fereastrd de
placheti S0pm.

l:ﬁllii de SiF 4 care ridica gi dezlipeste FR — ul

= ge face corodare sub FR. deoarece corodantul

patrunde in interior datoritd bulei de SiF, .
Ca urmare in corodantul de SiO2 se mai adaugd si NH4F:
SiO + (HF (1) + NH4F(9)) > SiFg ¥ (5) +...vvnn.

SiFs este un solid ce cade la fundul vasului si sisi schimba valenta de 1a 4 la 6 si nu
mai ridicd FR — ul si fereastra este mult mai mica (eventual poate ajunge la 11um).

Pt. corodarea unei pelicule de Au se foloseste HNO3 si HCI in amestec.

Dupa ce s-a facut corodarea, adica s-a transferat imaginea, se va inlatura FR — ul (s1
cel neg. si cel poz. se inlatura cu H2SOs). FR — ul poz. se mai inlatura cu dimtilformonid,
precum si cel poz. si cel neg. se mai Inlatura prin fierberea in solutii de 10% baze.

10pm
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Caracteristicile fotomastilor (FM) si metodele de confectionare

Cea mai simpla masca este formata pe baza fotoplachetelor si se caracterizeaza
printr-o rezolutie 1nalta si un contrast destul de perfect.

De ex. pt. formarea contactelor unui FR — le desenam de 10 ori mai mari si le
fotografiem astfel incat desenul sa fie micsorat de 10 ori:

contactele unui FR =7
'
'

i

/]

A
i
1mm 3 se desencazd pe masci |/ E g

L

I

Aceste fotomasti nu sunt inca durabile.

Masca pe baza peliculei de Cr: Cr are o adeziune mare pe sticld. Se depune o
pelicula de Cr si se pot face 600-700 litografii.

Cerinte pt. FM:

- contrast puternic (trecere abrupta intre negru si straveziu);

- dimensiunile elementelor trebuie sa fie aceleasi atat in centrul mastilor cat si la
marginile lor.

Metode de confectionare a FM

Una din metode (care nu poate fi utilizata in tehnologia VLSI) este metoda
opticomecanica de confectionare.

straveziu

——negru

/‘E<0riginalul viitoarei FM ce contine un “desen”

Ordinul de marire depinde de detalii.
Pt. a desena acest original se foloseste pelicula de tip mailar ce contine:
tiietura cu diamantul

20011 Acest dezen se face mérit pana la 1000 de ori

fati de ceea ce vrem noi sd facem.

i,

| rogie -20pum (de forma unui scotchy)

strivezie 4-50um (peliculd opaci)

Dupa ce am taiat, cum ne trebuie noua pt. a face originalul, se dezlipeste ce nu ne
trebuie. Taieturile se fac cu un taietor la care ddm coordonatele:
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¥

6-4—3 10— 11
1 4 9 12
.67
|
I 5 g
1 X

Punctul 1are coordonatele: x=1, v=4, s.a.m.d.

Apoi se pune o camera de fotografiat de rezolutie mare intr-un loc unde nu vor
exista vibratii, dipa care se va primi un flux de lumina care va determina pe fotoplacheta
desenul invers si la dimensiuni micsorate. Astfel pe fotoplachetd va apare desenul pe
scara de 10/1.

Dupa care se utilizeaza un multiplicator.

flux de
lumina

—_—
—

/
—| 7

200/1

lentila

g }i
Py :
multiplicator
etalon al masci intermediard

10/1 1/1-scard reald a masgtii

o

=

=

—

=)
=

viitoarei fotomagti

Putem face copii pt. lucru cate dorim, Tnsa nu dupa etalon (nu se fac in contact cu
etalonul) ci de pe o altd plachetd (masca intermediara).

Pt. circuitele VLSI nu se mai folosesc astfel de masti, deoarece L=1um si in prezent
in tehnologia VLSI L=0.18um.

Confectionarea FM pt. lucru

FM se fac pe baza peliculei de Cr. Cr se se vaporizeaza prin sublimare la t=1100°C.

Proprietati:

- Cr se deosebeste prin faptul cd o peliculd chiar foarte subtire de Cr este absolut
nestravezie (opaca) pt. razele de lumina;

- pelicula de Cr se caracterizeaza printr-o adeziune foarte buna pe sticla.

O FM poate fi utilizata de 600-700 de ori.

(77 77 27 77 77 }-sticld

L =1 |3

Fie o placheti din sticli, foarte bine
curdtatd, intr-o camerd cu vid unde se pune

1 un vaporizator care prin incilzire face sa
apard vapori de Cr care se vor depune pe
placheta din sticla.

\*vapoﬂzator in care avem Cr (1100°C)
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Daca de ex. au ajuns bucatele de Cr (exista aceasta posibilitate) pe suprafata sticlei,
in timpul operatiei de aliniere se vor rupe de pe sticla si vor ramane niste giuri prin care
va patrunde lumina.

[nainte de a se utiliza sticla se finiseazi mecanic astfel incat bucatelele sa dispara de
pe suprafata sticlei, si se trece la o noud vaporizare.

Odata creatd FM facem un proces de fotolitografie = masca functionabila.

7 g7 g7 g7 g7 f-sticld
peliculd de Cr

mf}iﬂz
placheta in care avem diferite elemente

Este greu sa se faca alinierea cand pe masca avem foarte multe elemente opace si ca
urmare au aparut FM colorate pe baza de Fe>Os care are aceeasi adeziune buna pe sticla,
dar care Tnsa nu dau drumul la razele UV , 1nsa lasa sa treaca spectrul vizibil.

Daca desenam coeficientul de absorbtie — k:

K
uv
absorbtia este maximi la razele UV
vizibil
0.45 0.8

Toate procesele de fotolitografie conduc la elemente cu detalii minime: Inin=1.1pm
(deoarece lungimea de unda cu care se face exponarea este de 0.45 = rezolutie mica). Pt.
a putea micsora dimensiunile elementelor pana la dimensiuni submicronice trebuie
micsoratd lungimea de unda.

Litografia cu fascicol electronic

Se stie ca fluxul de electroni are proprietdti cuantice si ondulatorii. Deci A a fluxului

de electroni este: A = ,/1\/—O{A} , [V]=volti.

_ |V =150V = A1 =1A g . : . N
Daca : ,departarea dintre doi atomi in reteaua cristalina este

V =1500V = 4 =0.1A
de 6 A = noi nu putem obtine o rezolutie la nivelul de A.
In calitate de rezist sensibil la fluxul de lectrini se foloseste substanta organica
polimera PMMA=polimetilmetacrilat (plexiglas-sticla organica).
De ex. avem o plachetd pe care avem o PMMA si avem s1 0 masca pe care cade un
flux de electroni, care au o anumita energie (de ex. 15KeV).
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flux principal ns3 in realitate daci electronul cade pe

l l l l l l o suprafatd S se poate ciocni de nucleul
atomului, invelisul electronic gi ar putea si-i
[ Z Je- [

: L — smulgd din atomii peliculei §i ar rezulta
G v sk | PMMA S
— éﬁlﬂy&\. b electroni excitati.

- flux secundar

Pl |

plachet

~_noud ne-ar trebui ca fluxul 53 treaci
prin™~ gi 23 ne expund pelicula de PMMA

Datorita fluxului secundar expunerea va fi mai mare si in acest rezist are loc
distrugerea legaturilor moleculare.

Noi putem focaliza un flux de electroni foarte bine astazi cu A=0.1um.

Existd doua sisteme cu fascicol electronic pt. litografie:

a) sistem cu scanare;

b) sistem cu desen ivit simultan pe toata suprafata.

a) Sistem cu scanare
1

—_— _kfz
7 3 Sistemul este foarte bun pt. ¢ nu ne trebuie o
%‘( mascd ci doar aplicdm un potential pe placutele de
deflexie (X, ¥) gi scandm pe pelicula de PMMA. Cu
acest flux de fascicol electronic putem face lent
fotomadsti cu o rezolutie foarte inalta.
/ / Productivitatea muncii este insd mica.

> 4 1-filament
2-diafragma
| | PMMA 3-bobinid magnetici pt. focalizarea fluxului

5 . kT =
kD AR R %*-j*” # 4-plici de deflexie
plachetd

Daca se doreste obtinerea mai rapida a aceluiasi rezultat:

Fie o sticld de cuart. Pe aceasta sticld se depune consecutiv un strat de titan (Ti) care
are o foarte buna adeziune pe sticla si in plus nu emite electroni prin fotoemisie. Prin
oxidare anodicd pelicula de Ti se transforma in TiO2. Dupa aceasta cu ajutorul litografiei
cu fascicol electronic de scanare se formeaza desenul viitoarei masti (dimensiunile sunt
submicronice). Apoi pe suprafata mastii se depune peste tot o pelicula de paladiu (Pd).

Tot acest sistem se numeste fotocatod.

23



Sistemul se giseste in vid. Deasupra se

J/ J,raze uv J/ J/ da un flux de raze UV. Pd este direct pe sticla
TiO v si face fotoemisia electronilor.
Slectrqn_i I
© emisie Legea fotoemisiei: /1- 2= A+
Abobine | | ]
s &= 8% 2 2 o % PMMA - (hv) energia cuantului se consuma
placheti prin lucrul de iegire (A) al electronului din
| giuri materlz_tl. .
10 =15 K1 TiQ; absoarbe razele UV iar Pd are

proprietatea de fotocatod (emite electroni) gi
acolo unde mu existd TiQ, apar nourasi de
electroni.

Aplicam un potential si electroni sunt pozitionati spre placheta iar unde cade fluxul
de electroni are loc si exponarea suprafetei peliculei de PMMA. In acelasi fel se obtine
rapid o masca.

Deoarece sistemul este in vid alinierea nu se mai face ca pana acum. Nu se poate
pune microscop pt. a vedea semnele de pe placute, ca urmare se va face aliniere in regim
automat. Sticla este patrata si in fiecare colt este o gaura pe unde trece lumina. Gaurile
facute cu ajutorul laserului sunt si pe placheta. Alinierea va fi corectd cand lumina din
sticla trece perfect prin gaura din placheta. Acest rol este indeplinit de un fotoreceptor:

l l l lumina  fotoreceptor realizat pe timpuri pe baza Si-lui

7 _Fkcontacte
P Si 0 [P lumina cade in centrul acestui fotoreceptor
ol il

Schema echivalenti a fotoreceptorului: m

Doui diode cuplate in opozitie. Cand le iluminam fotocurentul: If =(1—-R)p-s,
unde R=coeficient de reflexie a luminii, n=factor cuantic, s=suprafata iluminata.

Daca suprafetele iluminate sunt egale pe ccle doua diode = If =0=V =0.

Daca lumina cade mai mult pe primul contact, voltmetrul ne va arata pozitia
fascicolui de lumina:

cind lumina cade pe primul contact

v cind lumina cade egal pe amandoui contacte

L

Valoarea de pe voltmetru este maxima daci figia

- de lumind este egald cu suprafata p. Cu cét fagia
este mai mare cu atét precizia de misurare este mai
mica.

cind figia este egald cu distanta dintre zonele p

Ca sa putem determina mai precis pozitia s-a realizat urmatorul dispozitiv (cu
heterojonctiuni):
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ek de i
S caurd

i i A p AlGaAs

n GaAs

Fasia poate fi oricat de mica = caracteristica:

v
S:i:ﬁ[}ﬂﬂ v
Ax- P W - i

AV
ﬂ:{
X
\j%__ aceastd caracteristicd e destul de lungi

Patru astfel de traductoare (care au caracteristica de mai sus) se folosesc pt. aliniere
cuplate prin elemente piezoceramice.

Litografia cu raze x

Razele x caracteristice apar de ex. intr-un atom de Cu:

e ce se gizeste in stare de Cuantul de lumini poate excita un electron ce
excitatie dupd ¢e.a primit un impuls ¢ treacid pe o orbitd superioari, Starea aceasta
excitatd este metastabila (adica e stabila lﬂ'lgs)
dupi care trece inapoi la locul lui gi va emana un
cuant de energie hv ce este egal cu diferenta dintre
energiile acestor doud orbite. De ex. pt Al laun
potential de accelerare a electronului: U=20KV

= A gy, =9.6nm=96A4, unde Ka este orbita K

Razele x se formeaza din analizirul cu raxe x. Analizorul cu raze x lucreaza astfel:

Avem o bucata de Al 100%0 gi se
intensitatea masoari intensitatea la A=9.6nm
Ii Avem de ex. o substantd Al,Ga;_,As si trebuie
34 gisim valoarea lui X-concentratia Al in acea
100%Al 7= = =~~~ substantd. Electronul se accelereaza cu 20KV spre

50%A14 aceastd peliculd. Unde este Al se emand cu 4=9.6,
: unde este Ga este altd A, gi in functie de intensitate
: se poate afla procentajul elementului. Ga va emana
2.6mm 3 4it3 intensitate si va rezulta ci toatd substanta va
emana o intensitate de 50% = x=50%.

Se poate astfel determina componenta chimica a oricarui corp in functie de
componenta spectrala.
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Instalatia si principiul de lucru al litografiei cu raze x

q Miametrul fascicolului care cade pe tinta

2-diafragma;

3-tinta care se bombardeazi cu electroni;
4-fereastrd din beriliu;

S-magci;

_ L 6-plachetd acoperitd cu rezist PMMA,;

' D -depirtarea dintre tintd i mascé;
S S-departarea dintre masca gi placheta.

7 or b il
sIL--A

g s e d e ek ad PVMMA
<16

2 7
k ééj 1-filament termoelectromnic;
3

Functionare:

Filamentul se incalzeste si din el iese electronii. Acestia nimeresc pe tinta de Al,
avand potential de 20KV. In unele instalatii se intrebuinteazi tinta sub forma de octaedru,
care 1n timpul lucrului se roteste (electronul avand o energie atat de mare cand ajunge pe
tintd poate sa o topeascd) pt. a se ciocni pe mai multe fete (in centru este apa pt. racire).

Miscarea electronilor se face in vid, de unde trebuie sa iasa prin fereastra din Be in
aer. Ca urmare din vid ies razele x, prin fereastra din Be (material care nu absoarbe razele
X). Masca in acest caz este un material subtire si care nu absoarbe razele x decat in zonele
opace. Trebuie sa existe Tnsd un material care le absoarbe.

Aceastd masca poate fi realizata din membrane de Si0O:

Aceasti membrani nu o putem pune in contact cu
placheta deoarece s-ar distruge si se pune la o distantd de
10pum (deoarece membrana are o grogime foarte mica

2= 3um (2 +3pm)). Se intinde o peliculd din polietilend pe care se
A A executd desenul necesar. Acesta se face dintr-o pelicula
- de Au care nu da voie 53 treacd razele <.
desenul

Particularitatile acestei litografii

Nu putem obtine elemente cu dimensiunile precise la nivelul de A (precizie la
aproximativ 1.09um). Cuantul de energie cand se absoarbe poate distruge polimerul
PMMA pe laturi.

Apar unele probleme datorita faptului ca A este atat de mic si nu putem cu ajutorul
lentilelor sa focalizam aceste raze x. Aceste raze x cad pe PMMA ca un flux ce se
imprastie divergent si apar erori de formare a desenului: 1- erori geometrice (semiumbra);

2- erori a caror valoare depinde

de pozitia elementului pe suprafata palchetei.
1-
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LI [

ar trebui sa cada perpendicular,
S LT S dar datoritd divergentei cade cu un Ax

4 f’ﬁﬁ 573 PMMA  cu cit este mai mare 2,d,S cu
Ax <1 plachets atat este mai micd umbra

MEES
D

in centrul fluxului de raze x imaginea va fi
redatd cel mai precis gi mai departe razele se
desfird. In centru valoarea acestei erori este cea
mai mici, dar cu cét ne indepartim de centru cu
atit aceastd eroare este mai mare.

A A A
! d _
Gis r® B F swba e PMMA Ly = ER R-raza plachetei
[

placheta |

—

R
Placheta are diametrul de 200nm, dar fereastra de Be nu se poate face asa mare si

nici membrana = nu se poate desena toata placheta odata. Ca urmare se face pe mai
multe expuneri.

Cap.3 Metode de confectionare a circuitelor integrate cu tranzistoare
bipolare

Constructiile TB: - discrete;
- In cadrul unui CI.
Tehnologia planara: toate contactele E,B,C se afla in acelasi plan:
C B E C B E a

r r 4 810,
1 W 1 L W = - discret
p p
n n

+se taie gi rezultd 2TB - npn

Acesti TB au regiunea n* comuna, dupa care se taie cele doua TB.

27



- integrat

D

Acesti TB sunt izolati prin rezistenta diodei polarizata invers.

In mod real TB dintr-un CI este cu strat ingropat:
C B E I{m H

Stratul ingropat are rolul de a micsora rezistenta colectorului. Contactele se fac din
Al sau alaj Al-Cu. Pelicula de Al depusa trebuie tratata termic pt. o adeziune mai mare
(300°C pt. cateva minunte), (Al patrunde un pic in Si si St un pic in Al).

Solubilitatea solidd a Al in Si: N S 10%%cm =3 = din pelicula de Al de 1um ar

putea difuza in Si o concentratie de 108cm iar concentratia electronilor in colector:

16 ...—3
Ne’(C) =10"cm °.

Daca nu am avea stratul puternic dopat la C (n*-10°cm3) s-ar forma o dioda (o
jonctiune pn) la contactul cu colectorul (nu ne trebuie).
Vedere de sus a TB de mica putere:

contactul contactul

C + E n .
Al P fereige de contact in oxid
\’% g / Se depune apoi o peliculd de Al
. 7 . 7 . pe toatd suprafata, dupi care cu
p , %i n' 21 P |50um litografie gi cu ajutorul méistii
| AP indepartam Al si se lasd doar putin Al
L ﬁ peste ferestrele deschise.
L1 n
"ff- i
| =
contactul B p”
| 70um

Acum se face tratamentul termic pt. a nu se deschide contactele (se topeste putin din
Al pt. a se lipi de Si).
Analizam constructia unui TB de putere mare:
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Daca TB are dimensiunea ®=200x150um = 0 putere de 25+35mW.
TB pt. circuite TTL (multiemitor — 6E):

CBp+ =
?;ﬁ

se pune contact metalic pt. a fi simetrice

T T e R et

r———-—— ===
b e — -
I—— = - =71

B g | |,
| LiTeEEE
I I
prE H B

Analog se pot face TB cu multe colectoare, dar acestea nu sunt bune.

Metode de izolare a TB in CI

Izolarea poate avea loc:
1) cu ajutorul jonctiunii polarizate invers:
a) tehnologia standard;
b) izolarea cu ajutorul colectorului;
c) izolarea cu ajutorul bazei;
d) metoda a trei fotomasti (3 FM);
2) cu ajutorul dielectricilor: procesul epic;
3) 1zolarea combinata: procesul VIP si procesul [ZOPLANAR.

1) a) Tehnologia standard: se utilizeaza in proportie de 75% din toate CI cu TB.
A) Se ia placheta initiald cu orientatia (111) SiD B 10Q2-cm:
(operatia de spalare se face dupa fiecare corodare,etc (nu o vom mai preciza))

pSi  -N=1.2%10"cm”

B) Oxidarea termica a Si (in O uscat, O2 umed, O uscat):
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$10; avind grosimea x=0.6um
p 51

C) Prima fotolitografie (folosim prima FM):

$i0,

pSi | - deschidem o fereasiri in oxid

D) Facem difuzia de tipul n*: difuzia P din PCl3+O; pt. stratul ingropat, pe care il
facem la o adancime de 3.5um, insd acum il facem la 0.3um pt. ca dupd urmatoarele
operatii acesta va ajunge la adancimea doritd (3.5um):

$i0,
:
p 51
E) Inlaturare lui SiO2 prin introducerea plachetei in HF:
n )
p 51

F) Crestere epitaxiala a peliculei de tip n timp de 6 + 10 min. la 1200°C:

N,=10"%e¢m™

1

j X, =0+ 10pm

p Si = operatii pt. obtinerea colector

G) Oxidare termica + fotolitografie:
__ — 510

n - difuzia in cazul acesta o facem

<7~ n > maiadénc, la aproximativ 6um

pSi sz‘Og =0.2um

H) Difuzia de tip p*, de izolare, care se face in doua etape:
- predifuzia;

- difuzia propriezisa.

L5105

mai bine s
treacd putin in
: plachetd decit s nu
P51 ajungi la placheti

Daca de ex. facem difuzie dintr-o sursa semiinfinita, cu cat densitatea este mai mare
cu atat capacitatea de bariera va fi mai mare si frecventa de functionare a TB scade.
I) Oxidare termica, fotolitografie, difuzia bazei de tip p (Bor):

- fara sa mai indepartam SiO de mai inainte, dar nu mai desenam diferenta de nivel
a SiOy:
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p S1

Baza se formeaza cu ajutorul difuziei in doua etape, pt. ca concentratia pe baza sa nu
fie prea mare pt. ca altfel nu mai putem face emitorul cu concentratie mai mare.
J) Oxidare, fotolitografie, difuzia pt. emitor si colector de tip n*:

+ +
+ 11 p 1 +

p 51

Tranzistoarele npn au o frecventd de lucru mai mare si din aceastd cauza se folosesc
mai mult.
K) Oxidare, fotolitografie (ferestre de contact) si depunerea Al pe toata suprafata:

Al

L) Fotolitografie pt. inlaturarea Al care nu ne trebuie:

-} substrat lecat la potential necativ
c B E (-) gat la potent g

M) Depunerea lui SiO> in plasma pt. pasivizarea circuitului si o fotolitografie pt.
desciderea suprafetelor de contact.

b) Metoda de izolare cu ajutorul colectorului

1°) In corespundere cu tehnologia standard (A, B, C, D, E) s-a ajuns la cesterea
peliculei epitaxiale de tip p:

p epitaxial 3+4dum

-
n

p 51

2°) Oxidare, fotolitografie, difuzia impuritatii n** care sa fie in contact cu stratul
ingropat n* = colectorul este format din straturile:n**n*n**:
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p 51

4°) Tehnologia standard de realizare a contactelor, si rezultd in final tranzistorul:
C B E

Avantaje:

- Ss-a simplificat nr. de operatii tehnologice;

- Ss-aredus suprafata pt. regiunea de izolare (indeplinita de colector) si ca urmare se
mareste gradul de integrare (nr. de elemente pe o unitate de suprafata).

Dezavantaje:

- colectorul este puternic dopat, are rezistanta mica (bun), insd nu putem aplica
tensiuni mari (se strapunge), dar poate lucra bine in circuite logice.

b) Metoda de izolare cu ajutorul bazei

1°) in corespundere cu tehnologia standard (A, B, C, D, E) s-a ajuns la cesterca

peliculei epitaxiale de tip n:

n epitaxial 3um

n
p 51

2°) Oxidare, fotolitografie, difuzie de tip p pt. baza:
Obs! Regiunea difuzata p este de jur imprejurul tranzistorului.

BpEgs)

S
p 51

3°) Oxidare, fotolitografie, difuzie de tip n* pt. emitor si colector:
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Daca in continuare ar exista un alt tranzistor ar parea ca colectoarele sunt
scurtcircuitate (unite) = izolarea se face aplicand “-* la regiunea p si rezulta ca regiunea
adancita se mareste precum si regiunea de izolare.

Avantaje:

- S-a micsorat nr. de operatii tehnologice si se micsoreaza pretul CI;

- Nu s-a micsorat gradul de integrare;

- tranzistorul are aceiasi parametri ca in tehnologia standard.

C) Metoda a trei fotomasti

Aceastd metoda exclude crestere epitaxiala (unde este foarte scumpa instalatia).

1°) Placheta initiald ca in tehnologia standard:

pSi  -N=12%10"cm”

2°) Oxidare, fotolitografie, difuzia n pt. colector:

\ p 51

3°) Oxidare, fotolitografie, difuzia bazei de tip p:

:

ip 81
4°) Oxidare, fotolitografie, difuzia n* pt. emitor:

5°) Tehnologia standard pt. contacte:
C B E

Avantaje:
- este cea mai ieftind tehnologie;
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- nu avem difuzie de izolare;
- nu mai avem stratul ingropat;
- tranzistoarele pot fi cat mai apropiate unul de altul.
Dacd punem axa de coordonate pe mijlocul emitorului putem determina distributia
concentratiel impuritatilor pt. tehnologia standard si tehnologia celor 3 FM:
E s-a format dintr-o sursi de difuzie semiinfinita
intr-o singurd etapa
N[cm™] B pe care am facut-o in doui etape
102 + n+(E) stratul ingropat (scade rezistenta si cregte frecventa de lucru)

/ stim cd C este uniform dopat pe toatd lungimea

10 _;E_?:_B_"' _____ ----p placheti
=
ng=T5=Jss E pp=Jpc
in cazul tehnologiei a 3 FM:
N[cm'E]
100+ 4 C l-am facut prin difuzie in doui etape
n (E) pt. cala suprafatd sd nu fie o concentratie
(B) Preamare pt. a se putea face apoi baza

X-lungime

1{}18 4

10" 1 p placheti

! «—nl(C)
B
= = C

+ .
Ng=Pp=JpE no=pp= Jpc

x-lungime

Concentratia scade = rezistenta se mareste 1n lipsa stratului ingropat. Datorita
gradientului de concentratie la jonctiunea BC apare un cdmp ce impinge electronii inapoi
in baza si ca umare acest model este mai slab.

2) lzolarea cu dielectrici. Procesul epic

Toate metodele de izolare cu ajutorul jonctiunii pn polarizate invers au un neajuns:
intre colector si placheta este dioda polarizata invers si orice dioda are capacitate de
bariera. Aceasta capacitate micsoreaza frecventa de lucru a tranzistorului.

Trebuia micsorata capacitatea de bariera si s-a propus izolarea TB cu ajutorul
dielectricului (in loc de gardug de tip p se utilizeaza un dielectric).

Operatiile de baza:

1°) Fie o placheta de Si si fie un strat de n* depus prin epitaxie sau implantare ionica:

+

1l T2um

n Si

2°) Fotolitografie:

_— n— —if’”FR

n 51

Fotorezistul serveste drept masca pt. a face corodari in placheta.
3°) Corodare chimica si inlaturarea FR — lui (in HF, HNO,):
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B,

1A

4°) Oxidare termica:

5°) Depunerea polisiliciului:

Nu se poate depune monoSi pe SiO; caci este o substanta amorfa. Daca nu se
depunea poliSi, prin slefuire s-ar strica tranzistorul.
6°) Intoarcem placheta invers si o slefuim:

n' va fi stratul ingropat al tranzistorului

7°) Folosind tehnologia standard in insula din mijloc putem confectiona un
tranzistor:

Avantaje fata de tehnologia standard:

- este mai bine izolat tranzistorul, deoarece in jurul sau este dielectric;

- curentii in dielectric sunt foarte mici = 10?A;

- tot existd capacitate intre colector si poliSi, dar este mica;
£8i0,=2.5+4

= :
T e =12 capacitatea de bariera va fi mai mica de trei ori si frecventa de
Si =

lucru va fi mai mare de trei ori.

Aceste TB se folosesc in inalta frecventa.

Dezavantaj: este mai acump deoarece slefuirea cere o foarte mare precizie si efort.

3) Metoda de izolare combinatdi (primele doua metode)

Partea laterald a tranzistorului este izolata cu ajutorul dielectricului iar partea din dos
a tranzistorului raméane izolata cu jonctiunea pn polarizata invers.

Tehnologia VIP

1°) Avem placheta initiala ca in tehnologia standard cu deosebirea ca placheta are
orientatia (100):
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11

T

p S1

2°) Cu corodant vom realiza gauri sub forma de V = fotolitografie, corodare:

10pm
FR=

p 51

Obs! V ajunge pana la placheta.
3°) Inlaturarea FR — lui , oxidare termica:
=510,

p S1

Daca se face fotolitografie acum si difuzie (1200°C) pt. a forma tranzistorul, FR care
se va folosi va cadea 1n aceste V —uri , iar la 1200°C (pt. difuzie) NO arde si ca urmare se
strica tranzistorul. Pt. a evita acest lucru depunem mai intai un strat de poliSi.

4°) Depunem o pelicula de poliSi:

se cregte pelicula pana cind v trece
putin peste nivelul peliculei de Si0;
pohSi

p 51

Pelicula de poliSi nu se creste groasa, deoarece gropita sub forma de V se umple mai
repede (din ambele parti).
5°) Slefuire: se slefuieste pana scapam de gropite:
pohSi
.

p 51

Scopul tuturor acestor noi tehnologii este de a face tranzistor standard, dar cu izolare
mai buna.
6°) Prin tehnologia standard:
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p 51

Acest tip de tehnologie este tot complicatd, dar mai putin ca cea EPIC.
Tehnologia IZOPLANARA (cea mai performanta)
1°) Structura initialad este ca in tehnologia standard:

n 3um

p 51

Obs! Se tine cont ca cresterea oxidului are loc atat la suprafata plachetei cat si in
interior.
2°) Fotolitografie, corodare:

FR—ém

p 51

Obs! Se corodeaza pana la jumatate din grosimea stratului epitaxial.
3°) Inlaturarea FR — lui si oxidare adanca:
SEEQ

Oxidam adanc, atomii de O patrund adanc iar atomii de Si se ridica la suprafata
umpland gaurile. Oxidarea fiind adanca ajunge pana la nivelul stratului ingropat (un pic
mai jos).

4°) Prin tehnologia standard rezulta tranzistorul.

Nu este atat de scumpa aceasta tehnologie ca celelalte (costul a crescut datorita
oxidarii mai indelungate).

Toate celelalte elemente ale circuitului se fac simultan cu tranzistorul.

5 tipuri de conectare diodica a tranzistoarelor in CI

In CI nu este nevoie de a se confectiona diode speciale. Diodele sunt aceleasi
structuri ale tranzistoarelor (BE, CB, EC) conectate diodic.
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1) 2) 3) 4) 5)

C E C E E E C E
I T T
UCBzﬂ UEB:ﬂ U.:E=ﬂ Ic=ﬂ IE=D
Sectiune prin schema 2)si vedere de sus:
C
7
. E
=
2 ziam
=ll=t:
1n
]
f{j n
B

Parametrii diodei: - tensiunea de strapungere;
- capacitatea.
Cum se comporta fiecare schema la tensiunea de lucru ce este un pic mai mare decét
tensiunea de strapungere:

Ulueru Capacitatea-C,
Schema 1: | E este puternic 1000 pF/mm?
dopat= Umax=5V

Schema 2: 15V 300 pF/mm?
Schema 3: 5V 1300 pF/mm?
Schema 4: 5V 100 pF/mm?
Schema 5: 15V 300 pF/mm?

Cap.4 Constructiile si calculul elementelor in circuitele integrate

Constructiile si calculul rezistoarelor difuzionate (formate prin difuzie) in CI

In principiu pt. confectionare rezistorului se poate folosi orice regiune a
tranzistorului (regiunea emitorului, a colectorului, a bazei). Insa mai des se utilizeaza
regiunea bazei.

Parametrii rezistorului:

- rezistenta (Q, KQ) — R;;

- puterea de disipare (pe care poate disipa) — Pi ;

.. AR
- precizie - —;
R
Rt —Rp .
Ro-t '
Considerente din care se alege baza pt. constuctia rezistorului:

- fie un semiconductor de tip n;
- purtdtorii de sarcina (electronii) cu o concentratie oarecare no ;
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Dca semiconductorul se incélzeste, se poate excita un electron si trece din banda de
valenta in banda de conductie = se mareste concentratia electronilor: ng+An.

00 0 9 9 pe  o=e-i-#,unde e=zarcina electronului;

_________ Fermi n= concentratia;
p=mobilitatea.
® BY L 1 1
Rezistivitatea: p=—=
o e

Cand o creste, p scade (la incdlzire pse micsoreaza).
Cum se schimba rezistenta unei bucati de semiconductor cu temperatura, avand in
vedere ca:

R

Rc - concentratia in emitor este n' 1[} “em™
Ry A - concent:rat:la in baza este p= 10%em™?,

Rg - concentratla in colector este n=10 6cm .

T[*C]

Taiem o bucata de la emitor si colector, de semiconductor si incepem sa incalzim;
Re este mai micd deoarece concentrafia este mai mare §i Rc este cea mai mare pt. ca are
concentratia cea mai mica.

Surplusul de inarcatura An este egala peste tot.

RE este ct. iar Rc se schimba puternic cu temperatura = pt. colector: g =mare, iar
pt. emitor: ag =mica.

In regiunea emitorului se pot implementa rezistoare cu valori de pani la zeci de Q)
(rezistentd mici / suprafatd). In regiunea colectorului nu se implementeaza rezistoare
deoarece in aceasta zona parametrul [R/S] are coeficient de variatie cu temperatura. De
aceea se foloseste regiunea bazei pt. ca raspunde mijlociu cerintelor de temperatura si
rezistenta.

Desenam un rezistor cu utilizarea regiunii bazei:

R
/\ vedere de sus (topologie):
pt o . = = .
i i P
n . ¥ & P ﬁ
= =
P n
p+

De obicei in CI se doreste ca orice rezistor sa fie asezat Intr-o insula izolatd comuna.

39



+

p

(1) pt. izolarea rezistarelor

E: E
oW

p
Pt. ca rezistorul sa fie izolat trebuie ca intr-un punct al regiunii izolate sa avem un
potential pozitiv. De aceea rezistoarele trebuie sa fie toate la un loc ca sd avem numai un
singur fir la care sa fie potential pozitiv si nu cate un fir pt. fiecare rezistor.
Diferite constructii de rezistoare:

1) 2)

r— -1

r— — -
|

4)

- constructie de tip “meandru” - rezistentd ciupiti — rezistor Pinch (are valori
(ca 54 nu fie inting pe tot circuitul)  de sute de KCQ i o precizie de + 100%0)

Pt. a proiecta topologia acestui circuit:

- se analizeaza circuitul si se calculeaza puterea de disipare a fiecarui rezistor;

- intereseaza si tolerantele (in cel mai bun caz putem lua AR/R=20%));

- AT=intervalul de temperatura de exploatare a circuitului integrat=

[-20°C ++40°C].

Avand acesti parametri, putem proiecta fiecare rezistor in cadrul CI (se determina
dimensiunile geometrice).

Pt. calcule se introduce o noud valoare: rezistivitate specifica pe suprafata.

__mkp£;FWM]

1
1 — suprafata sectiunii transversale la trecerea curentului;

Toate rezistoarele formate in cadrul unui circuit au aceeasi adancime (adancimea
este ct. pt. toate rezistoarele).

(2) pq :ﬁ , (1,2 = R-= PsIE (3), unde ps-rezistivitate la suprafata.
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Daca in relatia (3) facem 1=b = suprafata este un patrat si atunci R=ps;
Q

patrat
determinarea rezistivitatii.

[ps]si= ; (4) K= IB=coeﬁcientul de forma, = R =pg - Ky (5) — formula pt.

Q
patrat’
Daca de ex. avem nevoie ca Ri=3KQ = K¢ =10 (I1=10b).

Obs! Puterea de disipare este direct proportionald cu marimea rezistorului.
Trebuie sa gasim mai intai latimea rezistorului pt. ca sa ne satisfaca cerintele de:

putere, toleranta:

Se stie ca ps pt. bazi este: pg(B)=300

Beal(culat) =Max {bteh(nologie)(B pm):PA(precizie)(5 um):Pp(utere)(7 um) }(6)
bren=latimea minima a rezistorului care poate fi confectionata astazi ,
reproductibil=3um.
ba=cu cat este mai mare latimea rezistorului cu atat este mai precis.
Din (4)

AK¢ Al Ab
->——=—+—
Ky Il Db
Al = Ab = erorileabsolute a dimensiunilor rezistorului = 0.1um : =
I=bp -Ks
AK K
— = 1Al +Ab |= Dby = ﬂ+Ab -—f(7) - formula pt.

determinarea latimii maxime a rezistorului care satisface cerintele de precizie.
Dar din (5)

AK
R N AR _ Apg N f
Ps R ps Ky

proiectare, si rezistenta se poate schimba daca T se schimba, AR/R=0.2,
Aps/ps=0.05+0.1=eroarea relativa a rezistivitatii specifice (depinde de concentratia la
suprafata, stabilitatea temperaturii, adancimea jonctiunii)
AKf AR Apg

Kt R ps
(7),(®) =ba.

+aR - AT,(8), unde 0r=10"[°C]?%, AT- ales din

=(9) —ap - AT —nu trebuie sa rezulte valoare negativa.
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. P C : 9
Trebuie sa aflim bp: Py = E' =puterea disipatd de o unitate de suprafatd a

Si=0.5+3L2 (se alege valoarea functie de capsula: din plastic - Py = 0.5L :

mm mm

metalicd - Py =3 5 cele din ceramica, sticla se situeaza in intervalul [0.5 <+ 3].
mm
P @, R =
S I-bp Kt -bp
latimii rezistorului ca sa ne satisfaca cerintele de disipare a caldurii.

Dupa ce am gasit cu cat este egal bca =1 =Dbg - K¢ - in acest fel putem determina

Pi

= (10) - formula pt. determinarea
Po - Ky

b,

latimea rezistoarelor dreptunghiulare.
Rezistor de tip meandru:

pt. R=30KQ = K=100, ps(B)=300

Q

patrat
Meandrul trebuie comprimat, altfel va ocupa aproape toata suprafata chip-ului.

|"=_
1;’|jl T
”_ L a
Ll L

— = ===
s

|
—
T

Se imparte in segmente de tipul Z. In cazul nostru avem 3Z=n=nr. de segmente sub
forma Z; Imj=lungimea liniei ce trece prin mijlocul rezistorului.
L=n(a+b) (1)

Imij:n(a+B) (2) SB:W% (3)

Dacad L=B (rezistorul ocupa cea mai mica suprafata daca el este inscris intr-un

Imij —-N-a

patrat)y =n(a+b)= :>n2(a+b)+n-a—lmij =0

_bi\/Z_—aJ_r\/a2+4(a+b)lmij B

— 2= 2(a+b)

A=b?-4ac=a2-4(a+b)Imij

~a a’ | mij
= + +
2(a+b) \4@+b)? a+b
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I mij

2

Notez: E:y:>n12:— - y__, b , primii doi termeni au valoare
b ’ 2(y+1) \4(y+) y+1

L L Imij /b | Ky
mica si putem sd-i neglijam = n= = , insd adesea a=Db
y+1 y+1

=>n= 1/K7f = /50 = 7 segmente (pt. Kt=100).

De ex. calculati un rezistor meandru:

ap =t~ Ro_gp-4
Ri=28 KQ Rp -t
P=5 mW AT=(-20+40°C)=60°C
ﬁ =20%
R

R.
iR KD g,

Ps 300

patrat

K
n= 1/% = /46 = 7segmente

AK
f _AR_Aps —ap-AT=02-01-60-10"%=0.1

K R ps
bp = Al L Ab -ﬁ:(£+0.1]i;1ym
Kt AKs 0.3 0.1
. 103
S R
Po - K¢ 05" .93 46.5
mm

|mij =b-Kf =10-93=930um
L=n(a+b)=2-a-n=2-10-7=140um

Imij —n-a 930-70 860
2 7 7

=123um

Constructiile si calculul condensatoarelor in CI

In calitate de condensator se foloseste capacitatea de bariera a jontiunii pn a
tranzistorului bipolar. Poate fi utilizata jonctiunea: E-B, B-C, C-E sau C-Body(placheta),
insa numai una din acestea poate fi utilizata.

Desenam un condensator ce foloseste drept capacitate de bariera Cegc:
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B, sl
§
N
"C5+

Al ocupi o regiune cit mai mare posibilia p B
Cu cat rezistenta placilor este mai mare cu atat factorul de calitate este mai mic.

Schema echvalentd mergand din punctul 11n 2 :

C R
1o 1 02
P
1 Dy Pt. ca condensatorul 2 fie de barieri trebuie
n sdavem lal “-“gila2 “+
Dz - (_j .
. parazit
P de izolare
) C )
Pt. ca condensatorul sa fie bun trebuie ca ——— =7 = un factor de calitate scazut

parazit

pt. ca avem rezistente mari.
Daca consideram Ces:

daci este cu hnia punctat = Cgq g

Parametrii condensatorului: - tensiunea de lucru;
- capacitatea unitatii de suprafata.

Ces Ccr Cece | Ccoplacheta
Ui (V) 5 15 5 75
F 1000 300 1300 150
Co(-25)
mm

Calculul: - functie de suprafata:
Sc,. = (Sg + Staterata)- Co

Metode de formare a structurilor npn/pnp

Se are n vedere tehnologia standard pana aici. In cadrul aceluiasi CI ar trebui sa
existe doua tranzistoare:
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trebuie s aibi o suprafati mai mare

le=1um

npn-TB vertical pnpiI‘B orizontal
C, E sunt dopate identic {dezavantaj)

Tehnologia 12L foloseste acest tip de realizare a tranzistorului vertical si a
tranzistorului orizontal.

TEC (tranzistoare cu efect de camp) in CI si metode de confectionare

Structura unui TEC-J:
I

sy e o
L

Daca U-=0 =

Up
Daca dam un potential de -1V la G, se mareste RSS (regiunea saracitd), canalul se
ingusteaza (I se micsoreaza), rezistenta se mareste iar curentul scade.
Exista doua metode de confectionare a tranzistoarelor TEC:
- 1°) metoda difuziei duble;
2°) metoda cresterii epitaxiale si a difuziei.

1°) Metoda difuziei duble
a) Fie o placheta de tip p cu o concentratie mica: Na=10%°cm (slab dopati):

P
b) Oxidare, fotolitografie, difuzia impuritatii de tip n:

n

P

c) Oxidare, fotolitografie, difuzia impuritatii de tip p:

P

n

P

Structura TEC este aproximativ gata, mai trebuie sa-l1 mai facem contactele.
d) Tehnologia standard, oxidare, fotolitografie, deschidem ferestre de contact, etc:
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> O D
Al
P
Tum o p
1um
Acest tranzistor nu cere izolatie speciala pt. ca regiunea p este slab dopata si are

rezistentd mare. Ca urmare acest tranzistor poate sa nu mai fie izolat (ajunge izolarea pe
care o are).

2°) Metoda cresterii epitaxiale si a difuziei

a) Fie o placheta de tip p de Si, pe care s-a crescut un strat de tip n de 1um. Dupa
care dam drumul in instalatie la impuritdti de tip p si crestem Inca un strat de tip p de

[ pm.
Fiim
P

b) Facem o fotolitografie, difuzie pt. a pune contactele pt. S si D si o difuzie de tip
n':

facem difuzia astfel incét si
pitrundi putin $1in regiunea n

P

Acest tranzistor nu poate fi utilizat incd in CI deoarece are toate canalele unite.
Trebuie sa facem o difuzie de tip p pe margini pt. a izola.

c) Oxidare, fotolitografie, difuzie de tip p*:

B—

Aceasta difuzie laterald se numeste inel de garda.

d)
() 5 O D
p

Doar la un inel de garda facem un contact.

Depunerea peliculelor n si p au fost realizate prin epitaxie, numai regiunile n* si p*
au fost realizate prin difuzie. Canalul este uniform.
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Formarea TEC-J in cadrul npn si pnp

Legi: - tehnologie cu minim de operatii;
- temperatura operatiilor in ordine descrescatoare
- nu se poate folosi metoda 2°) pt. tehnologii mixte, canal n, p.

CBE a g 5 ) D

rll
I:'+ n rﬂ-'-
n P

Xg=2.5pm
Xg=1.5um
- Ae=3pm
.. n 1
npn TEC-IT'n
Tehnologia MOS in CI

MOS nu cu grad mare de integrare, vorbim de MOS obisnuit, celelalte cer izolare
foarte buna.

Principala deosebire a tehnologiei MOS de cea a TB este ca tranzistoarele MOS pot
fi confectionate intr-un nr. de trei ori mai mic ca TB (45 de operatii).

Trenzistoarele MOS ocupa o suprafata de zeci de ori mai mica ca TB = gradul de
integrare este mai mare.

Neajunsul la aceste tranzistoare este ca curentul depinde foarte mult de temperatura
(concentratia purtatorilor depinde de temperaturd).

n MOS:

1°) Fie o placheta de tip p Si, cu orientatia (100) si cu p=7.5€2-cm si

Na=7 -1014cm _3:

P

2°) Oxidare, fotolitografie, difuzia de tip n*, care se realizeaza la o adancime
maxima de 1pm:

S si D sunt gata.

Oxidul are o grosime de 0.5um pt a nu strdpunge impuritatile, pe cand oxidul de sub
poarta tranzistorului (G) trebuie si fie = 0.1um=1000A si sa aibd performante inalte.

3°) Fotolitografie, se inlatura oxidul dintre S s1 D:

+

n n

P

4°) Cresterea oxidului cu performante Tnalte sub poarta (G) tranzistorului, la
temperaturi joase (900°C) pt. a se face corect grosimea, Tn O, uscat:
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ste polarizatd direct gi are rezistentd mica iar

jonctiunea pn este poalizatd invers gi are rezisteata
mare = suma a doud rezistente (una maret+una
micd)= rezistentd mare

a aparut canalul cand am aplicat (+) pe
regiunea p

Curentul 1n acest caz va fi:
I

3V=U;
2V=1;
].V:UG

ov =UG
F\\\

O curentul jonctiunii polarizati invers
D

Caracteristica de transfer la MOS:
I,

Us

Tranzistorul poate functiona numai in regim de imbogatire a canalului cu purtatori
de sarcina.

MOS cu canal initial prezinta performante mai mari (functioneaza si in regim
sdracit si in regim imbogatit)/

1°), 2°) identic can MOS.

3°°) Difuzie de tipn a canalului initial (in tehnologia VLSI se face implantare ionica):

n

3°), 4°), 5°) identic = in final:
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Cu o operatie in plus s-a Tmbunatatit semnificativ performantele.
Caracteristica de iesire si caracteristica de transfer:

I
Ip

Ug=12V
Ug=+1V
Uz=0V
Uz=-1V
Uz=-2V

UD UG

Cap.5 Tehnologia circuitelor integrate hibride (CIH)

Exista doua tipuri de CIH:

- cu peliculd subtire (cateva sute de A);

- cu peliculd groasa.

Deosebirea principala consta in modul de confectionare a acestor circuite. Un CIH
este un suport dielectric pe suprafata caruia sunt depuse elemente pasive (rezistoare,
condensatoare, bobine, trasee de interconectari) cu unirea de mai departe a elementelor
active (diode, tranzistoare, chip-uri). Prin metodele de astazi se depun elementele pasive
si apoi se conecteaza cele active. Placile de cablaj imprimat au doar trasee si pe acestea se
conecteaza elementele.

In principiu peliculele subtiri se depun prin vaporizare termici in vid, prin
pulverizarea in plasma(metalice (conductoare), rezistive, dielectrice). Configuratia
acestor pelicule se face cu ajutorul mastilor.

La baza CIH cu pelicule groase stau asa numitele paste (pastd conductoare, rezistiva,
dielectricd). Aceste paste contin materiale deficitare: Au, Pt. Principala problema este ca
aceste paste nu se depun in vid si se pot depune in atmosfera, deoarece CIH sunt cele mai
ieftine circuite. Insd avand in vedere ci sunt confectionate pe suport dielectric, deci au
capacitatea dintre elemente micd, de aceea pot functiona la frecvente mai inalte decat CI
monolite.

Suportul pt. CIH. Metode de purificare si control

Cerinte fati de suportul CIH:

- suportul nu trebuie sd contina pori, pt. ca la depunerea in vid a peliculelor, din
acesti pori se poate degaja aerul absorbit pt vid;

- suprafata trebuie sa fie destul de neteda pt. a putea folosi procesele de
fotolitografie;

- materialele suportului trebuie sd aiba o rezistivitate mare pt. izolarea elementelor;
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- suportul trebuie sa aiba o conductibilitate termica Tnalta pt. a disipa caldura de la
elementele circuitului integrat;

- materialul trebuie sa fie ieftin pt. a produce circuite in masa.

Materiale folosite pt. suporturi:

- sticla (dar este destul de fragild si conductibilitatea termicd nu este atat de bund);

- 96%AI,03 (4% alti oxizi) — aceste suporturi pot avea dimensiuni: 96/120 sau

48/60.
SEEEEE Orice circuit trebuie =3 aibi
T ) .. o e
120mm [13733]  suprafata unui CI dimensiuni astfel incét sa
sau T lox12mm —»in  @ibd unnr. concret de
60mm total 120 de elemente si 54 nu rimani
circuite spatii libere pe placheta.

96mm gau 48mm
- Be20O3 — cel mai bun suport, deoarece are o conductibilitate termica foarte buna si

p= 10802 - cm si corespunde tuturor cerintelor, dar nu se foloseste pt. ca Be este

o substanta otravitoare (culoare rosu inchis);
- astazi se folosesc suporturi din duraluminiu, pe suprafata caruia se depune o
pelicula groasa de Al2Os.
Confectionarea suportului
De ex. daca avem 96%Al1,03 si exista fire de praf pe suprafata, Al,Os se amesteca,
se toarna intr-o forma de sticla, se usuca si se arde la 2200°C.
Alta metoda este prin presare la presiuni de 50 +80atm.
Purificarea suportului cu ultrasunete
In conditii de uzini intr-un vas se pune placheta si apoi se toarni o substanti
organicd (acetond). Vasul il punem pe o masuta conectata la un generator de ultrasunete.
In acest vas se formeaza niste vibratii care corodeaza de pe suprafata plachetei
impuritatile.

Trebuie verificat daci placheta este purificata
destul. Aceasta se face astfel: se ia apd deionizata,
ze infroduce placheta in apa gi daca apa umezeste

Suport toatd suprafata plachetei inseamna cd aceasta este
curata.
(Fenerator
ultrasunete

Avand 1n vedere ca CIH cu pelicule subtiri se obtin in vid trebuie sa stim cum se

obtine vidul.

Metode de obtinere a vidului
Presiunea atmosferica are 760mmHg. Pt. a depune o pelicula in vid se cere un vid cu

o presiune de 10°mmHg, adica de cate ori trebuie sa fie racitd atmosfera pt. a se obtine
vid. Pt. a se obtine vid se folosesc pompe mecanice si pompe difuzionice.
Obs! La epitaxie 10" ?mmHg.
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Constructiile si principiul de functionare a pompelor mecanice
Sunt doua tipuri de pompe: - cu placi rotitoare;

- cu placi stationare.
Pompa cu placi rotitoare:

arie tangentd tot timpul
-2 placi intrd in interiorul cilindrului.

Axa cilindrului este intr-un motor electric.
Aerul infrd in prima camera a pompei.

Centrul cilindrului corespunde cu centrul axei.

Se roteste cilindrul, aerul se comprima

pind ajunge unde este supapa si aerul iese in
afara.

Cilindrul se roteste si la un moment dat
pozitia lui se va schimba si placheta va fi mai sus si
volumul aerului scade.

Placa este stationara.

Pompa difuzionica

Pompele se deosebesc prin presiunea atmosferica. La pompele mecanice presiunea
este presiunea atmosfericd. Pompele difuzionice pot lucra de la o presiune de intrare de
101, Presiunea maxima pe care o poate obtine este 10°.

Pompele se mai caracterizeaza prin viteza de pompare:

- la cele mecanice: cateva sute litri/sec;

- la cele difuzionice: 5000 I/sec.

vas inchig in care N, lichid

se toarnd N lichid B =

o [ acr

| @ teavd de Cu prin care trece apa pt. ricire

- }Jcilindri din duraluminiu acoperiti
ca 54 nu curgi apa

ombi ulei pt. vid care are o presiune a
n?ecax?icﬁ . —{"| @ vaporilor saturati foarte micd (nu se
tREdo T B9 yaporizeazi foarte rapid)

]
T

=

T A

regou electric

Are trei etape de pompare (trei cilindri).

In acest ulei existd molecule care au presiunea vaporilor saturati mai mare si acestia
se ridica in sus si se lovesc de peretii vasului care sunt racifi cu apa. Acesti vapori se
condenseaza. les alti vapori s.a.m.d.. Moleculele din (aerul) volumul pe care il pompam
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difuzeaza in moleculele de ulei, se comprima in partea de jos a instalasiei si sunt scoase
in afara cu ajutorul pompei mecanice.

Mdsurarea vidului

Exista doua tipuri de traductoare pt. masurarea vidului:

1) Traductor termoelectronic

{ >< reprezintd un tub de sticld in care existd un incilzitor
|

o] Ist =]

Se da un curent Ist=curent stabilizat, si cu voltmetru se mdsoara tensiunea care apare
la termocuplu.

Se elimind o anumita cantitate de caldura prin incalzitor.

Se conecteaza firele pt. a nu-si schimba pozitia.

Presiunea este mare in interior.

Termocuplul ne arata la capete o tensiune cand se incalzeste.

Aerul din interior se incalzeste, caldura se emana in toate directiile si termocuplul
indica foarte putin. Daca il conectam la o pompa, aerul se raceste, curentul creste,
termocuplul ne aratd mV:

incéilzitor din termocuplu

P[mmHg]
0 r+r——-—-—-=--——--- la 10 mV merge in
1031 : sus ct. i este tot 10mV
10-2 | chiar daci presiunea este
! mai mare dect 10~
10714 !

5 10 mv
Acest traductor poate s méasoare doar pana la 10* mmHg.
2) Traductor ionizotiomic — este folosit pt. a misura presiuni de peste 10~ mmHg.

P L\
;E 1- filament termoelectronic (emite electroni
Ci termici, are functia de catod);
3 2- anodul;
1 3- cilindru din Ni, numit colector de ioni (la
5 care se da potential negativ).
pE +1

anod catod

Functionare: acest vas este conectat la volumul de lucru = are aceeasi presiune.
Cu acest traductor se masoara presiuni in intervalul [10# + 10"JmmHg.
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Catodul emite electroni ce ajung in campul anodului, si se vor accelera spre anod, si
pe parcursul drumului de migcare au posibilitatea de a se ciocni cu atomii aerului ramas
in sistem. Din aceste ciocniri rezulta ioni pozitiv Incarcati (electronul smulge un electron
de la atom). Acest 1on este atras de campul catodului sau de colectorul de ioni (care are
potential negativ mai mare) = lcokector ioni ~ P(presiunea).

Constructia instalatiei cu vid si principiul de functionare

traductor pt. masurarea

grosimii peliculei
in timpul depunerii incalzitor
A W in instalatie poate fi un suport
(ce se incilzagte) pt. plicuta de Al

L e—
% vaporizator
fi

\

traductoare volum de lucru

robinete 5
electromagnetice = %
ks '
)

o

()
U= incilzitor

pompd mecanici pe unde ) . ]
ies gazele ce se pompeazi butelie de vid prealabil

ki este pt. a da drumul la aer in volumul de lucru.

Pt. a se obtine vid: k1, ko inchise, ks deschis si se pompeaza afara aerul din instalatie
= vid de 10"t mmHg. Se incalzeste pompa difuzionica, se inchide ko si se deschide ka,
pompa mecanicd va pompa din butelia de vid si din pompa difuzionica. Apoi se deschide
ks si se pompeaza din instalatie = se obtine vidul necesar si se face in instalatie operatia
dorita.

Daca se vrea alta operatie se inchid ko, k3 si se deschd ki, Ks si se da drumul la aer in
instalatie, dupa care se reia procedeul.

Pompa difuzionica nu se raceste (se incalzaste continuu).

Bazele fizice a vaporizarii termice in vid

Orice substanta are o anumita presiune la temperatura data:

é— pompi difuzionica

P[mmHg] C Al
107! 1 Au
10727
W
1{]_ 3 -
1041 ///ﬁf

800 1000 1400 T[°C]
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- presiunea vaporilor saturati: p=A _TE , A, B = ct.-¢ ale substantelor,

T[°K]=temperatura.

Principala problema cand se face vaporizarea este ca substanta trebuie sa fie
dispersata pana la starea atomica. Pt. a nu se forma asa ceva se pune o membrana (placd)
magnetica deasupra care sa nu permitad substantei sd iasa pana nu se incalzeste toata (pana
la vaporizare):

vaporizator

A- lungimea parcursului liber al atomului=lungimea maxima pe care o poate
parcurge atomul fara ciocnire.
p= 10~ >mmHg=presiunea conditionala de vaporizare.
Daca A >> R = vid 1nalt;
Dacda A = R = vid mijlociu;
Dacda A < R = vid scazut (in principiu nu putem vaporiza).
5.107° .
Pt. a determina A, din teoria cinetico-moleculara: p = —p [cm], po=presiunea
0

placi
|

/

= |

atom ce se ciocnegte cu un alt atom gi
nu ajunge pe placi = trebuie i facem astfel
incit ca atomii £3 nu se mai ciocneasci cu
alti atomi si sd ajungd pe placad

vidului; dacid po=10“*mmHg = A=50cm.
Nu avem rezultate bune daca apropiem placuta de vaporizator, deoarece pelicula
depusa pe suprafata suportului nu este uniforma peste tot:

| | pt. a se omogeniza

R=50cin i depur_leﬂle pe placuti distanta
R=20cm trebuie g fie foarte mare

Atomul vaporizat cand ajunge pe plachta se poate misca pierzandu-si energia si unde
ajunge, intr-o groapa potentiala, isi formaza doua legaturi cu suportul si raimane acolo.

| | Apoi vin alti atomi pind se face un centru de
A L‘@‘; cristalizare sub forma unei sfere numita cluster. Aceste
cluster clustere cresc pénd ajung in contact unul cu celdlalte.

Pelicula cu mai multe clustere are rezistivitate mai mare.
Cel mai simplu vaporizator:
vaporizator in forma de curzina

Sdrmi din care este ficut nu trebuie =4 intre in
reactie chimicd cu substanta lichidd. Aceasta
trebuie 24 aibd o temperaturd inaltd de topire.
Astfel de materiale sunt: Wolfram, Tantal.
Noi putem vaporiza substante sub forma masiva, dar nu putem vaporiza substante
sub forma de praf cu acest tip de vaporizator.
Vaporizatoarele se Tmpart in:
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a) cu incalzire directa;
b) cu incalzire indirecta.

a) sﬁlmﬁﬂde Au aiel s¢ 1
oty

troduce substanta (praful)

Cu vaporizatoarele cu incdlzire directa se pot vaporiza materiale sub forma de praf
(trece curent prin materialul vaporizator).

0

o= ¢ ontact

b) i0; ace.gte materiale_ Pt. incélzire foarte mare:
AlLO;/U intrd in reactie ; o -
““Icu praful .: winductor — teavd din Cu
a ?16 . > care ze conecteaza la un
-se incilzegte vasul o - generator de inaltd
si cildura se di la D frecventd
praf care se evapori - prin interiorul tevii trece apa pt. a se rici;

- curentii se abzorb in vas;

Materialul vasului 1nsa nu poate fi dielectric (pt. ca se topeste) si se utilizeaza
grafitul care rezista la temperaturi mai mari de 2000°C si asfel putem vaporiza orice
substanta care se afld direct in contact cu vaporizatorul.

Daca in vaporizator exista impuritd{i acestea vor intra si in pelicula depusa. Pt. a se
depune pelicule absolut curate se foloseste vaporizatorul cu fascicol electronic:

G? plachetd (suport) legati la potential
miv, ce atrage electroni la + in mod
normal

material pt. vaporizare

— H0 electronii care se formeazi (dupid cepe

DE%% 0o achetd s-a aplicat potential pozitiv) se vor

HL,O pt. Eﬁi migca spre materialul care se vaporizeaza
= * (datoriti magnetului) siin urma ciocnirii o
\ r/ vaporizeazi

incélzitor (emititor de electroni)

Cu asfel de vaporizatoare putem vaporiza substante cu temperaturd mare de
vaporizare obtinandu-se astfel substante cu grad inalt de puritate.

Obs! Pt CIH este necesara vaporizarea aliajelor. De ex. Ni+Cr la T=1000°C,
presiunea Cr este Pcr = 10Pn; (presiunea vaporilor saturati ai Cr — lui este mai mare de
zece or1 decat ai Ni - lui). Deoarece aliajul 80%Ni+20%Cr dupa vaporizare nu-gi mai

pastreaza compozitia (mai intai se depune Ni apoi Cr) = Se vaporizeaza foarte bine in
vaporizator cu fascicol de electroni.

Alta metoda de vaporizare este :
Metoda de vaporizare momentana
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inchizator

vaporizatorul este incilzit la o temperatura
mai mare decét temperatura de vaporizare a Cr i
Ni

T substanta se vaporizeazd in aceeagi
concentratie initiala

In tehnologia peliculelor subtiri se folosesc astizi si alte metode:
Metoda pulverizarii in plasma (substanta este in stare de ioni si electroni; toti

atomii din plasma sunt ionizati).
Pulverizarea in plasma in principiu are multe prioritati fatd de vaporizarea termica in

vid.

Avantaje:

electrod%ie @

posibilitatea de a depune aliaje fard schimbarea procentului fiecarui component in
pelicula depusa;

posibilitatea de a obtine pelicule din materiale cu temperatura de topire foarte
mare;

posibilitatea de a obtine pelicule dielectrice datorita reactiei chimice in plasma
dintre substanta care se vaporizeaza cu un oarecare gaz de reactie (O2 SauN2);
uniformitatea grosimii peliculei depuse este mult mai buna decat in cazul
vaporizarii termice in vid;

se poate asigura continuitatea procesului prin folosirea unei “finte” (materialul
care se vaporizeaza reprezintd o {intd masiva) care se schimba la 2 de an;
procesul este putin inert;

peliculele au o adeziune mai Tnalta decat in cazul vaporizarii termice, datorita
faptului ca atomul pulverizat are o energie de trei ori mai mare decat in cazul
vaporizarii termice in vid;

Fizica procesului pulverizarii catodice

tub care a fost evacuat de aer gi s-a introdus apoi atomi de Ar
ho

e e —B,A_ - la inceput presiunea

LY A}r vaporilor de Ar era P=]ﬂ'2mmHg

La C dam “-“ si la A dam “+” si ridicam potentialul. La un moment dat se va
observa ca tubul va incepe sa lumineze intr-o culoare rosiatica (potentialul nu poate rupe
electroni din atomi, deci nu din aceasta cauza lumineaza). Tubul cand incepe a lumina de
fapt lumineaza plasma.

Exista posibilitatea ca pe acest tub sa vind o particuld cu o energie hv, cand atomul
se ciocneste cu aceasta particuld (daca atomul este destul de mare) formeaza un ion
pozitiv (ce are masd mai mare $i se miscd mai incet) si un electron.

Electronul miscandu-se spre A se poate ciocni de un atom neutral si se poate forma o
alta pereche electron-ion = are loc inmultirea in avalanta a purtatorilor de sarcina.
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La un moment dat tot acest gaz este ionizat, adica s-a obtinut plasma in interiorul
acestui tub.

In interiorul tubului se vor vedea patru regiuni:

1 —regiunea intunecatd de langa catod;

2 — regiunea luminoasd negativa;

3 —regiunea Intunecatd anodica;

4 — regiunea luminoasd anodica (cea mai mare).

Ne imagindm ca am pus niste electrozi in tub si cand a inceput iluminarea vom
masura distribuirea potentialului fata de C, vom misca pozitia voltmetrului la fiecare
electrod in parte.

Graficul cu distribuirea potentialului pe lungimea acestui tub:

elgfzxtmz:i

IﬂU

lungime

Cel mai mare potential cade langa catod; in regiunea luminoasa diferenta de
potential AU este mici. In regiunea 4 caderea de potential fiind mica, purtitorii de sarcina
se vor misca haotic (ca in procesul de difuzie).

Un ion miscandu-se prin difuzie ajunge langa regiunea intunecatd de langa catod, se
accelereaza si bombardeaza materialul catodului si rupe ioni care cu o energie destul de
mare pot ajunge pe suprafata anodului.

Daca la A punem suportul si la C punem tinta = la A se va depune materialul de la
C:

C

tinta suprafata tintei este de doud orl mai mare decét

suprafata suportului pt. ca pelicula depusi =i fie destul de
uniforma

lTl suportul
A

Exista doua teorii pt. procesul de pulverizare:

| teorie:- teoria clasica ce nu poate lamuri toate aspectele problemei;

- ionul nimerind pe suprafata tintei i cedeaza acestei energia si tinta local se
incalzeste pana la topire si mai departe are loc vaporizarea. Practic daca am Incalzi
catodul ar creste randamentul, ceea ce nu s-a intamplat.

Il teorie: - pulverizarea are loc prin mecanismul impulsurilor (biliard) = se schimba
vitezele la ciocnire, precum si directile de miscare.

Acest mecanism poate ldmuri oarecum rezultatele experimentale obtinute.
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Daca vom desena coeficientul de pulverizare, ce reprezimta nr. de atomi smulsi din
C sub actiunea unui 1on, in dependenta de potentialul aplicat U(V):

Kpulveriz
[atom/ion]
1007
51 se obs. cd pulverizarea pt. diferite
11 materiale incepe la un anumit potential U,

Uritic U[Vv]

Cu cat se mareste potentialul de accelerare cu atat mai multi atomi pot fi smulsi din
tintd (K mare). La un moment dat K se micsoreaza (chiar daca se mareste energia) si
ionul se poate implanta in interiorul tintei la energie mare.

. : . 3 ; K-U-Ug)-J

S-a obtinut pt. viteza de pulverizare urmatoarea formula: v= 5D :

unde U-Uc= potentialul aplicat , J=densitatea curentului [A/cm?], P=presiunea
gazului inert in tub, D= distanta dintre A si C.

= viteza de pulverizare este invers proportionala presiunii.

Daca presiunea este mare atunci atomii se vor imprastia §i nu se vor mai depune pe
suport, ca urmare trebuie sd micsoram presiunea, si deci trebuie s marim potentialul.

Cu cat este mai mare presiunea in aceste gaze se gasesc si diferite impuritati. Pt a
depune pelicule cu o puritate mai inalta se foloseste pulverizarea catodica cu ajutorul
curentului alternativ:

C -sistem diodic ce se alimenteazi
R ¢l ¢.a. care se redreseazd 17
%
tinta Lk | t
- in alternanta negativa are loc

pulverizarea catodului;

~in alternanta pozitiva ionii pozitivi
vor bombarda suportul fara a-1
vapotiza, deoarece ionii au o

X 220 energie mai mici.
pt. an

fi A legat la masi

Daca in pelicula depusa pe suport au fost depuse si gaze in alternanta negativa aceste
gaze se vor degaja in interiorul instalatiei.

Aceastd metoda face ca pelicula depusa sa fie mai curata. Nu putem insa micsora
foarte mult presiunea.

Ultimele doud metode sunt numite sisteme diodice, deoarece exista doar anod si
catod.

Pulverizarea in sistem triodic (A, C, tinta)

C—J«<+tsuportul
A

;ﬂ
Eé—‘
o y
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P=10" +10” mmHg
i suport
250V
AT (gaz)

% &_——bnbinii care formeazi un

cimp magnetic | pe cimpul electric

ccran

Catodul se incalzeste si datorita efectului electrotermic iese un nouras de electroni
cre este atras de potentialul anodului care este pozitiv. Acesti electroni se vor misca sub
forma de spirala pt. a lovi cat mai multi atomi de Ar (care sunt destul de rari) si prin
ciocnire = un ion pozitiv si un electron.

Incarcitura pozitiva care s-a format, pt. a nu ne bombarda C am pus un ecran. Ca
urmare se bombardeaza tinta si smulge din aceasta atomi ce vor ajunge (o parte) pe
suport.

Avantajele acestei vaporizari:

- viteza de depunere a peliculei este mult mai mare decat in sistemele diodice

datorita micsorarii presiunii;

- gradul de purificare a peliculei este mai inalt pt. ca presiunea este mai mica.

Acest sistem poate fi folosit pe larg pt. depunerea peliculelor subtiri.

Pulverizarea reactiva: (poate fi facuta si in sistemele diodice si triodice)

C

tinta
- dupi ce se scoate aerul se di drumul 1a Ar §1 un pie la O,

suportul

DﬂaNE

Materialul tintei

Gazul de reactie

Pelicula obtinita

Si

0>

SiO

Al

O,

Al,O3

Si

N>

SizNg4

Cu aceasta metoda se pot obtine si pelicule dielectrice (aici nu mai incalzim suportul
pt. adeziune) pt. cd atomii smulsi din {inta au o energie de trei ori mai mare (ca la
depunerea termica) si suportul se incalzeste de catre atomii ce se ciocnesc.

Pulverizarea dielectricilor la frecvente inalte

Fie sistemul considerat anterior. In loc de Al se pune tinta din sticla de cuart (SiO2)
(mecanic o schimbam).
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Daca de {inta se ciocneste o incarcatura pozitiva (ion) acesta se acumuleaza pe
suprafata catodului si la un moment dat aceasta incarcatura va neutraliza potentialul
catodului = pulverizarea dielectricilor nu poate loc.

Sonda lui Lengmiur pt. pulverizarea la inalta frecventa:

—dacd la sondéd avem potential
negativ, ionii pozitivi se atrag in

Ar A circuitul acestei sonde iar
(3—6 EVRY 9— ampermetrul ne aratd curent;
—de ce la sonda este incd potential
negativ cind la sonda vin
(-) ?("’) electroni pt. a forma un curent
(+)___(-) pozitiv, gi cind U~0 curentul este

aproximativ maxim?
S-a masurat curentul prin sonda pt. ambele polaritati:
I

b— — — —

/ Ielectmni
DA

Ill:I Jil}

Justificare: mobilitatea electronilor este mai mare decat cea a ionilor. Deoarece 10nii

nu se neutralizeaza imediat pe suprafata catodului, atrag electroni mibili ce sunt mai mici
si se deplaseaza cu viteza mai mare.

Este necesara o frecventa inalta pt. amorsarea efectului:

510; é-gﬂa U
L2 qla M
Ep 3 LA

l—‘——lﬁ—suportul

Cand la tintd avem potential negativ ionii formati in plasma vor bombarda tinta si se
vor acumula pe suprafata tintei din S102. Cand U~O0 tinta este bombardata de electroni
neutralizand potentialul ionilor = {inta este gata iar pt. a putea fi pulverizata cand
potentialul este pozitiv.
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in centru avem C ce reprezintd in principiu tinta
Au loc procese din sistemul diodic. Electronul

se poate indrepta spre A insa nu intr-o traiectorie
dreapta ci sub forma de spirala pt. ci exista
probabilitate mai mare de a ioniza pe drum gi alti
atomi — presiunea poate fi mai mica. Ionii vor
bombarda din toate partile C si se va pulveriza.
Magnetronul rotindu-se pelicula se va depune
uniform.
magnetronul pe care sunt agezate plachete

Masurarea grosimii peliculelor in timpul depunerii

Peliculele care formeazi rezistoare in CIH au grosimea 500-600A = trebuie o
precizie foarte mare la depumerea peliculelor.
Pt. masurarea acestora se utilizeaza microscopul interferentiomic:

~s—ochiul observator

lentild
sursd de lumini

oglinda etalon

b I& jl P eliculi

supott

Razele cad pe suport prin deschizatura din pelicula, dupa care o parte din raze se
reflecta de pe suprafata suportului si o parte de pe suprafata peliculei si ajung la ocular cu
o diferentd de drum parcurs, si vom vedea:

rosu

galben

)4 |£'LX

--frontiera

albastru

. A . . .
Daca lumina (raza) este verde avem: h= ~ 2 =grosimea peliculei;
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Averde =0-550um =h = 0.275%[ym] - asa se calculeaza grosimea peliculei.

Se folosesc diferifi traductori (pt. masurarea grosimii), aparate de masura ce trebuie
sd masoare diferite grosimi ale peliculei precum si viteza de depunere a peliculei.

Efecte fizice ce stau la baza acestei metode de masurare:

a) efectul ionizationic;

b) efectul de rezonanta;

c) efectul rezistiv;

d) efectul capacitiv.

a) Masurarea vidului are loc cu ajutorul efectului ionizationic:

A ¢

colector de ioni
I:raductnr&_é_
sistemul este in vid
| suport | modulator=placuti {;:-tlmdﬁ cu gduri

T

l\
o parte din ioni ajung in traductor prin
gaurile din modulator gi o parte ajung pe
suport
Electronii din catod se duc spre anod si ionizeaza gazul rezidual din traductor si se
duc pe colectorul de ioni = se iveste un curent alternativ care apare datorita nr.-lui de
atomi ce patrund in traductor prin gaurile modulatorului. Acest curent a ionilor este
proportional vitezei de depunere a peliculei: Tion ¢ Vgep -
t
Grosimea peliculei depuse: h= %j I (t)-dt - se utilizeaza un integrator; D-ct. a
0
traductorului si depinde de constructia sa.
Noi putem regla si controla grosimea peliculei depuse cu acest aparat.
b) Traductor pe baza efectului de rezonanta:
Orice cristal de cuart are o frecventa de rezonanta fo, dar care depinde de
temperatura materialului de exploatare.
Stiind masa, densitatea peliculei putem determina grosimea.
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-Suportul trebuie incalzit pt. a avea
adeziune mai buni gi ca urmare traductorul
fiind lingi suport se incilzeste gi el. Daca
este prea tare incilzit se riceste cu apa
curgitoare. Are loc depunerea peliculei gi pe

N traductor.

Traductorul se caracterizeaza prin fo = mo (masa traductorului);
- masa se schimbd: mg + Am= fgy + Af ; Af = Am.

Acest traductor trebuie gradat pt. diferite tipuri de materiale:

hpel An f

Al Si0, =5 contact din Au

| F
||

m=p-5-h

Af
Depunerile de pe traductor trebuie uneori indepartate pt. ca se ajunge la fercvente
foarte mari. Pe traductor se depune o pelicula de Al pt. ca indepartarea sa se faca cu un
corodant pt. Al si va indeparta depunerile de mai tarziu (astfel se pot indeparta depunerile
de SiO; daca traductorul este din SiO,).
Cum se poate masura viteza de depunere: prin diferentierea in timp a semnalului
proportional masei.
Obs! Aceasta metoda se foloseste si in VLSI.
c) Efectul de rezistenta
Presupunem ca s-a depus un rezistor:
aici se¢ depune pelicula rezistivi

\l/ contact de Au

i
2 Z R=p£—jh
bk

q Acest traductor este doar pt. materiale rezistive.
Ohmetru

d) Efectul capcitiv
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Cp-capacitatea initiald

% % Z/ @ CyptAC-dupi depunerea dielectricului

|;f/ a ///// /// ; 1 \ COﬂdiEiE: Sifial depus © Sup ort
aparat de misurat capacitatea
In functie de AC se poate calcula h, dar nu e nevoie pt. ca noi depunem pelicula pana
cand ajungem la capacitatea doritad (astfel incat sa avem h dorit).

N

Tehnologia mastilor

Adesea concomitent cu procesul de depunere a peliculelor pt. CIH are loc si
formarea configuratiilor viitoarelor elemente. Pt. aceste scopuri se folosesc masti.
Cerinte pt. masti:
- trebuie confectionata dintr-un material destul de subtire pt. ca sa lipseasca efectul
umbrei;
- masca nu trebuie sa se deformeze la caldura, pt. a fi mereu in contact bun cu
suportul.
Tipuri de masti:
- monometalice;
- bimetalice;
- Cu trei straturi.
Procesul de formare a masti monometalice
1°) masca se formeaza dintr-un material destul de elastic ca sa se lipeasca bine de
suport, de ex. BBe; (bronz beriliu):

100pm

2°) fotolitografie:
I I FR

lac stabil sub actiunea reactilor chimice
3°) corodarea: care are loc si sub FR:

AN 7]

| 4— suport

A aici are loc efectul de umbri

Aceste masti sunt cel mai simplu de confectionat, insa datorita efectului de umbra nu
se prea folosesc.

In industrie se folosesc mdstile bimetalice.

Procesul de realizare a acestora:
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1°)
1!!E R

“lae
2°) depunere Ni electrochimic:

Ni
D 0 | 102

3°) inlaturare FR si corodare:
Ni-
4°) scade efectul de umbra:

| | Ni de grosime mai mica ca
IZﬂﬁensiunea mdsgtii monocristaline

Dezavantaj: pe parcursul
timpului gse depune material in aceste
locuri.

Deoarece Ni s1 BBr2 au coeficienti termici diferiti = deformare la cresterea
temperaturii. Solutia este de a depune si pe cealalta parte a bronzului o pelicula de Ni
= masca cu trei straturi:

Aceastd metoda nu se foloseste prea des pt. ca trebuie sa se faca alinierea pe doud
parti si costa foarte mult.

Constructiile si calculul rezistoarelor peliculare

pelicula rezistivi se afli sub contact

74 Th = /AZ
T

rezistor sub

formi de sarpe

rezistor sub 1
formai de meandru
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Cu ajutorul mastii grosimea rezistorului nu poate fi mai mica decat 25um, insa cu

litografia permite 3pum.
Calculul rezistoarelor ca in CI monolitice cu deosebirea ca:

I P Q
R=pc—=p. K¢ , =L = _
Ps b Ps Bt Ps h {p atrat}

Daca in circuitele monolitice foloseam pt. construirea rezistoarelor baza
tranzistorlui, aici putem confectiona rezistorul in cadrul unui CI din mai multe materiale
(aproximativ trei, dacd sunt mai multe va trebui mai multe masti = rezistenta mica
(material cu p mic), rezistenta mare (material cu p mare), rezistenta medie (material cu p
mediu)).

Exista furmulele:

} (1) ' bcal Z{bP’bA’bteh};

PSoptimal =
. R 3 ;
pt. 1 >b: bp = (2) , pt. 1<b: alta formula;
Po- Kt
K
Ks | AKj
: o . R
Deosebirea principala este ca stim Kr. K§ =—;
Ps

Al, Ab= erorile absolute geometrice = 0.1um la fotolitografie so +2um cu masti.

AK
AR _8ps  BRF AR (o 30)+ 2R (234506) + ap - AT , unde

R ps Ki Re Rimb
Rc=Rcontact Si Rimb=Rimbitranire-
AKf AR Aps AR  ARimp
Ky R Ps Re Rimb
|=bca| -Kf +21.
Toate calcilele de pand acum s-au facut pt. K¢ <10. Daca este mai mare nu se mai
fac rezistori ca in fig.1, ci sub forma de sarpe sau meandru.

—OR AT ;

Rezistorul meandru trebuie sd indeplineasca anumite cerinte: P <10.

Masca pt. acest rezistor:
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magca pt. fixare
] in acest spatiu rimas sunt gi alte elemente

"“/V - A" / '
/7/ = — =10 (dacd este mai mare se indoaie, pt. ca

L] b!_

NN
=

a F este subtire gi se fixeazd doar pe margine, pt. cd
existd s alte elemente)

Materiale pt. rezistoarele peliculare si metodele de depunere

Un rezistor pelicular reprezinti o peliculd subtire de aproximativ 500 <+ 700A la care
sunt doua contacte dintr-0 pelicula destul de groasa (mai mare de 1pum). Trebuie cunosut
faptul ci daci pelicula are o grosime h >1000A=0.1um, atunci pelicula are ppeliculs=Pmonolit

R - R

“t =70 nt. metale (metalul
Ro -t

cand se incalzeste rezistenta creste datorita purtatorilor de sarcind care incep a se agita

foarte tare; la semiconductori scade) = ag > 0pt. metale.

Daci pelicula are citeva sute de A atunci rezistivitatea p se mireste fiindci se
micsoreaza lungimea drumului liber parcurs al electronilor datorita disiparii lor la granita
peliculei si a grauncioarelor monocristaline.

Deci, dacd avem h=n-100A, atunci ppel > pminolit §i ar =0.

In pelicule la care grosimea h=n-10A rezistenta se mareste cu citeva ordine de

o o I -
[rezistivitatea specificd]. R= p b—h; coeficientul ag =

marime: ppe| =10" - Pmonolit $i ar < 0 (ca in semiconductor).

Exista multe materiale din care se pot confectiona rezistoare. Unul din primele
materiale utilizate pt. realizarea rezistoarelor a fost Cr, care are o adeziune foarte buna (pe
sticld sau pe suprafati ceramici). Pelicula de Cr cu grosimea h=n-100A are
Ppel =100 pmonolit-

Depunerea Cr-lui

Obs! Cr este un material care se vaporizeaza prin sublimatie la Tvaporizare=1000°C, 1ar
Ttopire=1600°C.

Aceste rezistoare au insa un grad de reproductibilitate foarte scdzut, deoarece Cr
poate intra foarte usor in reactie chimica cu O2 (rdmas in sistemul cu vid), formand
CI‘OZ

Cr203 .
Datoritd acestui fapt peliculele de Cr nu dau rezistentd reproductibila si a fost scos
din uz.

Un alt material (aliaj) este: Ni+Cr — care da rezistente reproductibile si putem obtine
rezistente in intervalul: p =150 +350M - Q- cm. Dar acest material la vaporizare termica

:Cr+0y —>{

la T=1200°C , presiunea vaporilor saturati Pcy =10 - Pyj = se vaporizeaza mai intai Cr si

apoi Ni = se foloseste vaporizarea in plasma.
Procentajul Ni, Cr in pelicula si rezistentele se pot regla astfel:
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stiind Ky a Cr, Ni = concentratia in pelicula

< C Euy -5
depusa: Mo_ MM . Scywi=suprafata.
Cor  Kop -5
Prin aceasta metoda se obtine o reproductibilitate mai mare. Aceste rezistoare pot

Cr

4 1 : T
], ag =10 4 = Aceste rezistoare sunt folosite si astazi
patrat grad

in tehnologia CIH cu pelicule subfiri.
Un alt material este Tantalul (Ta) care are Twp > 3000°C.
Depunerea peliculei din Ta se face prin vaporizare de tipul:

o

|
fasiec de Ta

ajunge la pg =104[

Se ia si se incarca un condensator cu curent continuu. Dupa care la un moment dat C
il descarcam prin Ta, care se topeste si se vaporizeaza in toate directiile.
Dezavantaj: nu putem 1nsa regla grosimea peliculei depuse. Reproductibilitate prea
mica.
Se foloseste pulverizarea in plasma pt. depunerea peliculei de Ta.
Q

patrat '
- grosimea peliculei depuse: h=500-+600A
- rezistentele din Ta pot fi aduse la valoarea normala cu o precizie de 103% astfel:

Avantaje: - ps =100

contact

Pelicula este depusa in atmosfera un pic incalzita si Ta intra foarte rapid In reactie cu
O din atmosfera si formeaza la suprafata o pelicula dielectrica Ta20s = se micsoreaza
grosimea peliculei de Ta = rezistenta creste si cand se masoara cu ohmetrul rezistenta
dorita se opreste Incalzirea.

Odata cu ajustarea la nominal s-a facut si imbatranirea rezistorului, care datorita
stratului destul de gros de la suprafatd de Ta,Os nu va “imbatrani” mai mult.

Pelicula de Ta nu va mai creste din cauza oxidului gros.

Din Ta ce fac si condensatoare (din aceastd cauza sunt mai bune pt. ca se poate face
un Cl intreg din Ta).

Rezistoare pe baza aliajelor metal-dielectric

68



Sunt rezistoare din Cr-SiO (cermet-praf cafeniu). Aceste pelicule au rezistivitatea

=10-1000 :
P patrat ; grad

Acest aliaj reprezinta un praf si nu se poate face tinta din acesta, deoarece el se

vaporizeaza 1n vaporizator pt. pref.
Aceste rezistoare nu sunt foarte reproductibile.

Rezistoare silicide

MoSiz, CrSiy, Si-Cr — acest grup de materiale este cel mai utilizat pt. ca aceste
rezistente nu au nevoie de pasivizare a suprafetei fiindca ca in timpul ajustarii la nominal
ele se acopera cu dielectric (SiO2).

AL : Q KQ .
In principiu aceste rezistoare pot avea: pg =200 +20 s
patrat patrat
4 1
ar =10 g
grad
Configuratia acestor rezistoare este formata adesea cu ajutorul fotolitografiei:

contact din Al
E,,r"”'

<peliculi Mo Si,
suport

Urmeaza prima fotolitografie si inlaturarea unei parti de Al:

z T LT 8 i oei| Al
Supﬁrt q:b ﬁx
# B

A doua fotolitografie (se inlatura MoSi»):

:_,#MO 5 ig

Mo 51, ﬁz

suport

Tratamentul termic la T= 550°C, timp de 10+ 15 min. pt. ca o parte din material sa
se oxideze si1 grauncioarele sa se mareasca (ca o structurd policristalind).
Pt. pelicula de Cr-Siy:

R =0

! rezistenta scade ca la semiconductor

1

\ sunt cele mai utilizate si cele mai precise
1
. rezistenta creste ca la metfale

7°C  T[C]

Constructiile condensatoarelor in CI cu pelicule subtiri

Cea mai simpla si cea mai utilizata constructie a condensatorului este:
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intre aceste cﬁltactc avern capacitatea necesari

C
ALO, | Al
Al
suport
in topologie:
ALO 1. placa (armatura) de jos a
23 condensatorului;
; I 2 2. dielectric care acoperd placa de joz a C;

! 3. placa de zus a condensatorului si este mai
i%r', % = mare decét placa de jos datoritd faptului
ez : cd dielectricul este mai subtire ca placa
' efsuport de metal, daci placa de sus ar acoperi tot
dielectricul acesta s-ar putea subtia intr-
un loc = scurt circuit.

Daca este nevoie de condensator cu capacitate de pana la 2pF:

-1'—'—"3
R+
1\. : un ¢condensator pus la intretiierea
ff’/f/,ly/ ) a doui linii de contact de CI
1 \\ !
l-..:\..\\.__l
N
]
Ny

Condensator pe baza Ta:
sup-:u:tr

R

aceasta peliculd rimasa
z-a introdus in HaS0Oy

o parte din Ta care a intrat in reactie -Ta;Os

Dam un potential pt. ca pelicula sa se oxideze = aceasta operatie se numeste oxidare
anodica.
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T
— Pt 1.1

U in functie de potentialul aplicat
= grosimea peliculei (cu céti mai
multi volti cu atét este mai groasa

I pelicula)

H/O H,S0,
Apoi se face placa de sus:

[

EPL\\\\\WI
N RN
RN

3

l1suport

“Tﬂgoj

S-a folosit Au pt. contacte pt. ca condensatorul are dielectric din Ta (rezistiv) = este
inconjurat de trei parti de Au = creste factorul de calitate, dar creste si suprafata ocupata
de condensator.

Problema care apare la condensatorul din Ta:

- S-a obs. cd aceste condensatoare sunt polare: intr-o directie tensiunea de
strapungere este mai mare §i in cealalta directie este mai mica.

Condensatorul nepolar:

[

| suport

e

un condensator nepolar reprezintd doud

condensatoare conectate in serie (placa de jos este
o - comund) = suprafata este ingd mai mare

| 1-placa de jos;
j—_g 2-dielectric;
3-placa de zus.

« suport

Am facut placa astfel incat condensatorul sa fie un pic mai mare decat ne trebuie. Pt.
a-1 micgora tdaiem un dinte si astfel ajustdm mai precis la nominal.

Materialele dielectricilor pt. condensatoare

E-&0°S
d
dielectrica, S-suprafata de suprapunere a placilor, d-grosimea dielectricului.

Stim ca capacitatea poate fi determinata: C = , unde g=1, e-permitivitatea
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d | mm?
Cu cat d este mai mic cu atat Co este mai mare. insa d nu poate fi foarte mic datorita

tensiunii de strapungere.

Capacitatea specifica a condensatorului: Cq = % ~£%0 {p_F} :

. U
Tensiunea de stripungere: Egyy = dstr [%}

Pt. ca un condensator sa lucreze bine trebuie ca: Uery < Ustr
= Ujyeru=a& -Ugty =a - Egtr -d, @ <0.8.

De ex. EStrSiOZ -10 (:/_m = putem depune o peliculd de SiO2 de 0.1um;

. Y
Estr,,,, (4 =0.1Si0y) :1ooﬂ—m = Ugy =10V .

Grosimea maxima a dielectricului este limitata de coeficientul dilatarii temice (ce
este diferit de la dielectric fatd de metal si daca acesta este mai mare de 1um ar crapa).
Primul material folosit pt. condensatoarele monolitice a fost SiO (sub forma de praf)
ce poate fi depus prin vaporizare in vid astfel:
Inainte de a incepe depunerea (péni cind
| je— Suport sistemul ajunge la conditiile necesare) W se
E— Y 4] g | incilzeste puternic pind cénd ze stabilizeaza tot,
ErrrAs——diafragmd  conductivitatea lui SiO este micd iar primind
: N cildurd de la W poate si zboare din vas si si
ajunga pe suport prin interirul diafragmei. Pt a
evita acest lucru se pune un ecran. Dupi ce s-a
incilzit uniform W se da la o parte ecranul i are
loc vaporizarea prin diafragma { ce este necesar pt.
ca surza de vaporizare =3 fie punctiforma pt. a
putea calcula grosimea peliculei depuse pe suport).

spirala din W

Al O

Daca luam materialul:
Material | ¢ Co [uF/cm?]

SiO 5+6 |0.01+0.5
SiO; 3.5+4 1 0.004+0.02
AlO3 10 |0.03+0.08

Ta20s 21+25|0.1+0.15

De ex. dintr-o suprafatd de 1cm? de SiO poate rezulta un condensator cu capacitatea
de 0.5uF care insa ocupa o suprafata foarte mare si se vor folosi in concluzie condensatori
discreti.

Daca avem, in concluzie, condensatoare cu capacitate mare putem folosi in cadrul CI
condensatoare discrete care pot ocupa o suprafatd mult mai mica.

In CIH este rational de a folosi condensatoare cu capacitate pana la 300pF.

Materiale pt. conductori in CIH

Nu putem folosi in CIH un singur metal pt. a face conductori.
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Metal Q
p[lugz . Cm] p5|: patrat} >1000 A

Cu 1.6 0.2

Au 2.4 0.27

Al 2.8 0.33

Pd-Au 21 3

Ti 55 10

Ni+Cr 100 15

Desi este cel mai bun conductor, Cu curat nu poate fi folosit in CIH pt. ca are
adeziune slaba pe placheta si pt. ca are tendinte sa se oxideze in timpul procesului.

Cu am putea sa-| folosim daca sub stratul de Cu punem un strat de Ti sau Ni+Cr (ce
au adeziune mai mare), si pt. ca Cu sa nu se oxideze deasupra mai punem o pelicula de
Au = trei pelicule de contact.

Au nu putem sa-1 folosim simplu pt. ca nu are adeziune buna (insd Au nu se
oxideaza - bun) si depinde cum conectdm elementele circuitului integrat (cu ciocanul de
lipit: pelicula de Au se dizolva in cositor, cu termocompresie este bine).

Al se poate folosi in cadrul CI pt. cd are o adeziune satisfacatoare, dar nu se
umezeste cu cositor = se poate pune deasupra o peliculda de Ni+Cr. Elementele pot fi
cuplate direct pe Al cu ajutorul ultrasunetelor.

Fluxul tehnilogic de confectionare a CIH cu pelicule subtiri

Topologia CIH se pooate forma prin trei metode:
a) confectionarea cu ajutorul mastilor;

b) confectionarea cu ajutorul fotolitografiei;

¢) confectionarea combinata.

a) Confectionarea cu ajutorul mastilor

Cum realizdm acest CI cu ajutorul migtilor:
g R 1) depunerea rezistorului prin masca:
- 4. <|-gduri de fixare
o—| k Q .
[
5 . «—suport

2) depunem toate contactele gi placa de jos a condensatorului:

T
R ontacte pt. K

EU

placa dell'jos 4 ¢ suprafata de contact pt. Ea TB
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3) depunerea dielectricului: 4) depunerea plicii de sus a condensatorului:

T T

e
Daca Q are terminale sub forma de fire le lipim.
Daci este chip se prind ¢u ajutorul termocompresier: ERRES
B [T
TR @Y

b) Confectionarea cu ajutorul fotolitografiei
Fotolitografia inversa:
FER

placa de jos ' 4 |R

la inldturarea FR seinlituri si dielectricul inutil
suport

Neajuns: nu putem depune FR cu adeziune slaba, pt. ca FR este un material organic
ce se arde la temperaturi mari. Acest neajuns poate fi inldturat prin folosirea in loc de FR
a unei alt tip de pelicula:

Al
i

suport

Al Indepirtim Al si odati cu el se indepirteazi si
| pelicula de Au de deasupra lui 5i riméne acea

| bucati de Au care ne trebuie.
|

Tehnologia CIH cu pelicule groase

Avantajele tehnologiei:

- pretul de confectionare al acestui circuit este cel mai mic din toate circuitele;

- nu se cer elemente active cu parametri destul de precisi;

- nu se cere utilaj tehnologic scump si de o precizie inalta.

Un CIH cu peliculd groasa reprezinta un suport dielectric pe suprafata caruia sunt
depuse paste (rezistive, conductoare si dielectrice) din care se formeaza rezistori,
condensatoare si conductori ai CI. Dupa confectionarea partii pasive in circuit se cupleaza
elemntele active (diode, tranzistoare, chip-uri).
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Principii generale de proiectare a CIH cu pelicule groase:

Care este fluxul tehnologic de confectionare a acestor CIH. Acesta contine
urmatoarele operatii:

1) proiectarea topologiei;

2) confectionarea mastilor;

3) depunerea pastei conductoare (dupa fiecare depunere a pastei se face uscare si

apoi coacere);
4) depunerea pastei dielectrice;
5) depunerea pastelor rezistive;

Q

Pastele rezistive pot avea: pg =10 +
patrat  patrat

. Aceste paste le punem in

functie de cerintele de temperatura.

6) ajustarea la nominal;

7) conectarea elementelor active;

8) ajustarea functionala (din aceste circuite de ex. nu putem realiza un procesor pt.
calculator ci pot fi folosite pt. altele (amplificatoare); prin ajustarea functionala
putem mari capacitatea condensatorului);

9) testarea: schemele se testeaza inainte de a le separa de pe placa;

10) separarea CIH;

11)  incapsulare;

12)  testare;

13) depozit.

Timpul de realizare a acestor CIH cu pelicula groasa este mult mai mic fata de cele

cu pelicule subtiri.

Proiectarea topologiei: cum trebuie sa fie asezate elementele pe suprafata astfel
incat sd nu ocupe prea mult. Trebuie s stim cate rezistoare avem si din cate paste vom
confectiona aceste rezistoare (putem sa le realizam din trei tipuri de paste care se
deosebesc prin ps). Trebuie sa stim puterea de disipare a fiecarui rezistor.

Suprafata rezistorului: S[mm?]=0.012 Pywere[MW] = suprafata necesara pt. rezistor.

Avem doua tipuri de proiectari de rezistoare.

Un rezistor bine proiectat are configuratia urmatoare:

1)
0.125 contact
A
0.125 14 _ ;
. L b ) Kf=5=3

1
pastd rezistiva (=e pune deasupra contactului)

Rezistoarel pot sa-si schimbe mult rezistenta daca le coacem da mai multe ori.

Daca in circuite avem rezistoare de o valoare mica a rezistentei, putem face astfel:
2)

bl K<t

T
1
75



in circuitul pe care I-am proiectat putem avea de ex.:

-avem 4 R conectate in zerie, inga prin
aducerea la nominal punéind doui contacte,

nu putem masura gi de aceea e despart dupa
care se unesc printr-o sarmulita;

SR =SR, + SR, + SR, *+--...+ SR =suprafata totala ocupata de rezistoare.

Trebuie apoi sa determinam suprafata ocupata da condensator.

&y €S

Stimca C = ; grosimea dielectricului in cazul de fatd nu este o problema,

are cel putin 10um (satisface perfect cerintele de tensiune de lucru).
Daca stim € pt. pasta (care se poate schimba intre 10+ 100) putem determina S.
Daca de ex. avem in circuitul integrat un condensator > 300 pF in locul acestui
condensator putem pune un condensator discret de de cativa uF.
Daca folosim in circuite si condensatoare discrete trebuie sa stim animite detalii.
Suprafata ocupata de condensatoare: Sc =S¢ +Sc, +......+ Sc_-

n

Suprafata ocupata de elementele active: S = Sa +Sp +..+3p .
Dimensiunile suportului pe care va fi confectionat acest circuit:
Stotal =SR +Sc +Sa = Ssuport = (4 +5)Stotal = Pt. traseele circuitului

integrat ne trebuie suprafatd mai mare.
Trebuie sa aranjam aceste elemente astfel incat sa nu apara intretaieri intre trasee,
altfel mai trebuie sd introducem inca doua operatii.

Confectionarea mastilor

Primul tip de masca, cea mai simpla:

duraluminiu pe care se aseazi o siti din
metal (sau maga plasticd). Aceastd sitd este foarte

bine intinsd gi are impletitura asemanéitoare cu cea
a sitei de cernut fiina.

forma rezistorului

FR

Pe aceasta sitd se depune FR cu un pulverizator. Fotomasca se pune pe suprafta

plachetei si apoi se fac procesele obisnuite (litografie, uscare...) = forma viitorului
rezistor.

Dupa toate procesele de litografie a rezultat o gaura, iar restul suprafetei sitei rimane
acoperita cu FR. Aceasta gaura reprezinta forma rezistorului.
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Aceasta masca este utilizatd in laborator, nu se utilizeaza pt. depunerea in masa pt.
ca la depuneri prea dese se gaureste.

Al doi-lea tip de masca permite realizarea rezistorului la doud ochiuri si jumatate.

Avem de la inceput aceeasi sita, care se pune pe placuta, si se depune FR-ul pe o
suprafatd neteda (celofan) , dupa care pe celofanul pa care s-a depus FR se face litografia.

Acest celofan nefiind tratat termic, imprimat cu desenul si cu FR pe dansul, se pune
pe aceasta sita, se apasa putin si se dezlipeste apoi celofanul. Dupa ce s-a dezlipit, are loc
un tratament termic mai puternic astfel incat sita sa intre in FR.

Neajuns: acest tip de masca nu se poate utiliza un timp indelungat.

Al trei-lea tip de masca este combinata.

Avem o sitd pe care depunem o foitd metalica de o grosime de 100 um pe care sunt
formate locurile pt. elemente (desenele).

Aceastd masca se poate utiliza mai mult (domeniu industrial) insd are un neajuns:
foita metalica si sita au coeficienti diferiti si nu vor fi uniforme.

Al patru-lea tip de masca este masca monometalica care are configuratia:

Avem o foitd metalicd de 100 um si pe jumatate din foifd am facut o corodare si am
realizat geometria elementelor.

Depunem apoi FR si realizam o expunere prin sita.

meRal pajta pe aiel nu va trece
]
HHHAHHHHHHB—sita

pe alel’'se pune pasta ce va trece prin
sita de dedesupt s1 apnge pe placheti

Paste si metode de depunere a lor

Exista trei tipuri de paste.
Orice tip de pasta contine in cel mai rau caz trei tipuri de materiale:

1) materialul functional, care determina destinatia pastei;
2) materialul de legatura stationara;
3) materialul de legatura temporara.
Pasta conductoare:
1) Ag mai
Ag+Pd | Vechi,
Au mai
Au+Pt | scumpe
Au+Pd
Ni mai noi,
Al mai
Cu ieftine

Aceste materiale sunt prafuri cu diametrul ¢ =5+154m si in pasta totald sunt in
proportie de 75%.
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Pastele de Ag nu se mai folosesc in prezent pt. ca distanta intre contacte sunt foarte
mici si ionii de Ag datoritd campului electric tind sa se miste pe suprafata plachetei si pot
face lanturi de atomi intre trasee = scurtcircuit. Se mai folosesc la bateriile solare pt. ca
acolo contactele sunt scurtcircuitate.

Pt. a stopa migratia ionilor in pasta de Ag se adauga Pd.

Pastele cu Au curat au neajunsul ca au o adeziune nu prea buna pe suprafata
suportului si Au din pasta se poate dizolva foarte usor in cositor.

Cele mai scumpe paste sunt cele din Au+Pt si Au+Pd ce au o adeziune buna si nu se
dizolva in cositor.

2) Materialul de legatura constant este sticla, in orice material poate fi folosit astfel:
Si0,, Al,O3, PbO», Bi,0:s.

In pastele conductoare acesti oxizi se folosesc in proportie de 5%.

4)Sunt formate din substante organice ce regleaza vascozitatea pastei si legatura
temporara.

Materialele 1), 2), 3) se amesteca foarte omogen si Se depune pe suport.

ticlid Cind am depus pasta pe suport, pt. ca aceasta sa
conduci curent electric, bilele de Ag sau Au trebuie =4 fie
unite bine intre ele, iar intervalele dintre ele trebuie =i fie
umplute cu material ct. (sticld) ,(cand s-ar usca materialul
96% Al;O4 3) dacii nu ar fi materialul 2), Ag ar fi sub formi de praf
si s-ar dezlipi).

bile de Ag, Au

e AT Ty

pasta

Pastele rezistive:
Erau formate din acelasi material ca cele din care se formau conductorii.
Trebuie cunoscuta precis insa concentratia acestor materiale:

R

Au rezistenta necesard se face prin depunere de
\\\ aproximativ 80%o, apoi prin crestere o aducem la
Ag nominal (vrem o rezistentd de 100 £2 o facem

"0 20 30 % initial de 80 Q)

Pastele dielectrice:
In ele se adaugd praf de BaTiOgs pt. a le creste € (pana la 1000). In pasta se afla
aceeasi sticla pt. a avea aderentd buna pe suport.

Procesul de depunere a pastelor

Se depune cu o instalatie care are urmatoarea schema:
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HP racletd cu o anumitd presiune asupra sa
d 1 se poate migca in diferite directii pt. a

pasta @ intinde uniform pasta
1a
| ARRRRNRARE = MASCA cynorturi in care intri giurile de la

sita N | | masci (pt. aliniere)
ET) -
Li:ﬂ“af%f e o B F misuta cu gaura de dimensiunile
suportului

Racleta ce trebuie
sd aibid dimensiunea
egald cu placa —— =

Exista doud metode de depunere:
1) cand masca este In contact cu

suportul;
2) cand intre masca si suport este o
distanta de 500 pm.
1) cand masca este in contact absolut cu suportul:

pasta ge pune pe o laturd a racletei gi
se intinde pe toatd suprafata

Pasta are proprietati ticsotropice, adica sub actiunea presiunii pasta isi micsoraza
vascozitatea si unde nu este acoperit cu FR trece usor prin ochiurile sitei.

Avantaj: masca pe parcursul depunerii pastei nu se deformaza pt. ca este in contact
direct cu suportul.

desemul (prin aplicarea pastei are
forma sitei, dar pt. ¢ aceasta ze
ridicd repede desenul este mai bun)

Dezavantaj: aceasta metoda deformeaza masca.

Uscarea si coacerea pastelor

La inceput dupa ce s-a depus, pasta are o configuratie in functie de configuratia sitei:

OO
supott

Aceasta pasta depusa nu o punem direct la uscat. Se lasa 20-30 min. sa stea si are loc
scurgerea acestei paste pana se formeaza o suprafata neteda.

Adesea procesele de uscare si coacere au loc in una si aceeasi instalatie, scopul
uscarii este Tnlaturarea din pasta a substantelor organice de legatura temporara, iar scopul
coacerii este majorarea adeziunii pastei pe suprafata suportului si formarea structurii
interne a pastei.
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Instalatia pt. uscare si coacere:

o0 8 0000 000 8 o ‘ l
@ [ o T Y w R ] >T\
ax al electromotorului ventilator ce scoate substantele nocive

Distribuirea temperaturii pe lungimea cuptorului:
T[°C]
j 800°C
/ 300°C
1

Daca incdlzim prea mult vascozitatea sticlei scade si bilele plutesc in sticla,
ducandu-se apoi la fund = procesul de aglomeratie a bilelor. Adeziunea bilelor fara sticla
este micd, iar deasupra sticla nu poate fi incalzita cu cositor pt. lipire.

Coacerea se face intr-o atmosfera de gaze inerte (Ar sau N»). Pot exista urmatoarele
reactii:

PbOdin pasta)t Cramas in instataticy —> Pb + C02 ) (CO. vrea sa iasa din pasta si o crapa).
Suportul format din Al>O3 poate intra in reactie chimica cu substantele din pasta.

Cap.6 Tehnologia circuitelor VVLSI

Elementele au dimensiuni micrometrice (0.12 um — lungimea canalului tranzisto-
rului MOS).

Procese de baza:

- epitaxie din fascicol molecular;

- fotolitografia cu fascicol de electroni;

- corodarea in plasma;

- depunerea polisiliciului;

- procese de autoaliniere;

- confectionarea metalizarii multistrat (pana la sase straturi de metale).

Depunerea polisiliciului

Cea mai importanta utilizare a poliSi este la grila tranzistoarelo MOS. PoliSi dopat
poate fi folosit in calitate de contacte in CI. Deasemenea poliSi poate fi sursa de difuzie.
Din poliSi se pot confectiona rezistoare precise.

PoliSi reprezinta o pelicula cu foarte multe cristale marunte orientate in diferite
directii.

- 1200°C . < . e

SiCly + Hp————Si+ HCI , daca acest Si se depune pe sticla:
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510
S1

In tehnologia de azi poliSi se depune la o temperatura mult mai joasa:
plachete

e
J _ procesul are loc la o
> SIHAN, temperaturd de circa 600°C

[‘@:E\ capcani pt.vaporii de ulei

| E»Lpompﬁ mecanica
Capcana poate fi astfel:

L h oy

reactor
N pe aici e toarnd N, lichid ce “ingheati”
2 atomii de ulei gi nu-I mai lasd s treacd in reactor
ompa
SiHy 000-650C »Si+2H, - reactia de baza a depunerii poliSi-lui.

piroliza

Metoda de crestere epitaxiala (la presiuni mai mici ca presiunea atmosferica).

Se da un flux ct. de SiHs si cu ajutorul robinetului se poate regla presiunea.
viteza de crestere a poliSi

e
V[nm/min | 22Pa
- daci presiunea este mare viteza
100+ 16Pa de crestere depinde liniar de
temperatura, insd daci presiunea este
micd pini la un moment dat viteza

cregte dupd care scade.

107

,-r—’—’—l—’—fg\ |
600 650 700 T[°C]
Cand dopam poliSi (in acelasi grafic presupunem temperatura si presiunea=ct.):
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V[nm/min]
B

1007
viteza de crestere este ct. la o peliculid nedopati (%oimp.=0)

b

% impuritate
Pt. ca vitezele sunt mici si scad se face mai intai o crestere de poliSi curat apoi o
implantare ionica.

Tehnologia plasmei in circuitele VLSI

Plasma poate fi folosita pt. depunerea peliculei de SiO2, SisNs, Al,O3 din plasma la
temperaturi mai mici decat la oxidarea termica (500-600°C).

Aceasta depunere (in plasma) se foloseste pt. a pasiviza suprafata CI, in general, sau
pt. a face metalizare multistrat si trebuie sa realizdm i1zolatie intre contacte.

Putem depune si la temperatura camerei pe suprafata plachetei.

In 1968 se foloseste plasma pt. a inlitura rimasitele de FR de pe suprafata plachetei.
Insa la inlaturarea FR-lui o parte din atomi totusi rimaneau pe suprafata plachetei (atomii
de St care duceau la scurtcircuitarea intre retelele de contact).

Timp de 10 ani nu s-a mai folosit acest proces. S-a ivit apoi problema ca s-a inceput
a se utiliza pelicula de SizNa, pt. care nu exista un corodant pt. a fi inlaturat si s-a inceput
corodarea acestuia cu ajutorul plasmei.

Datorita acestui fapt s-a inceput cercetarea corodarii cu plasma si incepand cu anii
’80-’83 plasma a inceput sa fie folosita pe scara larga pt. circuitele VLSL

Plasma s-a folosit pt. a depune pelicule din: Pt, WFs, Mo.

Cum plasma este ioni+electroni = molecula WF¢ (sare de W- in stare gazoasa) se va
descompune in: WFs+F sau WFs+F .

Depunerea SiO; si SizNa:
Se pot depune in plasma cu instalatia:

plachete
£
L]

N |
gaz A S SiH,t0; - seddpotential la cei doi electrozi;
lr - SiH4+0O; introdus in plasma.

electrozi

Procesele care au loc in plasma:
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disociatie | A2 — A+A (molecula care continea doi
atomi s-a disociat in doi atomi)
disociatie | A, ->A+A"

+ionizare
disociatie | SiHs — SiH+H+H*
+ionizare

Procesul de depunere a peliculei are urmatoarele etape:
1) absorbtia de catre suprafata plachetei a radicalilor si ionilor (de ex. 02 —0O+0O*).
Problema principald consta in faptul ca temperatura plachetei poate fi temperatura de
camera.
SiH4 +02 —> S|02 + 2H2
SiH4 + 2N20 —> S|02 + 2N2 + 2H2 .
Viteza de depunere a lui SiO2 depinde de puterea in W aplicata la reactor.
In practica s-a aratat:

Molecula de SiO> poate fi formata din: {

Metoda T[°C] oxidant | Compozitie | Viteza de
depunere Raportul SiH, corodare

[nm/s]

Depunere in 300 3 - 4.5

plasma SiH4+O>

SiH4+N:20 300 55 SiO1 3.0

No.os

Reactie chimica 500 15 SiO, 6

SiHs+0;

Oxidare termica 900 1.5 SiO; 1.7

Corodarea se face in: HF+NH4F (1/9). Pt a obtine o corodare destul de buna se
foloseste acelasi corodant.

Obs! viteza de corodare scade = oxid dens. Oxid in plasma folosit doar in izolarea
traseelor.

Pt. depunerea in plasma a Si3N4 (e 0 masca care nu da voie sd treaca O) se foloseste
reactia chimica dintre SiHas si NHa:

SiH4 + NH3 — SigNy4 (aceastd pelicula poate contine 18% Hb).

Corodarea uscata
Fie o pelicula de SiO> pe care avem depus FR:

X
25 _ Orice substantd corodantd
5 5102 folositd pitrunde si sub FR.
1

SiOy + HF (x = 25um) — SiF, T , x=adancimea de patrundere a corodantului sub

FR.
SiF4 este un gaz care ridica polimerul.
S-a adaugat in HF, pt. a nu mai patrunde sub FR, NH4F:
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SiO, + HF (1) + NH 4F (9) — SiFg 1, unde SiFs cade in solutie.
Aceasta corodare insd nu poate fi folosita in tehnologia VLS, pt. ca noud ne-ar
trebui asa ceva:

S103 ~~510; 5i fie corodat aga (nu 51 sub FR)

Pt. a obtine aproximativ configuratia de mai sus se foloseste: corodarea in plasma.
Dacd notam prin V-viteza de corodare orizontala, Vy-viteza de corodare verticala,
atunci anizotropia (=corodare doar pe o directie) vitezei de corodare este:

\Y : : : C e .
A=1--L dacia V. st Vv sunt egale atunci A=0 si = nu existd anizotropie si

\Y,
corodarea ar fi ca un semicerc. In ultimul desen V. .=0 = A=1, predomini viteza verticala.
Tipuri de corodare uscata:
- cea mai simpla:
= pulverizare in plasma: tinta sau catodul se bombardeaza cu ioni si
din tinta se desprind atomii (se pulverizeaza ct.);
» corodarea uscata se poate face intr-un sistem diodic sau triodic.

Ar<ioni
FR- ‘l‘ “l‘ ‘l‘ ‘l‘ ‘l‘ ‘l‘ bombardim cu Ar’, atomii de SiO, se
SiOQ5 desprind, ionii de Ar' cad vertical in pelicula
Si de Si0Q; si nu patrund prea mult sub FE.

Dar aici intereseaza si procesul de selectivitate (corodarea sa se finalizeze cand
ajungem la Si) care 1n acest caz este greu de obtinut.
* FR tot se bombardeaza cu ioni, tot se poate vaporiza;
= Viteza de distrugere a FR este mai mica decat viteza de corodare a
peliculei de SiOa.
Primele corodari au avut loc cu utilizarea plasmei CF4 (in plasma de Ar se mai
adauga un gaz de reactie). Acesta in plasma se descompune:

—->ChH +F
CFy4 , atunci are loc bombardarea cu Ar si in jurul bombardarii (in
—->CH+F+F

plasmad) mai sunt si atomi de F = SiOy + 4F — SiF, + Oy = 1n interiorul plasmei mai

are loc si reactia chimica ce mareste viteza de corodare a peliculei.

. . Si+4F — SiFy ) .
In acelasi mod: i _ - plasmd reactiva- plasma in care
SIN4 +4F —> SIF4 + 2N2

are loc si reactii chimice

Rezultate experimentale:

- viteza de corodare la niste condifii constante a Si-lui in plasma care contine
XeFy(gaz), XeF.+Ar, Ar*:

84



V[nm/min]4.  XeF,+Ar

| - in plasma de XeF, viteza de corodare este micd;

| - in plasma de Ar” viteza de corodare este si mai mici;
XeFjl | - viteza de corodare in XeF;+Ar este mai mare pt. ci

I ArT se bombardeazi simultan gi cu atomi de XeF; g cu
i atomi de Ar g in gi in plasma mai existd gi F.

b — =1

timp
Date experimentale:

v
[nm/min])

SD-- - - - =
pe masura ce se maregte concentratia Hy, se

micgoreazi viteza de corodare

5 101520 25 o H in CF, — plasma care contine CH,+H,

Raportul
q vitezglor
e corodare :
Sl
20l REL r32
=i R

pe misurd ce cregte concentratia H se méreste
selectivitatea &iCh

FR

SI lb 1I5 Zb ZIS % H,in CF,
Corodarea monoSi si a poliSi:
V[nm/min] SF-plasmi

4_

3_
2
(x107) 2l

presiunea gazului = 1.33.10 2 Fo

1_

0.020.05 0.01 0.2 concentratia SiF

Raportul
q vitezglor
€ corodare .
ol
120 REL RS
Ry, R
407
1.33.102pg  presiunea
Corodarea Al:
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Al se corodeaza in plasma de tipul: CCls si BCls.

adincimea Peorea 1000W
1.5+ 300W
N 600W
puterea aplicati la electrozi
0.5¢

5 10 15 timp de corodare [min]

Al are pe suprafata sa Al.O3 si pand nu se rupe aceasta peliculd nu are loc corodarea

Al

Date pt. proiect:
Material pt. | Gaz V corodare[NM/Min] Selectivitatea
corodant Material/FR | Material/Si | Material/SiO>
Al, Al-Si, Al- | BCIz+Cl; 50 5+8 3+5 20+25
Cu
PoliSi Cl> 5080 5 3+5 25+30
SiO CF4tH: 50 5 20 25+30
P.S.G. (sticla | CFs+H> 80 8 32 25+30
fosforsilicatd)

Procese de baza in tehnologia circuitelor MOS integrate pe scara mare (VLSI)

Planarizarea si autoalinierea:

Pt. un circuit VLSI sunt necesare 17 +20 operatii de fotolitografie. Cand toate
elementele circuitului sunt gata facem oxidare termica si deschidem ferestre de contact in
SiO2 (Ie vom deschide prin corodare uscata).

Prima metoda de planarizare a suprafetei plachetei Tnainte de a depune contactele:

contact zensibil pt. cd este subtire gi se poate arde la curent mare
.—Tereastrd de contact

Si —contactele se depun prin pulverizarea in vid

-peretii S0, destul de abrupti

La ultima etapa se depune un strat de PSG (Phosfor Silicon Glasse). In atmosferd de
O are loc oxidarea termica, dar in acelasi timp in reactor se da drumul la PCl3
= (SiOy )x (P,0s )1—x = sticla fosforo-silicatd. PSG daca il incalzim curge (are

Ttop *TtopSiOZ ) = unghiul drept care deranjeaza dispare:
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¢ontact depus pe un unghi mult mai mic

PSG

%

Si

B[grade]
901
1000°C

1407 1050°C
5 10

%% Pin P5G
A 2-a metoda de planarizare a plachetei (nu se poate folosi in VLSI):
corodarea in acest caz o facem in lichid

datoritd corodarii diferite
se formeaza acest pliu (0 mai mare)

FR
8104 in vapori de H,O

]
510+ obignuit
< Si

A 3-a metoda de planarizare:
F [

la aceste colturi grosimea FR este micd = in

i o corodarea FR-lui dupi ceva timp colturile se
: SL| dezgolesc si incepe a se coroda S5i0; = forma
i I liniei punctate:

Si

A 4-a metoda de planarizare: folosirea rasinii poliimidice. Aceasta rasind poate fi
depusa ca si FR si dupa ce se incalzeste la 300°C aceasta se smulge = peretii nu mai sunt
atat de abrupti.

Autoalinierea:

Obs! In tehnologia tranzistoarelor MOS cu grila din Al avem:

in timpul litografiei se greseste (nu se aliniazd) cu 0.1 um (de ex.) (nu e la aceeasi
departare contactul de Al de S si D = capacitati de intrare si iesire diferite).
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Fluxul tehnologic pt. procesul de autoaliniere:
1) Fie o placheta de tip p-Si pe care s-a format prin oxidare obignuita o pelicula de

Si0y:
i0,
P

2) Litografie (nu se corodeaza pana la p-Si ci se lasd o grosime pt. grila
tranzistorului MOS):

.

3) Depunerea poliSi cu o grosime h=1pm:

pohiSi

10,
P

4) Litografia pe poliSi (cu fotolitografia se poate lucra pana la 2um, pt. dimensiuni
mai mici se utilizeaza litografia):

pghSl

10,
P

5) Implantarea ionica (ionii trec prin oxid si se formeaza in placheta regiunile n*):
P+
a1l

NI

Obs! Poli se creste nedopat pt. ca el creste mai usor si aici se dopeaza.
6) Oxidare termica pt. cresterea stratului de oxid de peste S si D si in plus acoperirea
poliSi cu oxid (vrem sa izolam G de D si S):
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7) Litografie pt. a deschide ferestre de contact (nu deschidem fereastra de contact la
G pt. ca stratul este foarte subtire, de 0.15um, si nu putem):

Topologie: vedere de sus

===

}Fferestre de contact
IBE e

|
poliSi
Prin acest procedeu de autoaliniere, formandu-se mai intai G, nu mai exista distante
diferite intre G-S si G-D.
Tehnici de izolare a tranzistoarelor in circuitele VLSI

Circuitele integrate cu tranzistor MOS nu contin rezistori si nici condensatoare.
Acesti tranzistori trebuie sa fie foarte bine izolati.
Cerinte fata de sistemele de izolare a tranzistorului

1) Curentii (paraziti) dintre tranzistori trebuie sa fie atat de mici asfel incat sa
poata fi neglijati;

2) Suprafata ocupata de izolare trebuie sa fie destul de mica ca sa nu afecteze
gradul de integrare;

3) Izolarea trebuie facuta cu metode nu foarte complexe pt. a nu ridica costul

circuitului integrat.
Necesitatea izolarii: de ex. cu doua tranzistoare:

linie de contact ce uneste D unui tranzistor cu S celuilalt

Q p-Si Q

Daca placheta initiala de p-Si este slab dopata si Q1, Q2 se gasesc la o distanta mare
unul de altul atunci izolarea nu este necesara fiindca tranzistorii sunt izolati de catre
materialul de tip p care are o mare rezistivitate. Daca vrem sa-i apropiem (pt. grad mare
de integrare), sub Al+oxidul (de sub Al) dintre Q1 si Q2 se poate induce un canal parazit
ce ar duce la scurgerea curentului prin acesta.
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in concluzie, elementele CI trebuiesc izolate unul de altul la majorarea gradului de

integrare.
Izolarea poate fi realizata prin patru metode:
1) izolarea cu ajutorul oxidului gros si doparii pe camp (locul liber dintre

tranzistoare);
2) izolarea locala sau tehnica LOCOS (LOCal Oxidation Silicon);

3) 1zolarea prin santuri corodate in Si;
4) izolarea cu ajutorul epitaxiei selective.

Aceste metode se deosebesc prin complexitatea lor. Cea mai utilizata este tehnica
LOCOS.
1) Izolarea cu ajutorul oxidului gros si doparii pe cimp
Daca crestem grosimea oxidului, nu se mai poate forma un canal parazit si apar in
plus greutati de deschidere a ferestrelor de contact.
contact

Q1 @

Daca concentratia impuritatilor in p-Si va fi mare, trebuie si la oxidul gros o tensiune
mare pt. ca sa formeze canalul = in tot cAmpul neocupat de tranzistor facem o regiune p*
=> canalul parazit se formeaza mult mai greu.

Dezavantaj: se formeaza jonctiunea p™n* cu o tensiune de strapungere mica. Aceasta
problema se rezolva cu inelul de garda (in jurul fiecarui tranzistor se face un “gardulet”

de p*):
T e B e [P

p-Si

Acest tip de 1zolare este cel mai simplu, cel mai ieftin, dar nu are performante atat de
inalte, iar oxidul are trepte destul abrupte.
2) Tehnica LOCOS - se foloseste pt. a denivela aceste trepte:

a)

SN, (1pm)

<— 8104 (0.1um)=strat buffer pus pt. cid
i coeficientul de dilatare al Si; N, gi Si
sunt diferiti, iar Si0O; are acelagi
coeficient de dilatare intermediar
= Si;N, la incilzire/ricire nu va cripa
pe suprafata Si-lui.

b) litografia si implantarea ionica:
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+
By

Al

- aceasti regiune p" reprezinti in
principiu doparea pe camp, pt. a nu se

p-Si face un oxid gros

C) oxidarea termica a Si (SisN4 e masca pt. oxidant = se vor oxida doar locurile
neprotejate de oxid (p*)):

Si:N,4 are aceeagi forma pt. ca
dantul a infrat putin sub Si;N4 i crescind
ridicd Si;N, in sus

max 1um difuzia impurititilor are o viteza mai

+ + mare decdt a oxidantului
++ —Ii p’_/sli//z‘F ++
aceasta este zona p+

d) Pt. a coroda SizN4 introducem placheta in H3PO4 la T=70°C, pelicula de SizsNa4Sse
inlatura:

Mai departe se repeta tehnologia de obtinere a tranzistorului MOS (cu poliSi).

e)
poliSi

Principala problemad a tehnicii LOCOS consta in aceea cd se obtine un relief de SiO:
ce nu este prea abrupt.
Neajunsurile tehnicii LOCOS:
“ciocul de pasare” ce intra sub SisNs ; datorita fortarii stratului de SisNa4 (la
ridicare) apar defecte si ca urmare nu se pot folosi aceste portiuni;
- formarea asa numitei oxinitruri (N2 din SisN4 poate intra in reactie cu O2 la
oxidarea termicda = o oxinitrurd ce franeaza patrunderea O2 spre adancime).
Pt. a evita aceste neajunsuri s-a format tehnologia SEPOX (Selective Polisilicon
Oxidation).
Ca sa nu apara defecte 1n cristal, nu oxidam cristalul ci poliSi-ul.
1)
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2) fotolitografie:

3) oxidare (oxidantul patrunde sub SisNs pe care il ridica in sus si il rupe de pe
poliSi):
pOlSl Si3N4
«—oxidant format
=—oxidant mnitial

4) indepartam apoi SisNs si poliSi-ul, iar defectele ce data trecuta apareau in oxid
acum sunt in poliSi-ul ce se indeparteaza:

p-51

Se face in continuare cu tehnologia de mai sus.
4) Izolarea prin santuri corodate in Si
In jurul viitoarei structuri s-a facut un sant.

Daca santul I-am face la 0.55um = ar fi acelasi nivel:

Sl3k

o parte din suprafata
rezervati pt. tranzistor s-a
transformat in oxid

92



Neajuns: oxidul este mult si scade suprafata de integrare si solutia ar fi ca sa punem
si pe partea laterala a sanfului SizNs si SiO2:

1)
SiNy’

p-51

2) depunem in plasma SiO2 si SisNs (intr-un singur reactor):
$i:N,’
%105’

S1:N,”°
510,72

3) in acelasi reactor facem corodarea uscata (fara litografie): bombardam suprafata
Ccu ioni = se corodeaza numai pe suprafetele orizontale:

o 2:-:|

corodarea uscatd alm S1;N,"’

4) problema este ca atunci cand vom inlatura SisN4 apar niste gauri ce se pot umple
cu poliSi (sau cu SiOy):

plasmi = o structurd abzolut planara;
aceasti tehnologie este foarte scumpa.

Apoi are loc o slefuire si suprafata ramane absolut neteda.
Alta metoda de izolare cu santuri ce exclude cresterea si slefuirea:
1) placheta cu orientatia (100) + operatiile initiale:

1N’
$i0.°
cu un corodant s-au sipat santuri sub un unghi de 45°

p-51

2) oxidare termica = SiO>’’ si depunerea lui S3sN4”” In plasma:
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- peste SizN4” nu se poate face oxidare
= nu cregte Si0;°° peste SizN4’

3) pt. cain cursul bombardarii sa nu se strice SizN4’’ depunem in plasma SiO2’’” pe
care il corodam asfel Incat sa ramana doar pe partile laterale:
sio SN si0;
Si1:N,*

p-Si

4) corodare in plasma pt. inlaturarea lui SisN4’” de pe partileorizontale:

Si;N,’

Sigl'\h:I ’ §i3N4: *

10,2

5) oxidare adanca:

Si,N,>> - prin oxidarea lui Si;Ns* de pe
partile laterale, acesta se ridicd la
nivelul lui Si;Ny4* i nu se mai
formeaza ganturi cu Siz=N4’° = nu se
mai fac operatiile de glefuire gi
cregtere a poliSi-lui sau a Si0-.

Si3I%I4:I ’ 5 i3N4:

Izolarea cu santuri de tipul V
1) fie o placheta de tip p-Si cu orientatia (100):

p S1

2) in placheta s-au realizat santuri prin corodare:

Vo

p 51

3) oxidarea termica:
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=510,

p 51

4) depunerea poliSi-lui (h=100um):

grani[:al' de slefuire
5) se intoarce structura invers (dupa slefuire) conform tehnologiei EPIC:

p 51

pohSi

Neajunsuri: procesul de slefuire este greu de facut (datorita preciziei).

4) lzolarea cu ajutorul epitaxiei selective - are cele mai multe avantaje.

1) fie o placheta de tip p-Si pe care realizd m o oxidare de h=1um:
10,

2) litografie (se deschide fereastra pt. noul tranzistor):
810,

p Si

3) crestere epitaxiala:
peliculi de poliSi

peliculd monoc¢nstalind

p 51

Nu putem creste pelicula pana la capat pt. cd Si crescut se depune si pe marginile
gaurii (le vom creste pe rand peliculele).
Pt. a Inlatura defectele de la capatul gaurii: SiCly + Ho — Si+ HCI.
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V[pm/min] viteza de crestere este negativi
= are loc ocrodarea peliculei crescute

£

i
\ %0 51Cl, in Hy

Se creste un pic de strat epitaxial dupa care se da drumul la SiCls si are loc corodarea
stratului de pe marginile gaurii. Aceasta operatie se repeta de 10+ 15 ori.
4)

p-51 epitaxial
-8i0,

p 51

Ium de Si epitaxial este de ajuns pt. a se face 1n el un tranzistor.

Avantaje: - stratul p-Si epitaxial are mai putine defecte decat placheta crescuta prin
metoda Czochalski;

- suprafata este abolut plana.

Tehnologia PMOS standard

In aceasta tehnologie se ia o placheta de n-Si cu orientatia (111) si cu
p=35+50Q-cm.
1) aceasta placheta se oxideaza:
510,

n-S1

2) litografie si depunerea Iui B2O3 (substanta care la T=400°C este lichid):
B,O

10 . . .
M putem depune prin prin vaporizare.
- B,O; este fologit ca sursid de difuzie;

3) prin litografie se Inlatura SiO> gros (il lasam doar pe cel care nu este pe campul
tranzistorului):

i0,

4) cresterea oxidului subtire la 0 temperatura destul de inalta (900°C) = B se
“infunda” 1n placheta si se formeaza BSG (Bor Silicon Glasse) deasupra B2Os ce poate fi
indepartata usor:
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Tehnologia PMOS actuala

Contine tranzistorul cu canal initial si cu canal indus.

1)

vl n- 51 N
N

aici vrem s facem T cu canal indus aici cu canal initial

Reglam concentratia astfel incat sa se creze o regiune p nu mai mare de 1um
(1atimea p ~ V1n). B intra si in zonele p* dar nu le schimba proprietatile.

4) litografie (inlaturam oxidul gros de sub G)+ oxidare termica = un strat de oxid
subtire:

5) litografie pt. ferestre de contact, depunerea Al, litografie pt. inlaturarea Al ce nu
este necesar, pasivizarea, etc:
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Tehnologia NMOS de baza

Cuprinde toate operatiile caracteristice VLSI:

- tehnica de izolare LOCOS;

- poliSi;

- implantarea ionica;

- tranzistori cu canal indus si cu canal initial.

Se ia o placheta de tip p initial cu orientatia (100) (sarcina acumulata in oxid pe
placheta (100) este mai mica decat pe (111) = capacitatile sunt mai mici).

SizNy

p=4+750 cm
concentratia de goluri in placheta
initial#=7 -10'* +1.2 .10 cm =3

2) litografia + dopari pt. campul dintre tranzistoare:
B
L A A e A A

++ + + + +
p-Si

Oxidul nu trebuie inlaturat pt. ci se foloseste implantarea ionicd Bq7 ce trece prin
oxid.
3) oxidare locala si inlaturarea Si3Na:

canal indus canal initial

4) depunere rezist + implantare ionica P3+1 = canal initial de tip n:
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5) litografie:

Rezistul este pus pt. ca si se poatd face implantarea ionica Bj7. Se face implantarea

ionica By pt. ca acesti doi tranzistori si fie simetrici din punct de vedere al tensiunii de
prag.
6) inlaturarea rezistului, depunerea poliSi-lui, litografia pe poliSi:
poliSi

Aici se poate face autoalinierea.

7) implantare ionica P37, oxidare, litografie — ferestre de contact, depunere Al,

litografie pt. inldturarea Al, depunerea oxidului de pasivizare, litografia pt.
deschiderea ferestrelor de contact:

indus initial

Tehnologia CMOS in circuitele VLSI

Include toate avantajele pe care le are tehnologia NMOS.
Structura unui inversor:
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Vdd

—{¥q,

in o—| — out

— o,

Obs! Avem numai tranzistor cu canal indus de tip si de tip n.

1) oxidare, fotolitografie, difuzie (nu putem face implantare ionica deoarece insulita
de tip p trebuie sa fie mai mare de 1 um (maximul ce se poate face cu implantarea
ionicad)):

i0,

n-Si

2) inlaturarea oxidului, (tehnologia LOCOS), oxidare termica, depunerea SizNa,
litografie, implantare:

$i.N,

h ECHE I

+ + ++ _ _
P

n-Si
¢anal n canal p
3) oxidarea LOCOS, inldturarea lui SisN4 , poliSi, litografie:
poliS1 poliSi poliSi

J l y

4) facem difuzia n* acoperind cu rezist tranzistorul cu canal p si invers pt. canal p

pt. sursa si drend, litografie, implantare ionica P3+1, litografie, implantare ionica Bjf7:

pn]iSiédopat n' poliSi (\'ll,op atp’

5) oxidare, fotolitografie (ferestre de contact), depunere Al, litografie pe Al:
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b N

in iz

Departarea intre S si D este submicronica, ca urmare contactul pt. G va fi scos
inafara prin tehnologia stiuta.
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