o

warstwy izolacyjne —___
(CVD)

Struktura CMOS

metal Il

metal |

PMOS

>
-

kontakt

[

przelotka (VIA)

. - |
ffPWELL

tlenek polowy /

(utlenianie podtoza)

4

podtoze P

V4

obszary stabo domieszkowanego drenu i zrodta
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Tranzystor MOS

powstaje w uktadzie scalonym zawsze gdy nastapi
przeciecie sciezki polikrzemowej z warstwg dyfuzji

Drain
c P

4{

Gate

_IS

Source
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Wytworzone maski stanowig matryce, ktora pozwala na
powielanie struktury uktadu na catej powierzchni ptytki
Krzemowej

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)



Projekt masek uktadu scalonego

w programie Microwind

EEIEE G EEYIEY

5 lambda

1.500pm

wE R A% ENE (3

ia b1 M2
Metal 1

B
KRR A

Contact
Falysilicium . vl
P+ Ditfusion |V

i+ Ditfusion [l ¥

1 el [l

Eee]
o

|Cursor at location -24,109 lambda... [Ma Errar |AMS 0.6pm - 3 Metal

\
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Technologia planarna

Wszystkie koncowki elementéw wyprowadzone na jedng,
ptaskg powierzchnie ptytki potprzewodnikowej

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)




Operacje technologiczne

initial oxide

first nitride deposition
NTUB mask

well etch (nitride)

NTUB implant

well oxidation

self aligned P-well implant
well drive-in

pad oxide

second nitride deposition
active area mask

active area etch (nitride)
N-field mask

N-field implant

field oxide

sacrificial oxide

Vt adjust implant

gate oxide

poly1 deposition

high-resistive implant
high-resistive mask
poly1 doping
capacitor oxide
poly2 deposition
poly2 doping

poly2 mask

poly2 etch

poly1 mask

poly1 etch

N-LDD mask
N-LDD implant
P-LDD implant
spacer formation
N+ implant mask
N+ implant

P+ implant mask
P+ implant

S/D anneal

BPSG deposition/reflow
contact mask

contact etch

plug implant mask
plug implant / anneal
barrier deposition
metal1 deposition
metal1 mask

metal1 etch

IMD / planarization
via mask

via etch

metal2 deposition
metal2 mask

metal2 etch
passivation deposition
pad mask

pad etch

alloy

back side grinding
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Technologia
Krzemowa

(a, b) wytwarzanie masek

(c, d) wytwarzanie ptytek krzemowych
(e) wytwarzanie elementow i potgczen
(f) testowanie ostrzowe
(
(
(

N

g) selekcja ptytek
h) ciecie ptytki
i) montaz

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL) 7
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Wytwarzanie ptytek krzemowych

wytworzenie krzemu polikrystalicznego
wytworzenie monokrysztatu krzemu
ciecie

polerowanie mechaniczne i chemiczne
czyszczenie

kontrola

pakowanie | wysytka

\
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Czysty krzem

Koncentracja atomoéw zanieczyszczen mniejsza niz 10" atom/cm3
(jeden atom zanieczyszczenia na 10 miliardow atomow krzemu lub
99.9999999% zawartosci krzemu)

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)




Metoda Czochralskiego

N obrot
wycigganie sarodek
walec
tygiel C <« krzemowy
kwarcowy ................... b
I
AN i
4 !
!
!
|
roztopiony
krzem

o
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Wytapianie strefowe

obrot

rura
kwarcowa

I

proznia krzem
7 < olikrystaliczn
[ p y y

Nl
Y

O
O
O
O

) nagrzewanie
roztopiona

strefa y\ indukcyjne

N\ krzem
monokrystaliczny

zarodek
K krysztalu
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Srednica ptytki krzemowe;j

1980
1990

# of dies
Production cost

Wafer size Wafer size /

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL) 12
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Ciecie

za pomocg specjalnej pity z ostrzem diamentowym na
ptytki o grubosci ok. 0.5-1.0 mm. Tak pociete ptytki majg
silnie uszkodzong powierzchnie.

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Polerowanie mechaniczne

Ptytki poddawane sg procesowi polerowania powierzchni, ktory ma

na celu:

= usuniecie krzemu uszkodzonego na odcietej powierzchni

= wytworzenie idealnie ptaskiej powierzchni, jaka jest niezbedna do
przeprowadzenia na niej procesu fotolitografii.

* polepszenie rownolegtego potozenia krawedzi ptytki.

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Polerowanie chemiczne

Po operacji polerowania mechanicznego ptytki sg poddane trawieniu w
celu usuniecia mikropekniec i innych uszkodzen mechanicznych.

Do celéw trawienia uzywa sie mieszaniny kwasu azotowego
| octowego lub wodorotlenku sodu.

e e e
Deionised “Water Acid

\

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Ingot

_________

. Polycrystalline Silicon 2. Crystal Growth 3. Single Crystalline Silicon 4. Shaping

ii'

5. Single Crystalline Silicon 6. Slicing 7. Edge Rounding

Ingot
10. Polishing 11. Cleaning 12. Inspection

9. Etching

13. Packaging 14. Shipping

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Wytwarzanie elementow
| potgczen

» Zmiana wiasciwosci materiatu lub natozenie nowej
warstwy

= Fotolitografia
* Trawienie

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Zmiana witasciwosci materiatu

= Domieszkowanie w drodze dyfuzji
» Domieszkowanie przez implantacje jonow
= Utlenianie podtoza

\

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Domieszkowanie w drodze dyfuzji

= Temperatura 800 - 1200°C
= Bor, fosfor lub arsen z fazy gazowej
» Dyfuzja wertykalna i lateralna

\

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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: Domieszkowanie w drodze dyfuzji

Dyfuzja w ciele statym jest to ruch atomoéw w sieci
krystalicznej na skutek roznej ich koncentracji w roznych

obszarach sieci.

Temperatura 800 — 1200 [°C]
(im temperatura jest wieksza tym dyfuzja jest szybsza)

\

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Dwa etapy procesu dyfuzji

W zaleznosci od sposobu dostarczania atomow domieszki
( bor, fosfor lub arsen z fazy gazowej) rozrézniamy:

Dvfuzje ze zrodta nieskonczoneqo

Ciggte, nieograniczone dostarczanie atomow do
powierzchni podtoza, co prowadzi do osiggniecia state;
koncentracji atomow na powierzchni podczas procesu.

Dyfuzje ze zrodta skonczonego

Catkowita liczba atoméw w podtozu i na powierzchni jest
stata, a dyfundujgce atomy ubywajg z powierzchni w gtgb
podtoza.

\

/

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Profil domieszkowania

ctehokost 2qcza

kaoncentracja
domieszki

/ log NE)

Dyfuzja ze zrodta

nieskonczonego skonczonego
N NA
NS
N, t1
t1 N, o
o
t2 N,
t3 t3
/
X[um]\ X[Hm]
0.2 0.4 02 04
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g Domieszkowanie podtoza h

Moze sie odbywac ze zrodet statego, ciektego oraz

gazowego

Proces dyfuzji przebiega dwuetapowo:

predyfuzja
wytworzenie na ptytkach podtozowych tlenku domieszki
odpowiada modelowi dyfuzji ze zrodta nieskonczonego
do osiggniecia odpowiednie] dozy domieszki na
powierzchni podtoza oraz w jego wnetrzu,

redyfuzja domieszki
reakcja tlenku domieszki z krzemem - powstaje tlenek
krzemu oraz wolne atomy domieszki, ktore dyfundujg w
gtgb podtoza.

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL) 23



Piec dyfuzyjny

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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/Domieszkowanie przez implantacje\

jonow

Polega na tzw. wbijaniu przyspieszonych jonow domieszKi
w polu elektrycznym w materiat podtoza

= Jony domieszek rozpedzone w polu elektrycznym
= Energia jonow: kilkaset keV

= Waski profil domieszkowania

» Uszkodzenie struktury siatki krystaliczne;

= Koniecznosc wygrzewania

» PoOzniejsza dyfuzja domieszek

» Duza doktadnosc¢ dawki

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL) 25
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Co wptywa na proces implantacji

masa jonu,

energia jonow,

orientacja krystalograficzna podtoza wzgledem padajgcej wigzki
jonow

gtebokost #acza

domieszki

D T

Wyidealizowany profil domieszkowania przy implanatacji jonow

\

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Wygrzewanie

Konc. dom. [cm™3]

Profil domieszkowania

// Przed redystrybucja
Po redystrybucii

}[um]

Energia jonow i ich typ okreslajg srednig gtebokosc¢
‘wnikania i profil domieszkowania (~ rozktad Gaussa)

e /
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Clean Room
implantator jonow

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Wytwarzanie warstwy dwutlenku
krzemu SiO,

. 1

Utlenianie —) Termiczne w suchym tlenie

= Termiczne w parze wodnej

Metoda CVD

wyzsze warstwy izolacyjne

\

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Utlenianie podtoza

[Grubos¢ tlenku [nm]

/astosowanie warstwy

Podstawowa metoda wytwarzania

-6 Hlenki tunelowe utlenianie termiczne
w suchym tlenie
tlenki bramkowe utlenianie termiczne
15-50 :
loraz kondensatorowe w suchym tlenie
h0 - 50 tlenki "podktadowe" utlenianie termiczne
w technologii LOCOS w suchym tlenie
00 - 500 tlenki maskujace oraz utlenianie termiczne
pasywujace powierzchni¢ |w parze wodnej lub CVD
300 - 1000 tlenki polowe utlenianie termiczne
w parze wodnej

\

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Utlenianie podtoza

Temperatura 950 - 1150°C

Zuzywane podtoze (44% grubosci tlenku)
Szybkosc¢ zalezy do cisnienia i temperatury
Suche lub mokre:

Si+ 0, = Si0,
Si+2H,0 — S5i0, +2H,

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Zuzywanie podtoza w wyniku
utleniania termicznego krzemu

¥

10.56 d

\{

Si,

T0.44 d
»_

=]

=]

Najwazniejsze parametry procesu utleniania to:

= temperatura utleniania,

= czas trwania procesu,

= sktad chemiczny gazu utleniajgcego,
= cisnienie tlenu w reaktorze,

» orientacja krystalograficzna podtoza krzemowego.

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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/

Eksperymentalnie mierzona charakterystyka wzrostu
suchego tlenku krzemu dla réznych temperatur i przy
roznym cisnieniu

. Grubos¢ tlenku [pum]

0.1

Czas utleniania [h]'

Utlenianie suche

. Grubosc¢ tlenku [pum]

1200 °C

1000 °

0.1 1

\

>

Utlenianie mokre Czas utleniania [h]

/

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Naktadanie warstwy tlenku

Tlenki pasywujace | zabezpieczajgce
mozna otrzymac tylko metoda
naktadania

1 &

Reakcja chemiczna w atmosferze gazowe;

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL) 34
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Nanoszenie nowych warstw

Metodami osadzania wytwarza sie warstwy
» dielektryczne,

= monokrystaliczne,

polikrystaliczne

» warstwy metali trudno topliwych.

= Chemical Vapour Deposition (CVD)
— Low Pressure
— Plasma Enhanced

» Physical Vapour Deposition (PVD)

\

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Chemical Vapour Deposition

Epitaksja
950 - 1250 °C
Krzem polikrystaliczny

=  Azotek krzemu

300 °C PECVD, 700 °C LPCVD

Dwutlenek krzemu
450-600 °C

SiCl, + SiH ,(silan) — 25i+4HCI
SiCl, +2H, = Si+4HCI

38iH ,(silan)+4NH , — Si,N, +12H,

SiH ,(silan)+ O, = Si0, +2H,

/

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Epitaksja

Szczegolny proces osadzania chemicznego z fazy lotnej

naktadanie cienkiej warstwy potprzewodnika o grubosci
3-30 um na podtozu monokrystalicznym jako przedtuzenie

sieci krystalicznej podtoza.
Mozliwy inny typ domieszki

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)

37



/

\

Physical Vapour Deposition

« Technologia cienkowarstwowa

« Odparowywanie termiczne lub
bombardowanie jonami
(sputtering) wybijanie atomow
ze zrodta na skutek
bombardowania jego
powierzchni czgsteczkami
gazu obojetnego powstajacego
w obszarze plazmy.

= Metalizacja lub krzem
polikrystaliczny

ptytki podto

zrodto

A\ strumien napylajgcy

préznia

\L Do pompy prézniowej

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Metody fizycznego osadzania z
fazy lotnej (PVD)

» odparowanie metodami fizycznymi materiatu ze zrodta

* transport par materiatu w obszarze obnizonego
cisnienia,

» kondensacja par materiatu na powierzchni podtoza |
utworzenie nowej warstwy.

Przyktady
" naparowywanie prozniowe
* rozpylanie

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Procesy technologiczne h

odwzorowujgce ksztatty

hdetody
adwzarowywania
ks ztattdu

Wizar przenoszony mllz,-?; EE.—?EEEETY
na phythe 2a posrednictwem posradnictua

amul=ji .
! emul=ii

hietoda addytywna
ltografia+odrywanie [ Bezpozrednie trawienia J

hdetoda o skanujgcg wigzka jorowg
sub=straktywna J

ItogratiaHrawienie

/
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wykorzystujgce posrednictwo emulsii

natozenie | wywotanie emulsji OdPOWIGdnl_ wzor
przed osadzeniem warstwy " nakfadana i wywotywana

Metody odwzorowywania kszta’ftéw\

= Ksztalt z odpowiedniego wzorca przenoszony
jest na swiattoczutg emulsje (/itografia),
= koncowy ksztatt warstwy uzyskuje sie metoda
addytywng lub substraktywng

/ = osadzana jest warstwa,
w ktorej powstanie

jest emulsja
= dokonuje sie trawienia
warstwy i usuwania

zbednej maski /

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL) 41
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Maskowanie i litografia

polega na «przekopiowaniu» na powierzchni ptytki motywu
przedstawiajgcego kazdy poziom maski

~

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Klasa czystosci

Liczba pytkow w stopie szesSciennej powietrza
Od 1 do 10 000

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Fotolitografia (rzezbienie $wiattem)

Pokrycie ptytki krzemowej

rownomierng warstwg fotorezystu R —

\

Naswietlenie ,

Rozpuszczenie obszaru —

naswietlonego lub nienaswietlonego

Operacje technologiczne na

odkrytych obszarach

Usuniecie utwardzonego fotorezystu

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Emulsje pozytywowe}i negatywowe

obszary naswietlone ulegajg wyptukaniu pod wptywem
substancji zwanej wywotywaczem,
a obszary nienaswietlone pozostajg i stanowiC bedg maske
np. do procesow trawienia w metodzie substraktywnej

Obraz emulsji jest zatem przeniesionym doktadnie obrazem
z maski i stad tez nazwa takiej emulsji - emulsja pozytywowa.

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL) 45



Emulsja I = Emulsja

pozytywowa negatywowa
A A

I . .

— p—
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Litografia

Zespot procesow, ktorych celem jest wykorzystanie
promieniowania do zmiany struktury chemicznej
fotorezystu

Promienie sg zatrzymywane przez powierzchnie maski
ale naruszajg strukture molekularng fotorezystu (zywicy)

Rozdzielczosc jest ograniczona dtugoscig uzytej fali
promieniowania

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Typy litografii

Optyczna (praktycznie ultrafiolet)
(dtugosc¢ fali 300 - 400 nm)

Rentgenowska (promienie X o matej enerqii)
(dtugosc fali 1 - 100 A)

Elektronowa (strumien elektronow)
(dtugosé fali 1 A dla energii 10keV)

Jonowa (strumien jonow)

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)
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Maski

» Maska jest wzorcem dla powstajgcej warstwy, doktadnosc je;
wykonania musi przekraczac kilkakrotnie doktadnosc
odwzorowania.

= Maski najczesciej wykonuje sie ze szkta sodowo-wapniowego,
boro-krzemowego lub kwarcowego.

= Wz04r na masce zwykle wykonywany jest z chromu, ktory tworzy
cienkg i twardg warstwe na powierzchni maski.

Nie wszystkie metody wymagajg uzycia masek -
sterowana wigzka wysokoenergetycznych czgstek bombardujgca
ptytke podtozowa

= elektrony (elektronolitografia)

= jony (jonolitografia)

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)

49



-

\

Zrodta $wiatta w fotolitografii

Light
Source

- Condenser

Lens
Mask

Reduction
Leng

) Wafer

et
Wafer Exposure

X-ray

Wavelength of
the light sources:
Near UV and deep UV

o
Microwave
- - Cell phone, PCS
/7~ Visible /

a B | | . -
| Infrared; I Radio &

Vigeer | 1 | #
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: Metody naswietlania h

Wzajemne potozenie wzgledem siebie maski oraz podtoza
(istotny wptyw na rozdzielczosc)

= /Zblizeniowa, wykorzystujgca rzutowanie obrazu maski na
podtoze [maska znajduje sie w niewielkiej (rzedu um)
odlegtosci od ptytki]

» Kontaktowa, gdy maska dotyka emulsji na ptytce

* Projekcyjna, obraz maski rzutowany jest na ptytke za
posrednictwem uktadu optycznego

o J
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Litografia projekcyjna

Przy pomocy uktadu
optycznego na pjfytke Naswietlenie .

krzemowa rzutowany jest (Dlugosé fali A) |
obraz maski Maska
pojedynczego uktadu

scalonego, po czym
ptytka jest przesuwana w ;
celu naswietlenia jej

/4-._

\

Plytka krzemowa

o

kolejnego fragmentu za k
pomocg mechanizmu T
Zwanego stepperem > Ruch steppera

/
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Ograniczenia litografii optycznej

MTF - modulation transfer function - stosunek oswietlenia miedzy
obszarem jasnym a ciemnym (kontrast)

A=157 nm, W=100nm, n_(=n sin(6/2))=0.6 = MTF=23%

MrF =2 [¢ 1 sin(2¢))
T 2

A
=cos”
? [4Wna )

\
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Fotolitografia a rozmiar
charakterystyczny

Above Wovelength

14
434 nm ]
345 nm [ L]
0,25 P 193

| 157 am
0.14

1

]

|

1 W Lithography Wovalangth 0.05
| M Silicon Faoture Sie

1

1980 1985 0 1990 0 1995 2000 2 2005 2008

Zrédto: Numerical Technologies http://www.numeritech.com

~
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Optical Proximity Correction

Korekcja gestosci optycznej wigzki

No OPC

Harmrgrifiarad

Ling-End
Cormechion

Typical
OPC

Senl Comer
Comaction

L
r

Ggl"l'L:'lT.ll
018 pm

u ||||| fiora n

-:mDF"C-:- Silican mage wo OPC

OPC Layaut Silicon nage with OPC

Zrédto: Numerical Technologies http://www.numeritech.com

~
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Maski wielofazowe

zwiekszanie rozdzielczosci odwzorowania cd.

Binary Mask Phase-Shifting Mask
e ¥
[ — — T prrmr——yrmy
.
Resist 180" Phase
Pattern 3 Shifter
Interferencja Swiatta
z sgsiednich otworow Przesuniecie fazowe fali Swietlngj

Zrédto: Numerical Technologies http://www.numeritech.com

/
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Usuwanie zbednego fotorezystu

uzycie silnego rozpuszczalnika organicznego, ktory
rozpuszcza naswietlong zywice

uzycie kwasow, ktore rozpuszczajg substancje
organiczne

poddanie ptytki dziataniu tlenu monoatomowego, ktory
utlenia substancje organiczne

\

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.édzka (TUL)

57



Trawienie

« Mokre lub suche

- Zalety trawienia suchego:
- Wysoka rozdzielczosc
- Wysoka anizotropia

= Trawienie suche
— fizyczne
— chemiczne
— chemiczno-fizyczne
— fotochemiczne
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Parametry trawienia

Selektywnosc¢, zdolnos¢ do wybidrczego trawienia jednego materiatu

bez szkody dla innych materiatow znajdujgcych sie na tej samej ptytce

Y

Anizotropowos¢, znacznie wieksza szybkosc trawienia w jednym,

wyroznionym kierunku

.

7 7

zapewnia wiekszg wiernosc¢
g vy odwzorowywaniu
ksztattow.

/
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