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Anotace

Tento névod obsahuje text pro praktikum v Laboratori polovodici — cistijch prostordch pro kifemikovou
technologii na Ustavu fyziky kondenzovanych latek na piirodovédecké fakulté Masarykovy univerzityﬂ Podle
typu studia a pfedmétu, k némuz je praktikum zafazeno, se 1isi i délka praktika a typ tlohy zde vykonavané,
a to od nejjednodussiho (principy fungovéni ¢istych prostor, mikroskopie v ¢istych prostorach) po slozitéjsi
(principy fotolitografie) az po kompletni (pFiprava ruznych typu polovodi¢ovych soucastek na kiemikovée
desce a vyroba ,¢ipti*). Kompletni navod tak existuje v ucelené podobé pro praktikum vyuzivajici kompletni
technologicky proces instalovany v laboratofi, pficemz pro jednodussi praktika studenti vyuZziji z nédvodu
jenom patri¢né kapitoly.

Hlavnim cilem jednodus$sich praktik je vyzkouSeni si specifické prace v Cistych bezprasnych prostorach a
ziskani zédkladni zkuSenosti s nékterymi technologickymi procesy instalovanymi v laboratofi.

Hlavnim cilem sloZitéjsich praktik v této laboratofi je vyzkousSeni si skuteéné vyroby ¢ipil v redlném
prostredi. Kazdy student dostane kiemikovou desku a po absolvovani vSech technologickych operaci mu
zistane deska s ¢ipy ¢i diskrétnimi polovodic¢ovymi soucastkami. Ty si bude moci proméfit a charakterizovat
(méfenim V-A charakteristik a mikroskopickym pozorovanim povrchu), ovéfit zdali a jak funguji, jestli jsou
jejich vlastnosti stejné na celé plose desky, pro¢ nékteré z nich nefunguji, apod.

Laborator polovodicidl — Cisté prostory <"
pro kremikovou technologii
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Fyzika pevnych latek, mikroelektronika a moderni technologie | - . . ﬁ' u' E—
polovodiéu, aneb chcete si vyrobit svoje vlastni Cipy? Pokuste se —— |
o to v nové laboratofi na Ustavu fyziky kondenzovanych latek!
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méfeni, ... Na projektu laboratore spolupracujeme s firmou
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"Webova stranka laboratore je http://www.physics.muni.cz/ufkl/equipment/CleanRoom.shtml]
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1. Uvod

Ciisté prostory a bezprasné prostiedi jsou podminkou pro vyvoj a vyrobu polovodi¢ovych soucastek na
kfemikovych deskach, které jsou vysoce citlivé na kontaminaci. Cisteé prostory i zafizeni a technologie, které se
v nich pouzivaji, jsou dnes jiz standardem ve specializovanych vyzkumnych laboratofich a ve vysoce vyspélych
prumyslovych odvétvich zabyvajicich se polovodi¢ovou vyrobou, mikroelektronikou, optikou, metrologii nebo
farmacii.

Uvod praktika bude zaméfen na:

1. Principy fungovani bezprasnych ¢istych prostor, nezbytné zazemi (vzduchotechnika a klimatizace, pfi-
prava demineralizované vody).

2. Zasady chovani v Cistych prostorach. Bezpeénost prace.

3. Manipulace s kfemikovymi deskami.

s ¥z

Po tGvodnim skoleni a diskusi o ¢istych prostorach bude nasledovat prakticka ¢ast v nové vybudované La-
boratofi polovodi¢ii na Ustavu fyziky kondenzovanych latek. V této laboratofi jsou instalované zaifzeni
pro fotolitografii, diftizi, naprasovani a dalsi chemické procesy, které umoznuji pfipravu jednoduchych ¢ipu,
napiiklad polovodicové diody ¢i solarniho ¢lanku, na kiemikovych deskéch o priméru 100 mm (4 palce).

Béhem praktik, jejichz cilem bude priprava funkénich polovodi¢ovych soucastek na kifemikové desce,
budou provadény operace bézné pro jejich vyrobu:

Oxidace: mokré a suché oxidace pro rust tlustych a tenkych vrstev SiOs na kfemiku.
Fotolitografie: naneseni fotolaku, exponovéni desky pfes masku, vytvrzeni laku, vyvolani.
Mokré procesy — chemické leptani.

Dotace dopantii (bor nebo fosfor) z pevnych diskt a jejich rozdifundovéni.

Naprasovani metalizace.

AN S

Metrologie a analyza pii fotolitografii — mé¥eni tloustky vrstev (fotorezist, oxid), mikroskopie (kontrola
tvaru ¢ar, hran a rohi soucastek), elektrickd méteni (elektrické charakteristiky).

1.1. Kremikové desky

Lesténé kiemikové desky o praméru 100 mm (4 palce), se kterymi budeme pracovat, maji typickou
tloustku 525 pum. Pro ucely orientace desek v zafizenich a pro rozliSeni typu vodivosti jsou desky opatfeny
fazetami, viz obrazek [LJl U velkych desek o priméru od 200 mm se kvuli Setfeni materialu jiz pouzivaji

Obréazek 1.1. Orientace kiemikovych desek podle hlavni fazety, identifikace typu vodivosti a orientace povrchu

zafezy misto fazet.

<110>

podle pomocné fazety.

Pro piipravu polovodic¢ovych soucéstek je nutné fidit mérny odpor kiemiku. V celém objemu desky je
toho dosaZeno jiz pfi taZeni krystalu, lokalné se to provadi b&hem vyroby soucéstek posloupnosti fotolito-
grafie, syceni a rozdifundovéni, viz dale v téchto ndvodech. Graf na obrazku ukazuje zavislost mérného
elektrického odporu dotovaného kiemiku na koncentraci dopanti a tabulka [ ¢iselné hodnoty koncentrace
pro nékolik hodnot mérného odporu.
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Tabulka 1. Ciselné hodnoty koncentrace pro nékolik hodnot mérného odporu podle dat jako na obr.

rezistivita 0.006 | 0.01 0.02 0.1 0.2 1 3.5 6 12 20
(Q-cm)

koncentrace n | 9.1e18 | 4.4el18 | 1.3e18 | 8.7el6 | 3.6el6 | 5.2e15 | 1.4elb5 | 8el4d 4el4 2.4el4
(cm™?)

koncentrace p | 1.7e19 | 8.6el18 | 3.7e18 | 3.2el7 | 1.2e17 | 1.8e16 | 4.5el5 | 2.6el5 | 1.2el5 | 7.3el4
(ecm™)

4
10 III- T III- T III- T III- T III- T III- T III- T III- T LI

rezistivita (Q cm)
=
o

T IIII T IIII T IIII T IIII T IIII T IIII T IIII
Ll 11 L_L L1 Ll Ll Ll Ll Ll Ll L1 Ll L1 Ll L1110
] ] ] ] ] ] ]

10'4 1 Illi 1 Illi 1 Illi 1 Illi 1 Illi 1 Illi 1 Illi 1 Illi 1 L1
1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020 1021

koncentrace (cm'3)

Obrazek 1.2. Zavislost mérného odporu kifemiku na koncentraci dopantii typu p a n pri teploté 300 K.
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2. Cisté prostory

2.1. Cistota a bezprasnost laboratofe

Bezprasnost, Cistota a pouzivani specidlnich pfipravki a vysoce ¢istych médii jsou nezbytné pii priprave
obvodil ¢i systémt o mikrometrovych rozmérech, kde pfipadna pritomnost prachovych ¢astic ¢ jiné kon-
taminace ma fatélni disledky pro funkénost vyrobenych systémi. Staci si napfiklad uvédomit, Ze prameér
lidského vlasu je 100 mikrometrii, pylové nebo prachové ¢astice jsou jesté mensi, a pfitom soucastky v sou-
¢asné mikroelektronice (analogové fidici obvody, ¢ipy, paméti, procesory) se vyrabi s mikrometrovym az
sub-mikrometrovym rozlisenim. Tabulka B shrnuje oznaceni t¥id cistoty.

Tabulka 2. Oznaceni trid ¢istoty podle ISO normy a metrické a palcové konvence, a maximalni limity koncen-
trace ¢astic ve vzduchu pro velikost ¢astic > limit. Cista laborator na UFKL o rozloze 120 m? spadé podle
posledniho méreni do tridy cistoty 100 (ISO 5).

Tridy Cistoty
ISO Metrickd | Palcova 0,1 pm | 0,2 ym | 0,3 pm 0,5 pm 0,5 pm 1 pm 5 pm
14644-1 FS 209E (1/m?) | (1/m3) | (1/m3) (1/m3) (1/1t3) (1/m3) (1/m3)
Trida 1 | M1 10 2
Trida 2 | M1.5 1 100 24 10 4 1
Trida 3 | M2 1000 237 102 35 8
Trida 4 | M2.5 10 10000 2370 1020 352 10 83
Trida 5 | M3.5 100 100000 | 23700 | 10200 3520 100 832 29
Trida 6 | M4.5 1000 (| 1000000 | 237000 | 102000 35200 1000 8320 293
Trida 7 | M5.5 10000 352000 10000 83200 2930
Trida 8 | M6.5 100 000 3520000 100 000 832000 29 300
Trida 9 | M7.5 1000000 35200000 | 100000 0 | 8320000 | 2930000

Bezprasnost v laboratori je zaru¢ena pouzitim jemnych filtri a zajisténim laminarniho proudéni vzduchu
od stropu k podlaze, viz obrazek Kromé bezprasnosti umoznuje klimatizace laboratoie dodrzet presné
definované parametry teploty a vlhkosti. Toto je dulezité zejména pro teplotni stabilizaci fotolitografu pro
pripravu soucastek s mikrometrovym rozliSenim. Poznamenejme jesté, Ze ve sterilnich ¢istych prostorach
napf. ve farmacii jsou pozadavky na bezprasnost podstatné nizsi, avsak je provadéna sterilizace vystupujiciho
vzduchu UV lampami.

odtah
dvojity strop s prachovymi filtry
T teplota 22 + 1 °C | laminarni T
vihkost 45+ 7 % proudéni
Strojovna klimatizace pretlak 30 Pa vzduchu
filtrace
(od/z)vlhéovani

chlazeni, ohrev

loos|

Obrazek 2.3. Schéma obéhu vzduchu v ¢istych bezprasnych prostoréch.

v v

i

10 % . [ A A
perforovana dvojita podlaha s rozvody médii
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Nejvétsim zdrojem znecisténi v laboratofi je ¢lovék. Proto je nutné pouzivat specidlni bezprasné kombi-
nézy, navleky na boty a rukavice. Pravidelny tklid (kazdodenni vytirani podlahy a pravidelna ocista vSech
zaFizeni) je nezbytnym predpokladem udrzeni ¢istoty a dosazeni kvality pripravenych soucastek.

Ad praktikum: Pred pouzitim kaZdého pracovisté je nutné provést otfeni piistroju a stolu bezprasnou
utérkou navlhéenou ve zfedéném roztoku isopropylalkoholu.

2.2. Cistota a bezprasnost meédii
Pouzité materialy i média (voda, plyny) musi byt velmi ¢isté. Chemikéalie se pouzivaji v ¢istoté oznacené

p.p. (pro polovodice), kter4 je vyssi nez ¢istota p.a. (pro analyzu). V naSem praktiku budou pouzity chemikalie
(fotolak, vyvojka) od renomovaného vyrobce, a déle bude provadén oplach desek v demineralizované vodé.

Demineralizovand voda je vysoce Cista voda, kterd neobsahuje mineraly, ionty ani baktérie. Cistota vody
se posuzuje jejim mérnym odporem. Vzhledem k jeho zavislosti na teploté se hodnoty prepocitéavaji na teplotu
25 °C. Pro CMOS technologii je nutné dosdhnout hodnot 18 MQ-cm, kterd je velmi blizkd maximalnimu
moznému odporu 18,2 MQ-cm pii 25 °C.

Otdzka: Jak zévisi mérny odpor vody na teploté?

Vgechna tato opatfeni se délaji kvuli zamezeni kontaminace kiemikouvijch desek. Proto taktéz:

e Kiemikovymi deskami manipulujeme pouze pomoci pinzet. Nedotykat se rukamal!
e Nad deskami a jejich zédsobniky nemavame rukama ani zddnymi pracovnimi nastroji.

e Desky nepokladame na stil, ale pouze do zésobnikt a na pracovni plochu pfistroju.
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3. Fotolitografie

Fotolitografie je soubor technologickych procest pro pripravu topologicky presné definovanych struktur
vytvrzenim exponovaného fotorezistu na pfipraveném vzorku, a slouzi k ohraniceni oblasti, které budou
v nésledujicim technologickém kroku predmétem lokalnich operaci, jako jsou napf. leptani, diftiize dopantu,
implantace apod.

3.1. Principy

Fotolak (fotorezist) je chemikalie, ktera méni konformaci p¥i ozafeni, v naSem piipadé spektralni ¢arou
365 nm rtutové vybojky. Oblasti fotorezistu, které byly zakryté (zamaskované chromovou vrstvou na kie-
menném skle) po exporzici a vyvolani ve vyvojce zistanou na desce, zatimto exponované ¢asti se odplavi, a
to v pripadé uziti pozitivniho laku. V pfipadé negativniho laku se naopak odplavi neozarené Césti laku.

Fotolak je citlivy na blizkou UV oblast, proto je mistnost fotoligrafie typicka svym Zlutym svétlem (folie
na zafivkach) pro odfiltrovani tvrdé ¢asti viditelného spektra.

3.2. Postup prace

Provedeme naneseni laku na desku:

1. Desku dame na nékolik minut do desikatoru s HMDS (hexametyldisilazan). Pary této latky provedou
hydrofobizace povrchu desky.

2. Lakovani desky fotorezistem na rotac¢ni lakovce. Kapka laku se kapne do stfedu desky a poté se roztodi.
Tloustka vrstvy zéavisi na rychlosti rotace. Lakovani desky fotorezistem na rotacni lakovce. Provedeme
pro ruzné rychlosti rotace od 1000 do 6000 oté¢ek za minutu. Doba rotace cca 30 sekund.

3. Vytvrzeni laku na horké plotné pfi teploté 85 az 90 °C po dobu 3 minuty (tzv. soft-bake).

4. Exporzice desky na expozi¢nim zafizeni Perkin-Elmer (PE 340 HT) s Hg vybojkou. Maska bude obsa~
hovat struktury pro dalsi tiroven soucéastek. Doba osvitu (expozice) bude vhodné nastavena podle typu
fotorezistu.

Poznamka: V piipadé testovani nanaSeni laku na atrapu s jiz vyrobenymi strukturami je mozné vy-
zkouSet sesazovani trovni.

5. Vyvolani desky ponorem ve vyvojce a osuSeni na centrifuze.
6. Vytvrzeni laku na teploté kolem 110 °C (tzv. hard-bake).

S nalakovanou deskou je mozné provést tato pozorovani a méfeni:

1. Ovéfeni homogenity naneseného laku pozorovanim pod Sikmym svétlem.
2. Pozorovani exponovanych motivi pod mikroskopem.

3. Méfeni tloustky fotorezistu optickym spektrometrem.

3.3. Smyti fotorezistu

Smyti (stripovani) pozitivniho fotorezistu je mozné provést bud mokrym chemickym rozpousténim ace-
tonem nebo suchym plazmatickym leptdnim v kyslikovém plazmatu.

Acetonem smyjeme fotorezist z oxidové vrstvy; toto muiZeme provést bud ponorem desky do vanicky
v chemickém boxu anebo pomalym litim acetonu z pipety na desku rotujici na rota¢ni lakovce. Desku poté
oplachneme demineralizovanou vodou a osuSime na centrifuze. Na desce se mohou nachazet rtzné organické
necistoty ¢i zbytky ulpélého laku, které by mohly kontaminovat pec pfi néasledujicim vysokoteplotnim kroku.
Proto je absolutné nezbytné nésledné provést chemické ¢isténi desky. Desku umyjeme v leptaci smési kyselin
H>SO4 a HyO9 a opét oplachneme demineralizovanou vodou a osuSime na centrifuze.

Sejmuti fotorezistu z metalizace se provede tzv. suchym procesem — plazmatickym leptanim v kysliku
v zafizeni VT214. Po plazmatickém leptéani jiz deska nesmi prijit na zadnou vysokoteplotni operaci, hrozila
by kontaminace sodikem.
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4. Meéreni tloustky propustnych vrstev

V polovodic¢ovych technologiich se na kiemikové desce pripravuji rizné vrstvy, jako napiiklad vrstva
fotorezistu, vrstva oxidu kiemiku, nebo vrstva hliniku. Ke zvladnuti procesu piipravy soucastek je tieba
znat tloustky téchto vrstev. Napiiklad vrstva SiOo funguje jako bariéra, ktera pii syceni desky dopantem
zabrafiuje nasyceni zakrytych ¢asti kfemikové desky.

Vrstvy fotorezistu a oxidu jsou prithledné, jejich tloustky proto miiZzeme urcit méfenim spektralni odrazi-
vosti ve viditelném svétle. Tloustky neprithlednych vrstev, napf. naprasené vrstvy metalizace, je nutné mérit
profilometrem nebo rentgenovou reflektivitou.

4.1. Teorie

Jednim ze zakladnich tikolu optiky tenkych vrstev je uréeni tloustky d a indexu lomu nj () tenké vrstvy,
kterd se nachézi na substratu s indexem lomu n. Spektralni zavislost realné ¢asti indexu lomu popiSeme
Cauchyho vztahem

n(\)=A + B/N+C/\*. (4.1)

Pro kiemik ve viditelné oblasti spektra nad 400 nm je mozné zanedbat absorbéni koeficient a Cauchyho
zévislost je
nsi(A) = 3,397 + 1,4 -10° /X% + 1,992 - 101°/)\* (4.2)

pro A v nanometrech.
Pri dopadu svétla na tenkou vrstvu o tloustce d dochéazi k interferenci, pii kolmém dopadu je spektralni
zévislost intenzity
(rlrs)2 — 4ryresin? 10)
(14 r17rg)2 — 4rirgsin® ¢

R(\) = (4.3)

kde fazovy posuv ve vrstvé je ¢ = 2mdng/A. Fresnelovy koeficienty odrazivosti na povrchu a na rozhrani

vrstvy se substratem jsou

_1-m a TS:nl—ns , (4.4)
1+nq ny + ns

kde n1 je index lomu vrstvy a ng index lomu substratu.

Pii experimentu nemuZe spektrofotometr méfit piimo absolutni hodnotu odrazivosti R(\), protoZe je
nutné brat v avahu napf. zafivost svételného zdroje a spektralni zévislost Géinnosti detektoru, pokud tyto
kalibracni kiivky nejsou souc¢asti jeho fidiciho programu. Proto je vyhodné ziskat odrazivost vzorku R(\)
srovnavacim méfenim, kdy srovnavacim vzorkem je vylesténa deska kiemiku s odrazivosti Rgi(\) = |rg|?,
protoze spektralni zavislost indexu lomu kemiku ng = ng; je presné tabelovana, viz ([2)). Pak

™

Rsi(N)

R ( )\) — Rméfené ( )\) — )
G (A)

(4.5)

4.2. Meéreni

vvvvvv

z halogenové nebo deuteriové vybojky do reflexni sondy umisténé nad vzorkem a vzorek osvétluje. Vnitini ¢ast
sondy sbird odrazené svétlo a vede ho do spektrofotometru, ktery provadi rozklad svétla difrakéni miizkou.

Reflexn{ sonda se umisti kolmo nad méfenou oblast vzorku. Nejdiive zmé&fime spektralni zavislost odra-
zivosti kfemiku (vylesténa k¥emikova deska), a poté jiz méfime jednotlivé vzorky s vrstvou. Programem na
simulaci a analyzu téchto spekter pak nafitujeme parametry vrstvy, tedy jeji tloustku a koeficienty A, B, C.

4.3. Ukoly

Zméite zavislost tloustky vrstvy fotorezistu na rychlosti otacek rota¢ni lakovky.

Zméfte homogenitu tloustky vrstvy fotorezistu na jedné desce.

Zmérte tloustku oxidu, porovnejte naméfenou hodnotu s hodnotou vypocétenou podle doby, teploty a
typu (sucha vs. mokra) oxidace.
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5. Organizace praktika

5.1. Organizac¢ni poznamky k praktiku

e Na misto srazu prijdte presné na urc¢enou hodinu.

e Do laboratofi neni mozné vstupovat v silné ¢ viditelné zne¢isténém (zapraseném, zakouieném) obleceni.

e Pri praci je obli¢ej nezakryty, proto neni dobré pouzit nevhodny make-up, vysusujici kosmetiku, pudr
¢i jiné zdroje prachovych ¢astic a tézkych kovi.

e Dlouhé vlasy sepnéte gumickou, aby nevylézaly z kapuce kombinézy.

e Nemocnym (chfipka, kaSel, nachlazeni) neni vstup do Cistych prostor povolen (uvnit¥ nelze kaslat a
smrkat).

e Préce studentu v praktiku je povolena pouze pod dohledem vyucujictho. Student se pii praci ridi
pokyny vedouciho. V piipadé nejasnosti je tfeba problém konzultovat s vedoucim praktika.

5.2. Vstup do cistych prostor

e Vstup do Cistych prostor je pres dvé Satny, tedy troje dvere. Vzhledem k udrzovanému mirnému pietlaku
v laboratofi (cca 30 Pa) smi byt v jednom okamziku otevieny pouze jedny z nich. Neotevirame tedy
dvefe, pokud na nich zni a sviti signalizace.

e V Cerné Satné uloZime venkovni oble¢eni (téZ boty) do skifiiky. Obujte si preztuvky (doporucujeme
vlastni).

e V Cisté Satné oblékneme kombinézu, rousku a navleky postupem podle vyobrazeni. Nakonec si navlék-
neme rukavice.

e Poté jiz vejdeme do ¢istych prostor.

e Do distych prostor nevnasime zadné neautorizované predméty. Na psani poznamek bude v laboratori
k dispozici bezprasny papir a specidlni propisky.

5.3. Dalsi poznamky pro udrzeni Cistoty a zabranéni kontaminace

e Deskami manipulujeme pouze pomoci pinzet. Neméachédme nad nimi rukama.

e Kfemenného skla se nedotykejte, hrozi kontaminace pii vysokych teplotach v peci. Pii manipulaci se
ruka dotyka pouze koncovych ¢asti tahla a tunelu.

e Pied kaZzdou praci na pracovisti otfeme pracovni misto a pouzivany pfistroj isopropylalkoholem a
bezprasnou utérkou.

e Kazdodenni stirani podlahy supermodernim mopem s certifikitem pro Cisté prostory je nezbytnosti.
Proto radostné vytfeme ¢ast podlahy, pokud nés o to vedouci praktika pozada.

5.4. Bezpecnost prace v Cistych prostorach

e V laboratofi se chovime rozvazné, nebéhame.

e S chemikaliemi se pracuje opatrné a to pod dohledem a pouze v chemickych boxech. PFi praci pouzijte
vhodné osobni ochranné prostfedky. Pf¥i polepténi je nutné okamzité pouzit bezpe¢nostni sprchu, o¢ni
nebo télovou.

V distych prostorach si pracovnici nepodavaji ruce (méte nasazeny rukavice!).

V Satnach ani v ¢istych prostorach se nesmi jist a pit, nesmi se zvykat zvykacky:.

Demineralizovana voda, stejné jako destilovanéd voda, se nesmi pit.

Pozor na horké desky a lodicky po jejich vytazeni z pece.

5.5. Poznamky k vypracovani protokolu

O vasi ¢innosti v laboratofi vypracujte protokol. V pripadé méreni na sérii desek vysdilejte sva méfeni
s ostatnimi ucastniky vaSeho praktika.

Do protokolu pouzijte fotografie z digitalniho fotoaparatu porizené béhem vaseho praktika. (Poznamka:
v mistnosti fotolitografie nefotte s bleskem!) Kromé vedouciho vageho predmétu poslete prosim vas protokol
¢i fotky téZ na adresu autora tohoto navodu. Evidence vyuZziti a ziskané vysledky z této jedineéné vyukové
laboratofe s Cistymi prostorami snad podpofi financovéani jejiho naro¢ného provozu i v budoucnosti.
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