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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

ﬂq‘s\iw.
Engis”

}a’fANA ‘?’Qf

Ustav fyziky kondenzovanych latek
Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita
Brno, Kotlarska 2 www.physics.muni.cz/ufkl

Kontakt: prof. RNDr. Josef Humli¢ek, CSc.
RNDr. Petr Mikulik, Ph.D.

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!

4palcova Si deska, n-typ
TRG SRR TnH T T

metalizace (kontakt
Navrh fotodiody
(vertikalni Fez)
Technologie:

fotolitografie, oxidace, diftize,

naprasovani, chemické procesy, . . ] ]

méfeni, ... Na projektu laboratore spolupracujeme s firmou
Moznosti: ON Semiconductor Czech Republic,

Rezistor, kondenzator, kontakty, ... Roznov pod Radhostém, ktera

Dioda, fotodioda, solarni &lanek, ... zajistila technologicka zafizeni.

CMQOS tranzistor, ...

"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. Postup vyroby soucastek

Nejjednodussi zpusob pripravy pololovodi¢ovych soucastek obsahuje pouze jeden fotolitograficky krok.
Takto je moZzné vyrobit tyto pasivni diskrétni soucéstky: rezistor, kondenzitor a induktor, viz obr. B4l
Soucastky vzniknou ve vrstvé metalizace (napraSend vrstva hliniku), izolovaného vrstvou SiO9 na substratu.

(@) (b) (c) (d) (e)

~— W EIm
kfremikova deska

Obrézek 3.4. Navrh plandrnich soucéstek vyrobitelnych jednym fotolitografickym krokem: (a) ¢tvercovy a
(b) kruhovy kondenzator, (c) rezistor a (d) induktor. Schéma vertikalniho profilu (e).

Lateralni velikost souCéastek zavisi na pouzité masce, expozi¢nim zafizeni a typu fotorezistu. Na expozic-
nim zarizen{ Perkin-Elmer 340 v nasf laboratofi lze pfipravit soucéstky s detailem 3 pm pi¥i pouziti pozitivniho
fotorezistu a 5 pm pri pouziti negativniho fotorezistu. Priprava topologického navrhu soucéstek na masce
i cena vyroby profesionalni chromové masky na kifemenném skle je narocné a nékladna. Levnéjsi zptisob
pripravy masky je napiiklad vykreslovanim laserovym svazkem na folii, ¢imz ziskdme funkéni soucastky
s minimalni{ velikosti 30-50 pum. Na obr. jsou ukazany dvé masky, které nyni v praktiku pouzivame.

5/2009 Maska pro praktikum: rezistory, kondenzatory, rozliseni
Ustav fyziky kondenzovanych latek, Masarykova univerzita
B B

iDDD

IKME FEL CVUT / UFKL MU 2008 - Maska: PASIVNI SOUCASTKY

’“I.iiliw
CAP GAP 100U o CAP - GAP 100U um CAP - GAP 5000 1o CAP - GAP 200u o

< I
-
i B

5/2009 Maska pro praktikum: rezistory, kondenzatory, rozliseni
Ustav fyziky kondenzovanych latek, Masarykova univerzita

Obrazek 3.5. Navrhy dvou masek pro fotoligrafii na deskidch o pruméru 100 mm pripravenych riiznymi
technologiemi. (vlevo) Maska s motivem o priuméru 100 mm pro piipravu kondenzatori, rezistori a induktort
pripravend spolecné s KME FEL CVUT. Maska byla vyrobena laserovym fotoplotrem s pixelem cca 12,5 um
(2000 dpi) na svétlocitlivou filmovou félii pouZivanou pro vyrobu profesionédlnich desek plosnych spojii.
Dosazené rozliseni je 30 pm. (vpravo) Chromové maska na kfemeném skle s motivem ve tvaru ¢tverce
70 x 70 mm byla vyrobena optickym zmenSovanim navrhu, dosazené rozliSenf je 8 pm.
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3.1. Postup pri pripravé soucastek

Stru¢ny principielni postup piipravy je nasledujici:
Oxidace desek.

Popis ze zadni strany.

Naprasovani vrstvy hlinfkové metalizace.
Fotolitografie a vyvolavani.

Leptani hliniku.

Smyti fotorezistu.

Vice informaci o jednotlivych technologickych procesech ziskite v nésledujicich kapitoldch tohoto navodu.
Detailni verze postupu pak bude:

1. oxidace vlozit ¢isté desky do lodicky

vlozit do pece pii 800 °C

najezd na 1050 °C a stabilizace teploty

mokra oxidace, ¢as zvolit podle pozadované tloustky oxidu
sestup na 800 °C

vytazeni lodi¢ky z pece, zchladnut{ desek

2. popis desek vyryti ¢isla desky diamantovym hrotem na zadni stranu desky
ocCisténi desky isopropylalkoholem
evidence desky v denicku evidence desek

3. méfeni tloustky oxidu zméreni reflexniho spektra spektrofotometrem
nafitovani tloustky a indexu lomu oxidové vrstvy

4. napraseni vrstvy metalizace | napraseni vrstvy hliniku v napraSovacce

5. fotolitografie naneseni fotorezistu na rotacni lakovce

vyhi'ati fotorezistu na horké plotné pii teploté 85-90 °C
expozice v zaffzeni Perkin-Elmer 340 pfes masku
vyvolani

kontrola pod mikroskopem

vyhiati fotorezistu na horké plotné pii teploté 110 °C

6. leptani hliniku leptani v leptadle na hlinik pfi teploté 50 °C
oplach desek demineralizovanou vodou
osuSeni desek v centrifuze

7. smyti fotorezistu smyti fotorezistu acetonem

8. zihani hliniku zaZzthani hlinfku pf¥i teploté 420 °C (volitelny krok)

9. mikroskopické kontrola vizuélni kontrola kvality vyrobenych souc¢astek pod mikroskopem
10. méfeni tloustky hliniku zméreni profilu povrchu mechanickym profilometrem

11. mé&feni elektricka meteni (V-A a C-V charakteristiky)

libovolna dalsi méteni (a pokracovani v domovské laboratori)

oxidace naprasovani lakovani
oxid oxid oxid
kfemikova deska kfemikova deska kfemikova deska kfemikova deska
expozice pres masku vyvolani leptani hliniku smyti fotorezistu
LELHHLLLLLLEE T v
L] I L]
el EEE nme
oxid oxid oxid oxid
kfemikova deska kfemikova deska kfemikova deska kfemikova deska

Obrazek 3.6. Schematické znazornéni postupu pripravy soucastek.
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3.2. Kondenzator pres objem desky

Vyse uvedenym postupem byly vyrobeny planarni soucastky. Na zadni strané desky ziistala vrstva oxidu
o stejné tloustce jako oxid na predni strané. Pokud bychom chtéli méfit kapacitu kondenzéatoru skrze cely
objem desky, museli bychom tento oxid odstranit. K tomu by byly potieba tyto kroky:

6A. maskovani predni strany

naneseni fotorezistu na predni stranu na rota¢ni lakovce
vyhiati fotorezistu na horké plotné pii teploté 110 °C

6B. sleptani oxidu

sleptani oxidu ze zadni strany v POLu
oplach desek demineralizovanou vodou

7. smyti fotorezistu

smyti fotorezistu acetonem z obou stran desky

v e vy

A pokud bychom chtéli jesté vice zlep8it kontakt na zadni strané, pak by bylo nutné nasytit zadni stranu
dopantem (borem nebo fosforem). Toto FeSeni by piineslo dalsi kroky p¥i zpracovani desky.
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4. Oxidace

Ozidace je proces pfipravy oxidové vrstvy pozadované tloustky na kiemikové desce. Soubor technologic-
kych procesti vyzaduje myti desek pred oxidaci, vlozeni desek do pece a jejich suchou nebo mokrou oxidaci
pro pfipravu tenkych nebo tlustych vrstev. Sleptévani oxidu pro odkryti okének na kiemikovou desku probiha
po lakovani a vyvolani zaoxidované desky, kompletni smyti oxidu se provadi po dopovani desky.

4.1. Princip

Pti wysokoteplotni termické oxidaci pii teplotach typicky od 800 °C do 1200 °C za piftomnosti kysliku
dochazi k oxidaci kifemikové desky. Pouzivaji se nasledujici dva procesy:

e Suchd oxidace: oxidacni peci protéka kyslik a dochazi k reakci

Si+ Oy — SiOq

e Mokrd orxidace: oxida¢ni peci protéka ¢ista vodni para, ktera vznika hofenim vodiku a kysliku (zapalna
teplota 600 °C), a dochézi k reakci
Si+ 2 HyO — SiOy + 2 Ho

Pii rastu vrstvy oxidu SiOs na kfemiku zaroste vznikla vrstva ze 44 % do kfemiku a 56 % ji vyroste nad
kiFemfikem.

Suchou oxidaci se nechavaji vyrist tenké pfesné oxidy od desitek po sto nanometrii, rychlejsi mokrou oxi-
daci tlusté oxidy fadové stovky nanometrt, viz graf na obr. 7 Tloustku narostlé vrstvy, ktera je pruhledna
ve viditelném svétle, mizeme mérit napriklad interferometricky spektrofotometrem, viz kapitola Bl Pii pozo-
rovani pod dennim svétlem se jevi vrstva barevna, poradi barev pro zvysujici se tloustku je stru¢né sepsano
v tabulce Bl podrobnéji si budete moci vyzkouset ,hadani“ tloustky podle barvy na spektrofotometrickém
pracovisti méfeni a vyhodnoceni tloustky vrstev.

800

1050 °C
700
600 1000 °C
500
400

300

tloustka oxidu (nm)

200

1050 °C

100 _
11000 °C

0 : : : 1 ; H ; ; ;
0 20 40 60 80 100 120

doba oxidace (min)

Obrazek 4.7. Nartst tloustky vrstvy oxidu kiemiku SiOy v zavislosti na typu, teploté a dobé oxidace. Krivky
shora dolii: mokréa oxidace pii teplotach 1050 °C a 1000 °C, sucha oxidace pii stejnych teplotach.

4.2. Teorie

Nejjednodussim modelem procesu oxidace je model podle Deala a Grova, ktery udava pro vztah mezi
dobou oxidace t a tloustkou oxidu d parabolickou zévislost

d? d

21 Ad=8B = — 4+ —
d+Ad t — ot B+B/A’

(4.1)
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Tabulka 3. Barevna tabulka pro odhad tloustky vrstvy termického SiO, pozorované kolmo v dennim svétle
(podle Ghandhi, Wolf, Tauber).

barva tloustka (nm)
zlutohnédéa | 50

hnéda 70

fialova 100 280 470 860
modra 150 310 490 680 890
zelen4, 180 340 520 720 970
zluta 210 390 570 770
cervena, 250 450 620 800

kde B charakterizuje difazi Og v SiOy a B/A chemickou reakei na rozhrani. Obé tyto ,konstanty* zaviseji
arrheniovsky na teploté (aktivaéni energie a konstanta), a tyto konstanty jsou rtzné pro suchou a mokrou
oxidaci a zavisi téz na orientaci povrchu (001) nebo (111).

Jiné presnéjsi modely berou do uvahy dalsi fyzikalni procesy pii oxidaci, napiiklad i tlak proudiciho
plynu.

4.3. Postup prace

Desky musi byt vzdy pred vysokoteplotnimi operacemi omyty (chemicky box pro myti). Pouze nové desky
vytazené ze zasobniku pfimo od vyrobce neni tfeba umyvat.

1. Zalozime desky do lodi¢ky z kifemenného skla. Na oba kraje ddme dodateénou desku tak, aby vSechny
procesni desky mély stejné okoli.

2. Lodicka se zavlece hackem do tunelu z kfemenného skla, ten se polozi na mostek u otevieného otvoru
do pece a lodicka se zastréi do pece. Pozor, teplota pece je udrzovana na 800-850 °C.

3. Pocitacem Fizené ovladani pece provede nabéh teploty na oxidacéni teplotu (nap¥. 1050 °C) a provedena
stabilizace teploty, vSe za profuku dusikem cca 5 1/min. V piipadé suché oxidace (oxidace v €istém
kysliku) bude nyni misto dusiku pfipustén kyslik. V pfipadé mokré oxidace (oxidace ve vodni péafe
vznikajici hofenim kysliku a vodiku) bude nejdiive pfipustén kyslik a po nékolika minutach vodik. Po
uplynuti pozadované doby oxidace bude provedene sebé&h teploty za profuku pece dusikem na teplotu
800-850 °C.

4. Lodicka bude vytaZena z pece opét za pouziti tunelu. Po poloZeni tunelu s lodi¢kou na stil pockame,
dokud desky nevychladnou na pokojovou teplotu. Teprve pak je miizeme piemistit do zdsobniku nebo
prenést na nasledujici operaci, kterou bude ziejmé lakovéni.

S naoxidovanou deskou je mozné provést tato pozorovani a méreni:

1. Ovéreni homogenity pozorovanim pod Sikmym svétlem. Podle barvy lze odhadnout i tloustku vrstvy.

2. Méfeni tloustky oxidové vrstvy optickym spektrometrem.

4.4. Sleptani oxidu

Sleptani oxidové vrstvy se provede v chemickém boxu. Pouzije se leptaci smés POL (pomalé oxidové lepta-
dlo; BOE — buffered oxide etch), ktera je smési kyseliny fluorovodikové a fluoridu amonného. V chemickém
boxu jsou z divodu zamezeni kiizové kontaminace zvlast leptaci vany pro oxid na ¢istém kiemiku, na deskich
dopovanych borem (BSG — borosilikatové sklo) a na deskdach dopovanych fosforem (PSG — fosforsilikatové
sklo). Oleptané desky oplachneme demineralizovanou vodou a osusime na centrifuze.
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5. 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.

5.1. 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.

5.2. 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.

5.3. 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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6. Diftaze primési
Pro vytvareni dopovanych rezistoru ¢ PN prechodi je tfeba desku nasytit nositeli (dopanty), napiiklad
bérem nebo fosforem. Tomuto procesu se iika syceni nebo legovani. Proces se skldda ze dvou fazi. Syceni:

nejdiive nadopujeme podpovrchovou oblast pfimésemi. Rozdifundovani: zahfdtim na vysokou teplotu po
urc¢itou dobu dojde ke zméné koncentra¢niho profilu pfimési smérem do hloubky desky a téz do stran.

6.1. Difaze primési typu n (fosfor)

Diftize typu n (fosfor) je nutnéa pro vytvoreni pn prechodi na sycenych oblastech. Syceni se provadi na
zaoxidované desce s okynky otevienymi do kiemiku, poté se oxid slepta. Syceni probiha v peci odpafovanim
atomi fosforu z pevnych fosforonovych diskt do sousedicich kifemikovych desek, vSe je naloZeno na specialni
lodiéce, teplota syceni je 950 °C.

6.2. Difaze primési typu p (bor)

Difaze typu p (bér) je nutnd pro vytvofeni pn prechodii na sycenych oblastech. Proces je stejny jako

u fosforu, zdrojem jsou disky boron™.

v 2

6.3. Rozdifundovani primés

Po legovani z diskli je dopantem nasycena pouze mélka povrchova vrstva. Pro zajisténi pozadovaného
koncentra¢niho profilu je nutné provést rozdifundovani primési vice do objemu desky.

Vlozime tedy desky do pece (tentokrate bez diskit). Pripusténim kysliku dojde ke kratké reoxidaci, poté
v dusiku provedeme rozdifundovani napft. pii 1050 °C.

Zamezeni kontaminace: rozdifundovani v patii¢né peci.

6.4. Cely proces diftize a rozdifundovani

Cely proces difuze a rozdifundovani vypadé tedy takto:

. Vlozeni desek a diskii do pece, ndbéh teploty, syceni, sebéh teploty.
. Vyjmuti desek a diskt z pece, vychladnuti.

. Vlozeni desek do pece, nabéh teploty, kratkéi reoxidace, rozdifundovani, sebéh teploty.

= W N

. Vyjmuti desek z pece, vychladnuti.

Celkové nasyceni je dano dobou syceni (teplota je vétsinou predepsana vyrobcem diskii), koncentra¢ni
profil (typickad hloubka) je dan dobou rozdifundovéani. Tyto parametry jsou pro jednotlivé soucéastky pre-
depsané navrhafem c¢ipu a procesu. Urceni celkového nasyceni je mozné méfenim rezistivity ¢tyrsondou,
koncentra¢niho profilu méfenim SRP (spreading resistance probing), tj. méfenim rezistivity na Sikmém vy-
brusu.
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7. Vytvoreni vodivych struktur

Vytvoreni vodivych struktur, tedy vrstvy metalizace, je nutné pro vytvoreni kontaktii ¢ kontaktovacich
ploch k jednotlivym soucastkam a pro jejich vodivé spojeni v rdamci ¢ipu. Kontaktovaci plochy pak slouzi jako
mista pro hrotovad méreni pro testovani soucastek primo na holém ¢ipu na celé nerozldmané desce, ostatni
kontakty pro pripojeni nozi¢ek v zapouzdieném cipu.

7.1. Technologicky proces

Technologicky proces se sklada z napraseni vodivé hlinikové vrstvy naprasovackou, maskovani pozadova-
nych vodivych struktur a kontakta fotolitografii, mokrého sleptani hliniku, odstranéni fotorezistu a vyZihani.
Naprasovanym materidlem neni ¢Gisty hlinik, ale jedna se o slitinu AlICuSi navrzenou pro dobry ohmicky
kontakt ke kfemiku a odolnou vicéi elektromigraci. Postup je tedy nasledujici:

e NapraSeni se provede pomoci naprasovacky MRC 603. Desky po zaloZeni se nejdiive vyhfeji ohfevem in-
fracervenymi lampami, poté se provede napraseni vrstvy magnetronovym naprasovanim (ionty argonu)
za velmi nizkého tlaku.

Tloustka vrstvy zéavisi na poctu a rychlosti priujezdu voziku s deskami kolem targetu se slitinou, poZa-
dovana tloustka je stovky nanometri. NapraSujeme slitinu AlCuSi, v niZ je nejvice zastoupen hlinik.
Na rozdil od ¢istého hliniku zajistuje tato slitina lepsi kontakt kov—polovodi¢ a ma v&tsi odolnost vici
elektromigraci.

e Fotoligrafie (naneseni laku, expozice a vyvolani) je stejna jako v pfipadé otevirani struktur do oxidové
vrstvy.

e Mokré (chemické) sleptani odkrytych oblasti hliniku se provede v chemickém boxu ve vyhfivané lazni
pii teploté 50 °C.

e Zbyly fotolak se smyje bud chemicky acetonem (pozitivni lak) nebo v kyslikovém plazmatu v plazma-
tické stripovacce VT214.

v

e Pro vytvoreni kvalitnéjsich kontakti je pak jeSté mozné provést krok oznacovany jako zaZzihédni meta-
lizace, kdy se findlni deska ziha pii teploté 420 °C v dusiku.

7.2. Meéreni tloustky vrstvy

Vrstva metalizace je neprithlednd a tudiZz neni moZné zméfit jeji tloustku optickou interferometrii ve
viditelném svétle. Proto pouzijeme mechanicky profilometr, ktery diamantovym hrotem projede po povrchu
vzorku a pfitom nasnima jeho profil. Pokud je hlinikovi vrstva vyleptana az na oxid, potom v naméreném
profilu uvidime schodovity profil (spodni ¢ast — oxid, horni ¢ast — hlinik), odkud ode¢teme vysku schodi,
tedy tloustku hlinikové vrstvy. K méfeni pouZijeme profilometr Dektak 150 firmy Veeco s hrotem ve tvaru
diamantové polokoule o prameéru 12,5 ym a piitlacnou silou 10 mg, viz obr.

Obrazek 7.8. Profilometr Dektak 150 pri méreni profilu hlinik—oxid—hlinik mezi dvéma péary kondenzéator.
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8. 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.

8.1. 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)=A +B/A2+C/\L. (8.2)

Pro kiemik ve viditelné oblasti spektra nad 400 nm je mozné zanedbat absorbéni koeficient a Cauchyho
zévislost je
ngi(A\) = 3,397 +1,4-10% /A% + 1,992 - 1010/ )\ (8.3)

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(\) = (8.4)
kde fazovy posuv ve vrstvé je ¢ = 2mdng/A. Fresnelovy koeficienty odrazivosti na povrchu a na rozhrani

vrstvy se substratem jsou

_l-m a TS:nl—ns , (8.5)
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 (83]). Pak

™

Rsi(N)

R ( )\) — Rméfené ( )\) — )
G (A)

(3.6)

8.2. 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.

8.3. 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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9. Meéreni elektrickych charakteristik soucastek

Po ukonceni celého technologického procesu vedouciho k vytvoreni souc¢astek na desce mizeme pristoupit
k méteni jejich elektrickych charakteristik. Zejména nas budou zajimat hodnoty odporu, kapacity a induké-
nosti, a dale volt-ampérové charakteristiky.

Vyrobené soucéstky se nachéazeji na holé desce, nejsou tedy zapouzdiené a opatiené vyvody jako je
tomu v pfipadé Cipu v pouzdie s nozickami. Méfici piistroje je proto nutné k soucastkdm pfipojit pomoci
hrotti. Nejjednodussim zptusobem je pouziti ostrych hrott zapojenych kabelem pfimo k méficimu piistroji,
viz obr. @A Velkym piitlakem v8ak vétSinou soucastku poni¢ime, navic neni mozné dobfe trefit soucastky
mensi nez cca 1 mm. Proto se pouzivaji specializované stanice hrotovych méteni.

9.1. Stanice pro hrotové méieni

Stanice pro hrotové méreni se sklada z posuvného stolku pro vakuové uchyceni méfené desky, kruhové
ruzice, na které jsou umisténé hlavicky s hroty, stereomikroskopu, panelu s konektory propojujici pripojené
hroty k méficimu zafizeni a ovladaci elektroniky, viz obr. @A KaZdy hrot o velikosti cca 7 um je mozné velmi
presné a citlivé prilozit na vybrany kontakt méfené soucastky diky jemnym stavécim Sroubtim na hlavicce,
coz sledujeme ve stereomikroskopu. Poté, co nastavime dvojici nebo trojici hrotti na méfenou soucastku a
tuto zmétfime, miZeme snadno a rychle posunout desku na proméreni dalsi soucastky se shodnou geometrii
manualnim nebo automatickym posunem.

9.2. Meérici pristroje

Vlastni méfeni elektrickych charakteristik zapojené soucéstky se provede pripojenim vhodného elektric-
kého méfice ke hrotiim. Odpor, kapacitu a indukénost (piipadné jejich frekvenéni zavislosti) miizeme zmé&rit
na RCLmetru. Volt-ampérové charakteristiky rezistoru a diody miZeme zméfit na AVmetru s jednim zdro-
jem, tranzistoru na AVmetru se dvéma zdroji. Muzeme téZ pouzit specializovany charakteroskop se dvéma

zdroji, ktery automaticky zmé¥{ sérii charakteristik a zobraz{ je na zabudovaném displeji.

9.3. Ukoly

Vyfotografujte vyrobenou desku se sou¢astkami. Soucastky na fotografii popiste, o¢islujte, proméfte jejich
elektrické parametry a ty zapiSte do tabulky spoleéné s geometrickymi rozméry soucastek. Spoctéte nebo
nasimulujte teoretické hodnoty méfenych parametri.

Obrézek 9.9. Hrotové méreni ruénim priloZenim hroti (vlevo) a pomoci specializované stanice hrotového
méreni (vpravo).
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10. Organizace praktika

10.1. 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.

10.2. 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.

10.3. 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 pifi 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 pristroj 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.

10.4. Bezpecnost prace v Cistych prostorach

V laboratofi se chovame rozvazné, neb&hame.

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

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

e V Satnach ani v Cistych prostorach se nesmi jist a pit, nesmi se zvykat zvykacky.

e Demineralizovana voda, stejné jako destilované voda, se nesmi pit.

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

10.5. 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 vaseho 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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