Od kiremene k integrovanemu obvodu




Lidé tohoto ?7?. stoleti, aniz si to uvédomuji,
Ziji stale jako v pohadce. Jsou presyceni
zazraky, a tak zustavaji chladni tvafri v tvar
tém, které jim kazdodenné prinasi pokrok.
VSechno se jim zda prirozene.

Ano.lidé tohoto 21. stoleti .........

32GB, 300 K¢

Podivné na tom vSem je to, ze tyto prekvapiveé transformace spocivaji
na principech, které byly naprosto znamy uz nasim predkum, ktefi je,
v8ak mozno fici, nedokazali vyuzit ve svuj prospéch! Teplo, para,
elektfina jsou prece tak stare jako Clovek!




Kiemik — material pro polovodice

1985 PC AT
* 64 kB RAM
« 20 MB HDD

* 10 MHz procesor

* 70 x prumérny m¢&sicni plat

2013 PC
4 GB RAM
* 1000 GB HDD
* 3 GHz procesor

15 X primérny mésicni plat




ProcC kiremik?

kifemik nahradil germanium v poloviné 50 let 20. stol.

vetsi energiova mezera (Ge: 0,66¢€V, Si: 1,1eV

vEtsi odolnost soucastky pr1 vysSich
teplotach (Ge: 100°C, S1: 150°C)

vetsi meérny odpor (Ge: 47CQcm, Si:
230 000 Qcm), vysokonapétove
soucastky

stabilni oxid (GeO, rozpustny ve vod¢)

ni1z8i cena (10% ceny Ge)




Transistor density (mm?)
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Historie

* 1940 p-n prechod, Russel Ohl, Bellovy laboratore

« 1947 tranzistor, W. Shockley, J. Bardeen, W. Brattain, Bellovy laboratore
* 1951 monokrystal kiremiku

» 1954 komercni kfemikovy tranzistor

* 1954 prvni tranzistorové radio

» 1958 integrovany obvod (komercne 1961)

* 1965 Mooruv zakon (pocet prvku na IC se zdvojnasobi kazdy rok)

* 1966 16 bitova pamét

* 1971 mikroprocesor

* 1991 16 Mbit DRAM
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Y FIGURE 1. A plot of the increasing number of transistors per CPU
confirms the accuracy of Moore’s prediction. Note that the vertical
axis is log scale.
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Kiemik:

oxidy a kifemicCitany

ruzenin

e tieti nejrozsitenéjsi prvek na Zemi (14,6%)

* druhy v zemské kure (28%)

ametyst

kiistal




Vyroba kifemiku
Kifemen (kfemenny pisek)
S10,+2C U LL S1+2 CO  hutni kiemik

14 kWh/kg kiemiku
Nutno vycistit!

S1+3 HCl U L H,+ SiHCl, trichlorsilan
bod varu trichlorsilanu 30°C, ¢1Sténi destilaci

Navrat zp¢ct

SiHCL, + H, OO Si+ 3 HCI
2 SiHCl, O O» Si+ SiCl,+ 2 HCI
4 SiHCl, OO Si+ 3 SiCl,+2H,

Cistota 10~°




ProcC vysoka Cistota?

Koncentrace vlastnich
nositell naboje v kfemiku
(300 K)

n.=1500"cm™

Koncentrace atomu Si

n, =50107cm™

V médi kazdy atom ,poskytne” jeden vodivostni elektron.

| velmi malé mnozstvi primési muiize velmi zménit
vlastnosti polovodice.




Pro polovodiCove soucastky je nutny monokrystal.

monokrystal polykrystal




ProC monokrystal?

krystal — anizotropni material

monokrystal — dobre definované vilastnosti

Problémy polykrystalu:

V procesu vyroby . rychlejsi difize podél hranic zm a
soucastky dislokacnich &ar

» smérova zavislost hloubky vniku
pri iontoveé implantaci

Priklad : bipolarni tranzistor:




Jak vyrobit monokrystal velkého rozméru?

Spontanné latka vétSinou tuhne v polykrystalicke
forme. Proc?

Cely krystal musi vyrust z jediného zarodku!

Pouzivané metod
4 Czochralského metoda

metoda zonalni tavby




Czochralského metoda

Seed

single Silicon Crpatal
Quariz Crucibla
Water Cooled Chamber
Heat Shield

Carbon Heater
Graphile Crucible
Crucible Support
Spill Tray

Electinods

Jan Czochralski







Alternativni metoda vyroby monokrystalu

Metoda zonalni tavby

William Gardner Pfann (1952)

Povrchové napéti tekutéeho
kfemiku (pri teploté tani)

Polycrystalline
ingot

Molten silicon

0 =840 mN/m

RF coil

Grown single
crystalline material

voda: @ =73 mN/m
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Monokrystalicky ingot délen na desky

e fezani

e brouseni hran

e lapovani

* leptani

e chemicko mechanickeé lesténi
* chemické ¢iSténi

» mechanické Cisténi




Epitaxni vrstva

Proc?

* slabé legovana vrstva na siln¢ legovaném substratu

* lepSi zabezpecCeni pozadovane koncentrace primesi

VVVVV

Nevyhoda: vyssi cena desky




Struktura “skrz” desku  velké diskrétni soucastky,
T vykonove prvky

Planarni struktura

T T * integrované obvody




Vytvoreni lateralni struktury pomoci masky,
opticka litografie

_ Pokryti desky fotorezistem

svétlo, UV, rtg zateni,

\ maska
/ ,,Osvétleni pres masku

Vyvolani fotorezistu
( pozitivni rezist)

Nevyhoda negativniho rezistu — bobtnani neodleptavane
casti (swelling) — zmenseni rozliSeni mozné struktury




Vytvoreni lateralni struktury bez masky,

z 14 fokusovany elektronovy
elektronova litografie L

¢
Meze rozliseni neni dana difrakci

(A= 10" m), ale vadami

elektronove optiky a rozptylem _
elektronu v rezistu

Analogie: Opticka litografie — Xerox

elektronova litografie — laserova tiskarna




Procesy na selektivné odleptané masce:

LI+ mesiss s
L R

* naprasovani, naparovani

_ Odstranéni rezistu, vznik
lateralni struktury




Difuze:

Diftze pfimeési z vnéjSiho zdroje

Bariérou proti difuzi neni rezist sam, ale oxid S10,

oxidace

litografie fotorezistu

odleptani obnazen¢ho
oxidu (HF)

diftize do okna

odleptani zbylého oxidu




Diftizni rovnice v 1D

0C(x,t) -5 0°C(x,1)

ot Ox”
kde D je difazni koeficient.
teplotni zavislost D: D(T) — Do e_kET
kde E je aktivaCni energie
k Boltzmanova konstanta [cm?/s]
Si(1000°C) | S1(800°C) Si10,(1000°C) | S10,(800°C)
B |L5-10™ |44-10"7 |4,6-1018 1,5 1020
PSRl 2l O ol L0 1.0 s (Y 3+ IRN05=Y
As | 1,310 g ST | e 1,6 - 1017 6,1 - 102!




Difuze z par

AsH; arsin

PH; fosfin

Difuze z neomezeného zdroje

=
(o))
]

koncentrace (rel. jednotky)

0,0 1

Difuze boru do Si

—— 1 hodina
—— 5 hodin
—— 10 hodin

— ————
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
hloubka (um)

C(x,t) =C erfc

erfc(x)

1,0+

0,51

0,0




Difuze z tenke vrstvy (silikaty)

Diflize z omezeného zdroje

koncentrace (rel. jednotky)

=
»
l 1

0,0+

Difuze boéru do Si

—— 1 hodina
—— 5 hodin
—— 10 hodin

0,0

hloubka (um)

02 04 06 08 10




Iontova implantace

piime vstieleni primési do substratu bez diftize

Energie iontt 3 — 500 keV
hloubka vniku 0,01 — 1 pm

Kanalovani

Rekonstrukce poSkozené miizky naslednym Zihanim




Oxidace

Povrch kifemiku na vzduchu samovolné oxiduje —

nativni oxid

Oxidace se urychli zvySenim teploty — termicky oxid

S1+ 0, L[ S10, sucha oxidace

Si+2H,00 [ Si0, + 2H, mokréa oxidace

0,57 sucha oxidace
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Plazmochemicka depozice

Rust vrstev ~ * vyboj v plynu (plazma)

* nizka teplota substratu (100 - 400°C)

Depozice oxidu:
StH, +4N,O0 UL S10,+4 N, +2 H,O
Depozice nitridu:

SiH, + NH, O . SiNH+3 H,




Naprasovani

RozpraSovani tercCe 1onty

Depozice iontil na substrat




Elektronicke prvky: B o oxid

=== metalizace

_ n typ s tenkd vrstva

dioda:

bipolarni
tranzistor pnp:

tranzistor
nMOS:




polovodiCovy
odpor:

tenkovrstvy
odpor:

ladéni odporu —
laseroveé trimovanti




polovodiCovy
kondenzator:

tenkovrstvy
kondenzator:




Strukturni defekty

Skodi 1 prospivaji

Jak mohou Skodit?

e pi1 provozu: rekombinacni centra

* pi1 vyrob¢: dislokace




Jak mohou prospivat?

Getrace velmi $kodi rychle difundujici kovy —

Cu, N1

zachytavaji se na strukturnich
defektech - dekorace

* vytvofime defekty mimo
aktivni strukturu

e ty vyCisti prostor aktivni
struktury




Vn¢)si getrace

Vnitini getrace

z1haci sekvence:

* poSkrabani zadni strany

e vrstva Poly Si

kyslikove precipitaty
a souvisejici defekty

nezihana deska
1200°C vydifundovani

750°C nukleace

1050°C rust precipitatu







