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1 Uvod

Vyroba integrovanych obvodi (zvl. VLSI a ULSI) patii prdvem mezi vrcholy lidské
vyrobni c¢innosti vilbec. Vyzaduje extrémni cistotu vyrobniho prostfedi a velkou fadu
materiald nejriznéjSich vlastnosti, vysokych ¢istot a v malych mnozstvich, materiald, jejichz
obtiZznost vyroby a jakost se promitaji do jejich vysoké ceny. Samotna technologickd zatizeni
jsou velmi komplikovana, casto unikdtni, a mimofddnymi pozadavky na konstrukéni
materidly. V neposledni fadé slozitost vyroby vyzaduje neustily odborny dozor nad
jednotlivymi operacemi na inZzenyrské trovni.

V prvni ¢asti tohoto pfredmétu jiz byly definovany zakladni pojmy. Vime, Ze
technologii mikroelektroniky délime na dvé ¢asti, na

e technologii materiald pro mikroelektroniku, ktera se zabyva vyrobou a vlastnostmi
materiald uzivanych pti vyrobé integrovanych obvodd, je to vlastné technologie velmi
Cistych latek, a na

e technologii integrovanych obvodi, ktera zahrnuje procesy pii realizaci konkrétni
struktury a posléze soucastky. Zde mizeme rozlisit tii ¢asti

e hromadné operace (vytvareni struktury ¢ipu),
¢ individualni operace (montadz a pouzdieni),
e m¢éfeni a testovani parametrti (v¢. typovych a zivotnostnich zkousek).

Vyroba integrovanych obvodl je zaloZena na selektivni dotaci ur¢enych oblasti
polovodi¢e umoziujici ziskat pozadované elektrické vlastnosti jednotlivych elektronickych
prvki (které jsou tvoreny témito oblastmi), a tedy celého obvodu.

Vyroba integrovaného obvodu zac¢ind zadanim funkce obvodu vyrobci a
vypracovanim elektrického schématu (piip. logického a elektrického schématu). S pomoci
pocitace je potom navrzena morfologie obvodu a z ni plynouci potiebné tvary vyrobnich
litografickych masek, kterych bude potieba cela sada (az 20).

Ulohou litografie je zajistit pfesny rozmér a piesnou polohu jednotlivych
funk¢nich oblasti polovodice pomoci masky (skutecné nebo v paméti pocitae) a prenosu
jejiho obrazu ,,fotografickou” cestou nejprve do fotorezistu a po vyvolani latentniho zaznamu
ve fotorezistu dale leptanim do dielektrické vrstvy. Takto (tj. litografickym postupem) na
povrchu polovodi¢ové desky vznikd soustava zamaskovanych (neleptanych) a odhalenych
(leptanych) plosek, na nichz se v dalSim kroku provede urcitd operace. Jde napt. o leptani,
lokalni dotaci, lokalni oxidaci apod. Litografie se opakuje pii vyrob& obvodu tolikrat, kolik
masek je v sade¢.

V dalsim vykladu si udélame zakladni piedstavu o tom, jak takovy sled operaci
pro vyrobu integrované¢ho obvodu vypadéa. Souhrnné lze fici, Ze cely obvod je vytvaren na
povrchu kiemikové desky tloustky cca 200 um a vice, a to do hloubky maximalné 8 um (u
modernich konstrukei cca 2 um). Lze tak vytvaret rezistory, kondenzatory, tranzistory, diody i
nekteré specidlni prvky. Protoze jde o obvody umisténé témét v roviné povrchu, hovoiime
obecné o technologii planarni (resp. skupin€ planarnich technologii).

”Soucastky” (prvky) umisténé na povrchu polovodice vedle sebe je obvykle nutné
y y y

vzajemné izolovat. Do izola¢nich oblasti se umist'uji planarni soucastky a s nimi se vytvareji
mén¢ proudové zatézované difuzni spoje. Na soucastky se nanese sit’ potfebnych spoju,
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obdobna ploSnym spojiim, tzv. metalizace. Metaliza¢ni vrstva na kifemiku se dnes realizuje
pfevazné hlinikem, dale polykrystalickym kfemikem a planuji se vrstvy silicidové (hlavné
TiSi) a vrstvy z teplotné odolnych kovti (Ti, Ta, Mo).

Pies metalizacni vrstvu pfichazi jeSt¢ ochrannd vrstva skelného SiO2 , tzv.
pasivace povrchu, chranici obvod pfed vnéjsSimi chemickymi vlivy a mechanickymi
poskozenimi nevyhnutelnymi béhem nasledného pouzdieni. Cip s obvodem se piipaji na tzv.
soubor piivodu, které se propoji zlatymi nebo hlinikovymi dratky s kontakty na ¢ipu. Celek se
potom zapouzdii do epoxidové hmoty nebo jiného pouzdra a vyvody se prosttizenim
konstruk¢nich spojek vzajemné oddeli.

Nasleduje ohnuti vyvodl, métfeni a tfidéni, ptip. 1 zahofovani, potisk pouzdra a
expedice k zakazniktim.

V soucasné dobé¢ elektronika a mikroelektronika patii ve svété k oborim s nejveétsi
dynamikou ristu, kterd je odvozena od urovné technologie a tvrdé konkurence a je disledkem
velkych kapitalovych investic. Vyspéla elektronika je nezbytnym ptredpokladem pro vyspélou
technologii a tato zase tvofi zakladni podminku pro jesté pokrocilejsi elektroniku. Jedna se o
cyklus, ktery mé v oblasti makroekonomiky relativné nejkratsi periodu. Praktické potieby pro
dalsi efektivnost vyroby vyzaduji automatizaci jednak v oblasti vlastnich vyrobnich procesii a
jednak v oblasti informaci (tj. v praci s daty). Ukazuje se, Ze klicem k elektronice budoucnosti
je pocitacové automatizovana vyroba.

Pocet prvkli na ¢ipu IO se v poslednich letech zdvojnasoboval kazdé dva roky a
charakteristicky rozmér motivu 0,3 um se u prednich svétovych vyrobci stava béznym. Tyto
skutecnosti stimuluji velmi silny z4djem o optimalni navrh technologického procesu (TP)
vyroby 10. Mnohé technologické operace v procesu vyroby nejsou z pohledu technologa plné
deterministické a jsou stale zatizeny fluktuacemi parametrii. Mala znalost konkrétnich procest
vede ve svych disledcich k zdlouhavému vyvoji, malé efektivnosti vyroby (vytéznosti) a k
obtiznému zvladnuti inovaci. To jsou hlavni motivy, které probudily zdjem o problematiku
modelovani fyzikalnich procest a d&ju at’ uz pti vyrobé&, nebo pii jeji funkei.

nédvrh

operaci > o:;igz:ci >~ vyhodnocen{
""" = = - T == == 1
i |
l névrh simulace - I
I ogaraoi P+ D vyhodnocen{ _““T“ﬁ* °:éf°;°°i vyhodnoceni
l f ] | $roba
1
i I s gl ;
Obr.1:  Schéma pracovnich postupt pii navrhu technologie; a) tradi¢ni, b) s pouzitim
simulaci

Za pomoci simulaci na pocitaci se podstatné méni tradicni zplisob prace navrhare
technologie, ktery je tvofen nasledujicim cyklem: (Obr. 1)

1. navrh operaci a jejich sekvence,
2. ovétovaci vyroba,

3. méfeni a vyhodnoceni.
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S vyuzitim modelovani (Obr. 1) je ovéfovaci vyroba a méfeni v navrhovém cyklu
nahrazena simulacemi technologického procesu a funkce soucastek na pocitaci. Modelovanim
technologického procesu se tedy rozumi vypocet technologickych charakteristik
(koncentracnich profild, hloubek ptfechodii PN, skute¢nych délek kandll, tvarti a tlouSték
oxidovych vrstev atd.) na pocitaci. Modelem technologické operace (technologického kroku)
budeme rozumét podrobnou matematicky zformovanou kvantitativni predstavu o
dominantnich fyzikélnich dé&jich, které probihaji v pribéhu tohoto kroku.

U kvalifikovanych uzivatelti je modelovani prostfedek pro podstatné zrychleni a
zlevnéni etapy vyvoje a tim zprostiedkované plisobi na vyssi efektivnost vyroby. Ukoly
programu pro modelovani TP jsou v soucasnosti spatfovany v nasledujicich ¢innostech:

1. navrh novych 10O, vypocet zakladnich charakteristik technologickych struktur -
koncentraéni profily, hloubky pfechodl, geometrické rozmeéry, skutecné délky
kanalu, tloustky a tvary  oxidovych vrstev, atd.,

2. Optimalizaci stavajici nebo projektované vyroby, identifikace chyb a defektd,
zjistovani citlivosti technologickych a elektrickych parametri na podminkach
vyroby,

zpétné proveéfovani modelt a jejich zptesiovani,
4. vypocet dat pro navazujici modelovaci programy elektrické funkce soucastek a
obvodd.

Za hlavni uZzivatele programi na simulaci TP jsou povazovani:
e navrhafi a konstruktéfi 10,

e technologové a vyvojovi pracovnici.

2 Zarazeni predmétu ve studijnim programu

2.1 Uvod do predmétu

Predmét se zabyva zakladnimi principy vyroby elektronickych soucéstek, obvodl a
podstaté jednotlivych soucéstek, ale i1 o jejich pouziti v€etné integracnich principti. Proto tvofi
nedilnou soucast i pochopeni principu perspektivnich montaznich technologii, at’ uz na DPS
nebo na keramickych substratech. Zminény jsou i nékteré nové technologie, jako napt. LTCC,
MCM , Flip-chip a pod. Jednim ze zékladnich cilii je pochopeni zmény ptistupu k navrhu,
pouzivani i opravam modernich elektronickych systémd, jez je zaloZeno na novém pojeti
technologické integrace. To souvisi se skutecnosti, ze dnes pojem technologie se stava
moddou, aniZ si mnozi uvédomuji, co tento pojem skryva. JednoduSe feCeno je tato latka
uréena pro vSechny elektrotechnické inzenyry bez rozdilu jaké je jejich zaméteni Ci
specializace.

Cela latka je zakomponovana do ramce pochopeni zakladnich manazerskych principt
organizace vyroby ve spojeni s pozadavky trhu a zastfeSena nezbytnymi pravidly pro dosazeni
jakosti a spolehlivosti v souladu s mezinarodnimi normami ISO, EN a certifikaci.
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2.2 Vstupni test

Vstupni test je urcen k vyhodnocenim samotnym studentem a jeho Ucelem je ovétreni
predchozich znalosti studenta, potiebnych k uspéSnému zvladnuti studia ptedkladaného
vyukového textu. Vysledky vstupniho testu musi byt uvedeny v dodatcich v zavéru tohoto
textu.

3 Technologické operace

3.1 Litografie

Litografie je tiskova technika, kterou vynalezl v r. 1798 Aloys Senefelder z Bavorska
(tj. psani do kamene, kamenotisk - lithos = kdmen, grafo = pisi). V mikroelektronice timto
nazvem oznacujeme pienos obrazové informace o topografii Cipu, tj. pro vytvareni rozmérove
definovanych funk¢nich oblasti na polovodi€ovém materidlu. Vhodnym zptisobem maskovani
docilime na patficnych mistech naneseni (nebo proniknuti do hloubky) nebo odstranéni
ruznych materidli.

Ve vétsing ptipadd je tento pfenos obrazové informace provadén ve dvou krocich, tj.
pfes vrstvu rezistoru nanesenou na vrstvu substratové desky. Vlastni pfenos zabezpecuje
vhodné zareni, které vede k lokalni aktivaci vazeb molekul v rezistu. Podle druhu tohoto
zateni rozliSujeme fotolitografii, elektronovou litografii, rentgenovou litografii a iontovou
litografii. Kazda z nich ma své omezeni dané kvalitou obrazu a moznosti dosdhnout limitni
rozliSovaci schopnosti. Kvalita zdznamu obrazu do fotorezistu je rozhodujici pro cely dalsi
proces vyroby 10.

Ptenos obrazové informace muize byt pii litografickych metodach zajistovan dvéma
zpisoby a to:

a) primym zptusobem (bezmaskové, pifimé zobrazeni), tj. programové fizenym
lokalnim plsobenim svazku zéfeni (svazek mtze byt pfi tom tvarovan do urc¢itého nebo i
proménného tvaru obvykle velmi malych geometrickych rozméri),

b) pomoci masky obsahujici danou obrazovou informaci, tj. v podstat¢ maskovanym
tokem paralelnich paprskil zateni (stinovou projekci nebo optickou projekci masky).

Rozdil mezi obéma uvedenymi zpisoby spo¢ivd v tom, ze pii prvém zpusobu je
obrazova informace (topografie struktury ¢ipu dané litografické Grovn¢) pfendsena postupné,
tj. po jednotlivych detailech na jediném Cipu a dale stejnym zptisobem na vsech dalsich ¢ipech
po celé substratové desce, zatimco druhy zpiisob umoznuje prenos obrazové informace celé
topografie jednoho ¢ipu nebo vsech Cipli na substratové desce soucasné. Jde tedy o proces
sériovy nebo paralelni.

Pti pfenosu obrazové informace do vrstvy rezistu pomoci masky jsou pfi litografickych
metodach uzivany v zésadé tyto zpisoby:

1. kontaktni zplisob, tj. maska je
a) bezprostfedné v kontaktu s povrchem vrstvy rezistu,

b) v malé vzdalenosti od povrchu vrstvy rezistu (tzv. separacni vzdalenosti),
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2. projekéni zplsob, tj. maska je vzdalena od povrchu vrstvy rezistu a jeji obraz je
promitan

a) ve stejné velikosti (projekce 1:1),
b) zmensené (projekce x:1).

Je zfejmé, Ze projekéni zplsob je mozny jen v piipadech, kdy Ize svazek pouzitého
zafeni opticky zpracovavat. Projekéni zplsob neni tedy prakticky mozné uzit v ptipadé
rentgenové litografie (nejsou znamy rentgenové cocky).

Cely litograficky proces mizeme rozdélit na dveé samostatné ¢asti:
a) prenos obrazové informace do rezistu - tato ¢ast je nazyvana téz rezistovy proces,

b) pfenos obrazové informace vytvofeny v rezistoru do dané vrstvy leptdnim - tato ¢ast
je oznacovana téz leptanim pies rezistovou masku.

Dil¢imi technologickymi kroky rezistového procesu jsou:
e Uprava povrchu substratovych desek,
e naneseni vrstvy rezistu,
e suSeni vrstvy rezistu,
e expozice rezistu danym zarenim,
e vyvolavani exponovanych obrazct topografie v rezistu,
e vytvrzeni vzniklé rezistové masky.
Dil¢imi kroky leptani pies rezistovou masku jsou:
e leptani dané vrstvy pies rezistovou masku,
e odstranéni masky (stripovani rezistu).

Podle vysledné interakce zaieni s rezistem (zavislé na vlastnostech rezistu) rozliSujeme
litografické procesy negativni a pozitivni. Jim odpovidd pouziti bud’ negativniho, nebo
pozitivniho rezistu pii litografii. Pozitivni a negativni litograficky proces pro ptenos obrazové
informace pomoci masky je schématicky uveden Obr. 3. Negativnim i pozitivhim
litografickym procesem je mozné vytvofit stejnou pozadovanou topografickou strukturu, jak
to dokumentuje Obr. 4 (pro pfipad litografického procesu s uzitim masky).

DEGRADACE SITOVAN/
AAAAAAANAAANAANNAY AN AN AN
A A AAN S S AN AN NN
B R T T T T T e
e e W, e Y P i Vol e ol e e
e il e S i S A e Nt . v

Obr.2:  Princip funkce pozitivniho a negativniho rezistu

Oba uvedené postupy maji svoje vyhody a nevyhody. Ktery z nich je prakticky
vyuzivan, to zavisi na konkrétnich potfebach technologie vyroby pfislusnych
mikroelektronickych soucastek. Obecné se da fici, ze pozitivni litograficky proces je diky
lep$im litografickym vlastnostem pozitivnich rezistori vyhodngjsi zejména z hlediska
rozméerové piesnosti pfendSenych obrazeti topologické struktury.
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Kvalitativni parametry litografickych metod v technologii mikroelektroniky jsou
rozliSeni a presnost polohovani (soukrytu naslednych expozic na stejny substrat). Pro
vytvoieni funkcni struktury ¢ipu mikroelektronickych polovodi¢ovych prvki je zapotiebi v
ruznych stadiich technologie vyroby uzit litograficky proces mnohondsobné (i vice jak 10x).
Litografii vytvafené motivy v kazdém nasledném litografickém kroku musi byt vzajemné s
ur¢itou polohovou ptesnosti viici sobé orientovany. Pfitom piesnost tohoto polohovani musi
byt tim vétsi, ¢im mensi jsou rozméery minimalnich funkénich detaill vyrabéné struktury Cipu.
Oba kvalitativni parametry litografickych metod je tieba tedy chapat komplexné ve vzajemné
souvislosti. Naroky na oba tyto parametry se neustale zvySuji v disledku trendu zvysSovani
hustoty integrace IO. Integrované obvody LSI, VLSI a zvlast€¢ ULSI a velmi rychlé 1O i
vysokofrekvenéni diskrétni soucastky vyzaduji zmenseni funkénich detaild struktury ¢ipt do
mikrometrovych a submikronovych rozmért. Konkrétni hodnoty budou uvedeny pozdé;ji.

Litograficky proces

negativni pozitivni

e P hut el s e sy m L At ek

substrédt s vrstvou

naneseni rezistu s

O O A T Tl BTN

negativniho pozitivniho

7 7 7 7 ] o &

TR R T R P T S 0!]}0!100 A R T
T T Y T Y N T LY

SRR C R PR P Y vyvelavani rezistu ATLICFY FUSY AR DBV

leptani vrstvy pfes
rezist ovou masku

odstranéni rezistu

Obr.3:  Negativni a pozitivni litograficky proces
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Litograficky proces

vytvoreni stejné to-
pologické struktury

pozitivni negativni

maska pro
pozitivni negativni
proces proces T

naneseni rezistu

Ll e e pozitivniho negativniho RTINS

-,| ” a4 //:I expozice [+ 77 | -

vyvolani rezistu — M M

:] F”l I; leptédni vrstvy pfes :*] IZ] I;

rezistovou masku

et m S YL
A ST Pl S LT

vislednéd struktura ve vrstveé

Obr. 4: Piiklad vytvofeni stejné topologické struktury negativnim a pozitivnim litogratickym
procesem pii pouziti masky
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RozliSeni dané litografick¢ metody zavisi obecné na druhu zéfeni pouzitého k pienosu
obrazové informace a na povaze interakci tohoto zafeni s rezistem, pfip. i s povrchem
substratové desky, na ktery je vrstva rezistu nanesena. Mezi jednotlivymi litografickymi
metodami tedy musi byt nutné rozdily dané vlastnostmi pouzitého zafeni a zplsobem
zobrazeni. Vhodnou metodu volime podle poZzadované jemnosti motivu a produktivity prace
(sériové procesy jsou mimotradné casov€ ndrocné). Prehled rGznych soucasnych i
perspektivnich litografickych technik podava Obr. 5. Nejpropracovanéjsi a nejpouzivané;si je
fotolitografie.

Vychozim kritériem pro pouzitelnost litografické metody v praxi je rozliSovaci
schopnost a pfesnost pifenosu obrazu z masky na podlozku (do vrstvy rezistu) - na celé jeji

Navrhov§ systém

3 |
Koordinatograf
Generator Elektronovy
I obrazcu litograf
Redukéni
kamera

]
Krokovaci kamera
|

EXP. MASKA RTG MASKA PROJ . MASKA PROJ. MASKA
— : I l I
Optickd Kontaktn{ Opticka RTG Elektqonové IonQové
projekce kopirovani projekce litografie projekce projekce
X:1 1:1 1:1 a X:1 1:1 a X:1

| | | | I

PoLOVODICOVY SUBSTRAT

plose, produktivita prace a investi¢ni naklady na ptislusné zatizeni.
Obr.5:  Prehled riznych soucasnych i perspektivnich litografickych technik

3.1.1 Fotolitografie

Vysledkem procesu navrhu IO jsou piedlohy ptisluSného poctu litografickych masek.
Ptedlohy jsou uchovavany v paméti navrhového systému v digitalnim tvaru. V minulosti jsme
ziskali ,,analogovy* tvar vyrytim do dvouvrstvé folie ¢islicovym koordinatografem (stru¢né
digigrafem) nebo u jednoduchych obvodi je Ize nakreslit ru¢né.

Dnes se pouziva tzv. generator obrazcii (zkratka GENOB), ktery z dérné pasky
exponuje do fotorezistu pfimo tzv. redukci (fotograficka deska na specidlnim rovném skle s
jedinym polickem Zadané¢ho motivu; v anglosaské literatute byva nazyvana mastex plate nebo
reticle (= sitka, mfizka) nasi odbornici ji nazyvaji redukce), obvykle 10 : 1. Obrazec je
generovan postupnou expozici obdélnikové Stérbiny, jejiz rozméry se daji ménit napt. po
skocich 1 um v rozsahu od 4 um do 3 000 um s toleranci 0,1 um a s toleranci umisténi
obdélnicku £0,6 um. Obdélnicek Ize natacet a Ize s nim manipulovat bez posuvu stolu na

plose 1,5x 1,5 cm.

Nyni mame k dispozici redukei s precizni zmenseninou predlohy masky v poméru 10 :
1 a méme za kol vyrobit masku, na niz by jiz byl poZzadovany motiv v kone¢né velikosti a v
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takovém poctu, kolik motivili se vejde na kiemikovou podlozku, ktera je k dispozici. Realizuje
se to v dalSim optickém systému, v némz je obrazec mnohonasobn¢ exponovan na sklenénou
desticku s emulzi, ktera se po jedné expozici mechanicky posune o potiebnou vzdalenost pro
expozici dal$iho obrazce. Zde nastava opét zmenSeni motivu, obvykle tficetindsobné az
padesatindsobné, podle pozadované velikosti kone¢ného obrazce. Tak vznikd zédkladni maska,
Jiz s celym systémem motivl ve skute¢né velikosti. Miize byt realizovana bud’ fotografickou
emulzi, tj. tzv. mé€kka maska, nebo v provedeni s tvrdym povrchem, odolnym proti otéru, tj.
tzv. tvrdd maska, kterou je nutné zhotovit pomoci rezistu. Cely tento opticky systém je u nas
nazyvan krokovaci kamera a v anglosaské literatufe step-and-repeat camera (krokovaci a
opakovaci kamera). Stl je posouvan citlivym servomechanismem fizenym laserovym
interferometrem. Nejmensi krok stolu a chyba pfi nastaveni zavisi na vlnové délce svétla
pouzitého laseru; bézn¢ se uvadi krok 0,6 um a tolerance + 0,1 um. Pfi jiné konstrukci se sttl
pohybuje pomalu s lozem piesného mikrometrického Sroubu. Pii jeho otaceni se vybavuji v
piesnych délkovych intervalech impulsy, které zapaluji xenonovou vybojku s dobou zablesku
cca 6 ps. Béhem této expozi¢ni doby se deska posune asi o 10 nm, coz je velmi malo a
nezhorsi se tim ostrost obrazu.

-

/pohyb(wé

clony

— s —

CI:) — abjektiv
|

krizovy stal

|

Obr. 6:  Princip generatoru obrazct

Ve svété se pouzivaji také vicetubusové krokovaci kamery, u nichz se do kazdého
projekéniho tubusu vlozi jedna redukce z kompletni sady. Na posuvném stole je pod kazdym
tubusem fotograficka deska pro jednu ze zékladnich masek a stil krokuje se vSemi témito
deskami soucasné. Takovéa uprava zajistuje stejny odstup motivl na kazdé desce, tedy vlastné
na kazdé zakladni masce ze sady, takze jsou-li pfi opakovanych litografiich spravné
zachyceny soukrytové znacky, je zaruCen soukryt po celé ploSe zakladni masky. Nevyhodou
multitubusového systému je ptipad, kdy se vyskytne chyba na jedné masce, pak je potieba
prepracovat celou sadu masek.
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Krokovaci kamery jsou konstruovany bud’ pro masky s emulzi nebo rezistem. Rozdil je
jednak ve zdroji svétla, protoze fotoemulze vyzaduje svétle zelené svétlo a rezisty
ultrafialové, na néz museji byt korigovany cocky a Casova¢ musi byt zafizeni pro delsi
expozi¢ni doby.

Produktem krokovaci kamery je tedy maska, kterd obsahuje celou soustavu
pozadovanych motivll ve skutecné velikosti a pies kterou lze pretisknout tyto motivy na
kiemikovou desku. U nas se tato maska nazyva matrice, v zahrani¢i master mask.

Vzhledem k tomu, ze matrice musi slouzit jako vzor, ktery se v pracovnim procesu
nesmi poskodit, je nutné z ni pro vyrobni ucely vykopirovat urcity pocet pracovnich masek,
jenz se fidi naplanovanou sérii kiemikovych desek, resp. findlnich Cipi. Pracovni maska mize
byt zhotovena bud’ s emulznim nebo s tvrdym povrchem. Byva pfipravovana bud’ kontaktnim
prekopirovanim nebo projekci matrice v métitku 1 : 1. Jsou-li matrice 1 pracovni desky
emulzni (pii malych sériich obvodu), je vyhodné zhotovit pracovni masky na inverzni emulzi.
Maji-1i mit pracovni masky tvrdy povrch, povlékaji se pozitivnim fotorezistem.

a) ptiprava podlozky

Pro dobré pfilnuti fotorezistu k povrchu je nutné, aby povrch podlozky byl zbaven
organickych znecist'ujicich latek a vody. Je samoziejmé rozdilné, ma-li byt rezist nanesen na
oxidovany kifemik nebo na Cisty kiemik. VétSina rezisti je totiz hydrofobni (odpuzujici vodu),
avsak oxid kiemicity je naptikad hidrofilni (smacivy). Je potom pochybné, udrzi-li se rezist na
takovém povrchu.

Zihani desek na vysokou teplotu mezi 500 a 1 000 °C po dobu asi 30 minut v oxidaéni
atmosféie se ukéazalo byt nejicinnéjsim CisSténim, a proto je nejvyhodnéjsi prenést podlozky v
kazeté pifimo z oxidac¢ni nebo diftzni pece do litografické komory a nanést bezprostredné
rezist. Neni-li to mozné, je pii oplachovani deionizovanou vodou a nasledném ofukovani
dusikem nutné povrch mechanicky ocistit rotacnim nylonovym kartd¢em nebo se povrch
prosté ¢isti prudkou sprchou deionizované vody. Podlozky jsou potom suSeny infra¢ervenymi
paprsky v pruchozi peci.

Neni-li povrch kiemiku zoxidovan, Ize ho ¢istit roztokem nékterého detergentu v xylenu
(napf. trichlor fenylsilanu) na podlozku umisténou na odstfedivce. Roztocenim na 2 000 az 5
000 otacek za minutu po dobu 15 az 20 s se dosdhne ocisténi a dehydratovani povrchu
roztokem, ktery se vétSinou jiz béhem odstfed’ovani odpafi. Lze jej jest¢ ofouknout Cistym
dusikem.

b) Nanaseni fotorezistu

Na kiemikovou ocisténou a dehydratovanou podlozku pfisdtou na odstfedivku mirnym
vakuem se kapne nékolik kapek fotorezistu a odstiedivka se rozto¢i na konstantni otacky
(n¢kolik tisic otdcek za minutu) po urcitou vyzkouSenou dobu. Souhra viskozity fotorezistu,
otacek a Casu pak uré¢i vyslednou nanesenou tloustku rezistu. Nanasi se vrstva 0,8 az 1,5 um
rezistu. Zde je nutné upozornit, Ze nanaseni rezistu je velice choulostiva operace, pii niz hraji
velkou roli ¢astice prachu. Zpisobuji jednak nehomogenity povlaku, jednak pory. Situaci se
celi bezpraSnou mistnosti (komorou) s nucenym ob¢hem filtrovaného vzduchu proudiciho
rychlosti asi 0,5 m.s™ od stropu k podlaze s predepsanou teplotou. Obsluhujici personal ma
odév nezadrzujici a neprodukujici prachové Castice. Kromé toho odstiedivka je umisténa v
boxu s laminarnim vertikalnim proudénim shora dolli a s pfedepsanou hranici prasnosti.

¢) SuSeni rezistu

Vyznam suSeni rezistu spociva jednak v odstranéni rozpustidla z rezistové vrstvy a
jednak v mirném mechanickém zpevnéni této vrstvy pied dalSi operaci. Predsuseni je
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piedepsano vyrobce, piiblizné 60 - 100 °C po dobu asi pal hodiny. Souhra teploty s ¢asem v
susicim cyklu musi byt volena tak, aby rozpustidlo bylo vysuseno a pfitom jesSté¢ nenastalo
zesitovani fotorezistu.

d) Sefizeni soukrytu masek

Integrovany obvod vyzaduje podle své slozitosti, kvality nebo ceny své konstrukce 4 az
7, nebo az 12 masek, jejichz priméty se museji co nejpecliveji na sebe sesadit. Slouzi k tomu
obvodl na kazdém cipu. Konstrukéni pravidla integrovanych obvodt dnes vyzaduji pfesnost
sesazeni asi 0,5 um, ale jemnéjsi typy litografii, o nichz bude fe¢ pozdéji, vyzaduji pfesnost
VEtsi, jiz se dosahuje specialnimi soukrytovymi technikami.

Zatizeni pro sesazovani masek a soucasné pro expozici rezistu je pomérné
komplikovany opticko-mechanicky pfistroj, pfestoze se vlastni sesazeni ve vétSin€ téchto
zafizeni provadi ru¢né. Kiemikovou desku drzi slabé vakuum na kovové ploSince v mirné
prohlubni, coz vytvoii soucést presného mikroskopického stolku, nastavitelného ve dvou
smérech na sebe kolmych. Stolek ma také moznost otocného nastaveni. Pti optické sesazovani
je deska vzdalena od masky 25 az 125 um. Zvlastnosti tohoto zafizeni je rozdélené optické
pole, jimz pracovnik mlze pozorovat soukrytové znacky obou polovin masky soucasné.
Nastavi-li tedy pracovnik pravou znacku masky na znacku desky, vidi v druhé poloviné pole,
zda neporusil soukryt v druhé poloviné masky, aniz musi stolkem ptejizdét cela optické pole
masky. Zaroven vidi nepfesnost rozpéti znacek na masce vzhledem k jejich rozpéti na desce.
Zda-li se obsluze, ze je soukryt optimdlni, spusti pfitisknuti desky mirnym ptetlakem vzduchu
nebo vakuovym systémem k masce. Pfitom se pfitisknutim soukryt pon€kud rozladi; dotyk s
maskou se musi uvolnit a nastavit znovu s jakymsi intuitivnim “ptfedstihem” a znovu
pritisknout. To se opakuje tak dlouho, az je soukryt vyhovujici na vsech stranach masky. Pti
manudlnim nastavovani soukrytu musi mit tedy pracovnik znacnou davku citu, trpélivosti a
obratnosti, aby produktivita prace byla inosna.

Po nastaveni soukrytu se mikroskopické ¢ast sesazovaciho zafizeni vysune a piisune se
zdroj ultrafialového kolimovaného svétla (s paprsky sefizenymi rovnobézné, aby byla
rovnomérné osvétlena celd deska), jimz se exponuje po piedepsany cas. Deska s
exponovanym rezistem je po vyjmuti ze sefizovace pfipravena k vyvijeni rezistu.

Dnes jiz bézné vyrobci polovodiovych zafizeni dodéavaji automatické nastaveni
soukrytu masek. Jde o zpétnovazebni servosystém se specialnimi sesazovacimi terciky, v
némZ mechanismus postupné dorovnava polohu az na piesnost 0,5 pm. Je vSak nutné
mechanicky pfednastavit ter¢iky v rozmezi 1 000 pm.

e) Vyvijeni rezistu

Fotorezist se vyviji ostfikovanim exponovanych desek piislusnymi roztoky dodavanymi
vyrobcem rezistl. Nasleduje oplach jinym roztokem a odstranéni obou roztokd proudem
dusiku. V tomto kroku je vymyta nezddouci plocha rezistu - osvétlend u pozitivniho rezistu,
neosvétlena u negativniho rezistu. Nékteti vyrobei podrobuji desky v této fazi mikroskopické
kontrole, zda jsou hrany po odstranéné slozce rezistu Cisté. Pokud nejsou Cisté, je vyvijeni
fotorezistu opakovano nebo se smyje vSechen rezist a litograficky krok se musi opakovat.

f) ,,Tvrdé” suseni rezistu

Fotorezist ma po vyvinuti konzistenci kau¢ukové vrstvy. ”Tvrdym” susenim v rozmezi
teplot 120 az 180 °C po 20 az 30 minut fotorezist jednak zrohovati (ztvrdne), jednak se
znacné zvysi jeho adheze k podlaze. Ponechava se asi 20 °C pod dehydratacni teplotu rezistu,
aby v ném nevznikly péry a praskliny. Rezist se vytvrzuje v komorové susarné¢ v proudu
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vzduchu nebo na transportéru s infraCervenymi lampami, dnes nejCastéji v kontaktu s
vyhiivanou plochou (hot plate oven).

g) Cisténi odhalenych ploch

Cisténi ploch nezamaskovanych rezistem je dalsi krok litografického postupu.
Prednostné se pouziva mokré leptani, které se realizuje vlozenim desek do leptaci 1azné, jejiz
kapalina napadd kfemik nebo jeho oxid nebo jiny povlak urceny k leptani, ale jiz vSak
odoléva rezist. Kapalina se micha, takze mezi kiemikovymi deskami mirné proudi, nebo se
desky machaji v kapalin€ ¢i se ostiikuje sprejem. Leptani je zavislé na teploté. V lazni pro
leptani SiO; je nezbytna slozka, kterd obvykle udivuje laiky, tzv. pufr” (ang. Buffer), ktery je
schopen udrzet leptadlo stale svézi, tj. se stadlou koncentraci vodikovych iontd (pH) bez
ohledu na mnozstvi odleptané latky v lazni.

Mokré leptani je vSak vytlaovano suchym leptanim v nizkoteplotni plazmé a v
ptipadech naro¢nych na ptesnost leptanych hran iontovym leptanim neboli vymilanim (ion
milling). Obé technologie budou popsany v dalSich kapitolach.

h) Zpracovani odhalenych ploch

Po ocisténi se odhalené plochy desky bud’ ponechaji, nebo se dale leptaji jako ptiprava
k naslednému zpracovani, v némz se podrobuji bud’ lokalni dotaci, a to difiizi nebo iontovou
implantaci, nebo oxidaci a nitridaci nebo nanaseni néjaké predepsané latky na jejich ocistény
povrch. Nandsen muze byt bud’ kov pro spoje nebo polykrystalicky kfemik, ale také oxid
nebo nitrid. Depozi¢ni techniky budou rovnéz popséany v dalSich kapitolach.

mukroskop

[
— zaverka

4

[ ] [] 7 yp>kondenzor
_ _—maska
4 174 “ V4 < 4 V4 ¥/ P /7 /7
—rezist. — 7 stolek pro,
Supggg‘rg_
ANV NN
ese

f

Obr.7:  Postup kontaktni litografie a) nastaveni soukrytu b)expozice
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1) Odstranéni maskovaciho fotorezistu

Vyvolany zbyly fotorezist se dnes odstranuje tfemi metodami: bud’ rozpoustédly nebo
oxida¢nim smyvanim nebo plazmovym oxidacnim odleptavanim.

Mokra cesta se aplikuje pomoci acetonu nebo piisluSnych smési chlorovanych
uhlovodiki, fenolovych sloucenin a smacecich ¢inidel. Realizuje se obvykle pfi teploté¢ mezi
90 a 150 °C. Rezist absorbuje roztok, bobtna, houbovati, ztraci pfilnavost k podlozce a
rozpada se do roztoku. Odstranovani fotorezistu zahrnuje ponoteni do horkého roztoku na 10
min., proplach fenolickym rozpoustédlem, opladchnuti acetonem, vyprani v tekouci
deionizované vod¢, smoceni v oxidacni kyseliné (napt. ve smési kyseliny dusi¢né a sirové) a
opétné proplachnuti v deionizované vodé. Smyvani rezistu rozpoustédly se hodi témét pro
vSechny typy fotorezisti a je zvlast€¢ vyhodné pro smyvani fotorezistu z hliniku. Napftiklad
pouzitim pozitivniho fotorezistu, vytvrzeného teplotami pod 120 °C, je umozZnéno vytvaret
hlinikové obrazce tak pfesné, Ze byva tato metoda srovnavana s leptanim suchou cestou (v
angl. literatui'e se nazyva technika lift-off a bude jesté blize popsédna).

Oxida¢ni smyvani vyvolaného rezistu se provadi v horké kyselin¢ sirové (180 °C) s
pﬁdavkem peroxidu Vodiku v kyselin¢ sirové a nakonec ve zfedéné kyseliné sirové (1 : )

vvvvvv

CO; a voda. Po odstranéni rezistu jsou desky promyvany v tekoum deionizované vode.

Odstranovani rezistu kyslikovym plazmatem je také osvédcena technika pouzivajici
obvykle trubkovy reaktor za tlaku cca 130 Pa, hustotou vf vykonu 0,3 V/em® a s trvanim
pochodu piiblizné¢ 30 min. Zakonceni odstrafiovani rezistu se projevi zménou optického
emisniho spektra plazmatu, takze je 1ze detektovat automaticky vhodnym fotocitlivym c¢idlem.
V odborné literatuie se ob¢as upozoriuje na to, Ze plazmové odstrainovani vyvolaného rezistu
zne€ist'uje hradlovy oxid ve strukturach MOS pohyblivymi ionty. Odstranénim maskovaciho
rezistu je kazdy z litografickych procesii projektované sady ukoncen.

Dale probereme hlavni varianty fotolitografie. Upozoriiujeme na zdsadni postaveni
fotolitografie. Soucasny stav se da charakterizovat snahou o vyuziti ekonomicky piijatelnéjsi
fotolitografie (pokud to jen trochu ptijde) a pifipravou na iontovou a rentgenovou litografii.
Elektronova litografie bude ziejmée i nadale vyhrazena pro specialni tkoly.

A. Kontaktni litografie a jeji varianty

Ve zminénych procesech se deska dostala do pfimého kontaktu s maskou, §lo tedy o
litografii kontaktni. Masky se pfi ni relativné drsnym vysuSenym rezistem poskozuji a casto
se z nich musi smyvat zbytky pfilepeného nehomogenné vysuseného rezistu, coz narusuje
jejich povrch. Masky, zvlasté chromové, se brzy poskodily a musely byt vyfazeny. Konkrétné
jde o to, ze povrch masek (tj. vysoce vylesténé plochy skla a detaily v chromové vrstve) se
poskozuje mechanicky pifi kontaktu se povrchem kifemikovych desek, jenz je znecistén
mechanickymi necistotami jako je kiemikovy prach, mikrostiepy skla apod. Dale dochazi k
lepeni zbytkli fotorezistové vrstvy na masky. U kontaktni fotolitografie je nutna ndro¢na
mezioperacni kontrola masek a rozsahlé maskové hospodarstvi.

Vznikly proto rizné varianty, kde maska neni v kontaktu se substratovou deskou, nebo
jsou k sobé¢ pritlacovany riznou silou. V soucasné dob¢ rozeznavame 4 metody kontaktni
litografie:

e litografie s odstupem,
e litografie m&kkého kontaktu (ang. soft contact),
o litografie tvrdého kontaktu (ang. hard contact),
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e litografie vakuového kontaktu.

Pro jednoduchost vSechny Ctyfi varianty nazyvame jako kontaktni, i kdyz u prvni
vlastné o kontakt nejde.

a) Litografie s odstupem se nazyva také jako litografie se separacni vzdalenosti nebo
jako proximitni metoda nebo litografie blizkého tisku (angl. proximity printing). Mezi masku
a desku se vsouva vlozka s tloustkou 20 az 30 um nebo se maska opattuje vystupky s vySkou
10 az 30 um. Masky se sice Setfi, ale zato vznikaji difrakéni jevy v mezete, které se mohou
nepiijemné projevit neostrymi okraji jemnych car. Je-li deska prohnutd, nastava také zkresleni
obrazctli 1 soukrytu, a to vlivem uchyceni, nerovnomérné teploty nebo pnuti. Metoda byla
vyvinuta anglickou firmou Rank v prvni poloviné 70. let. Lze kopirovat detaily kolem 3 pm,
vyjimecné¢ az 2 um. Metoda se uplatiuje pii vyrobé HIO, pii zpracovani kiehkych
polovodicovych substratii jako je HgCdTe , pti vyrobé displeju atd.

Obr. 8 ukazuje, ze vlivem difrakce svétla na hranach nepriisvitnych oblasti se méni
svételny tok, ktery prochédzi prasvitnymi oblastmi (na Obr. 8 jde o soustavu stejné Sirokych
prisvitnych a neprasvitnych linii, kde je jev nejmarkantnéjsi). Tato zména svételného toku
zpusobuje, ze hrany obrazu, zaznamenavané do fotorezistu, se stdvaji neostrymi a difuznimi.

b) Litografie mékkého kontaktu je zalozena na kontaktu masky s polovodicovou
deskou, avSak jen s minimalnim ptitlakem. Timto zpisobem se sice nedaji vykopirovat tak
jemné detaily, jako u dvou nasledujicich metod, ale ponékud se Setii masky.

c¢) Litografie tvrdého kontaktu je metoda, pii které je dobry kontakt mezi maskou a
polovodic¢ovou deskou vytvoren pritlacenim polovodi¢ového substratu vakuovym drzakem na
masku pomérné zna¢nou silou (az 5.10* Pa). Pomoci této metody se dosahuje kopirovatelnost
detailt podle ( 3.1 ). RozliSeni je dano ptedevsim vinovou délkou pouzitého zatizeni.
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Obr. 8:  Distribuce intenzity svétla zptisobena difrakci svétla maskou se stejné
Sirokymi priisvitnymi a neprasvitnymi oblastmi (mfizka): 1 - UV zéfeni, 2 - maska, 3 -
rezist, 4 - Si, b - Sitka mfizky, s - mezera mezi podlozkou a maskou, I - svételny
tok dopadajici na rezist

d) Litografie vakuového kontaktu vyuziva vakua mezi polovodicovou deskou a maskou
k dosazeni jesté¢ dokonalejSiho kontaktu nez v ptedchozim piipad€é. Minimalni motiv (Sitku
cary), ktery jsme schopni ptekopirovat z masky do vrstvy fotorezistu, je pfiblizn¢ urcéen
vztahem

bmin:l'd (31)

kde A je vinova délka pouzitého zareni a d je tloustka vrstvy fotorezistu. Je tedy zfejma
a lakava cesta ke zmenSeni struktur zkracenim vinové délky zareni.

Proto nyni kratce probereme problematiku zdroj zafeni pro kontaktni fotolitografii.

Ukolem zdroje zéafeni a osvétlovaci optiky je vytvorit dostateCné intenzivni a
rovnomérné osvétleni pozadované plochy zkolimovanym svazkem zéfeni (tj. paralelnim
chodem paprsk).
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Spektralni rozlozeni energie zéafeni je dano jeho zdrojem, provoznimi podminkami,
pouzitymi filtry a optikou. Zdroje zafeni jsou dvoji - klasické vysokotlaké rtutové vybojky
nebo excimerové lasery. Bézné se exponuje ultrafialovym zafenim rtutovych vybojek.
Excimerové lasery jsou zdrojem zafeni v tzv. vzdalené ultrafialové oblasti (zkratka DUV
podle anglického nazvu deep ultraviolett).

Rtutové vybojky maji ptikon 100 az 1 000 W. Vyuziva se kratkovinné UV zafeni, a to
bud’ jako polychromatické (pfesnéji trichromatické) zafeni v pasmu 350 az 450 nm s vyuzitim
rtutovych €ar 365 nm (¢éra 1), 405 nm (h) a 436 nm (g), nebo se jednotlivé ¢ary izoluji filtry.

Excimerové lasery jsou plynové lasery (ndzev je odvozen od anlického excited dimer =
vybuzené dvojatomové molekuly). Provozuji se v pulsnim rezimu-opakovaci kmitocet desitky
az stovky Hz. VInova délka je urcena druhem naplné, kterou tvoii halogenidy vzéacnych
plynt: ArF (193 nm), KrCl (222 nm), KrF (248 nm), XeCl (308 nm), XeF (351 nm). S
dvojatomovymi molekulami F, lze dosdhnout vinové délky 157 nm. Bézné lasery se nehodi
pro litografii pro koherenci zafeni, kterd zplisobuje interferencni jevy. Excimerové lasery se
chovaji jako intenzivni zdroje zafeni (vyhodné - obvyklé rezisty maji v oblasti DUV malou
citlivost) se zanedbatelnou koherencni délkou (podobné jako konvencni zdroje) a poskytuji
vysoce zkolimované zafeni.

30 L
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Obr. 9: Spektrum vysokotlaké rtutové vybojky (I.=relativni svételny tok)

Pii zkracovani vinové délky zateni je tfeba si uvédomit, ze samotné litografické zatizeni
neni vSe. V prvni fadé je tfeba mit vysoce kvalitni masky (nejlépe zhotovené elektronovym
litografem) obvykle na kiemenu. Za druhé je tfeba mit fotorezisty citlivé v dané oblasti.

Znamym vyrobcem zafizeni pro kontaktni litografii je zdpadonémecka firma Karl Siiss.
Pro modely fady MJB (s vakuovym kontaktem) se dosahuje mezni rozliSeni detaili 0,6 pm
(pti vinové délce zareni 400 nm), 0,4 um (pti 300 nm), 0,3 um (pti 250 nm) nebo 0,2 um (pii
200 nm).

Pro lepsi pochopeni situace je tfeba si uvédomit, Ze kontaktni litografie poskytuje ze
vSech optickych metod sice nejvétsi teoretickou rozliSovaci schopnost, ale skutecna
rozliSovaci schopnost je vSak ovlivnéna fadou vedlejSich faktord, mezi které patii bobtnani
rezistu, obtizny soukryt a poSkozovani povrchu masek a desek pfi kontaktu, ptitomnost cizich
¢astic mezi maskou a deskou a predevsim nerovnost povrchu jak masky, tak povrchu rezistu.
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Kontaktni litografie je Siroce vyuzivana ve vSech oblastech, kde by pouziti projekéni
litografie pfedstavovalo zbytecny luxus, neodiivodnény ekonomickou potiebou. Jde o
diskrétni soucastky, obvody pro mikrovinné aplikace a IO do slozitosti LSI. Pfes vSechno
zlepSeni kon¢i totiz moznosti kontaktni litografie u obvodu LSI.

B. Projek¢ni fotolitografie

Otéru masek vSak lze Celit bez vlozek a vystupkil projekéni litografii, pfi niz se mezi
masku a desku vklada opticka soustava, kterd promita masku v méfitku 1 : 1 nebo Castéji 5: 1
nebo 10 : 1. PrestoZze néasledkem nedokonalosti optickych ¢lent (¢ocek a zrcadel) a difrakce
svétla poskytuje tato metoda mensi teoretickou rozliSovaci schopnost nez kontaktni metody,
jde o klicové metody pro vyrobu obvodi VLSI a ULSI. Existuje n€kolik variant projekéni
litografie.

1.  Projekéni litografie 1 : 1 ma vyhodu v prakticky neomezené Zivotnosti pracovni masky.
Orientace 1 expozice je provadéna projekénim zpiisobem. Touto metodou je v primyslové
praxi dosahovéno rozliSeni 1,5 az 2 um.

V dal8im si nejprve v§imneme problematiky projekénich optickych soustav (mtize jit o
c¢ockoveé objektivy, zrcadlové systémy nebo dokonce o kombinaci obou, v optice se hovoii o
dioptrickych, katoprickych a katadioptrickych soustavach). Vlastnosti optickych soustav
charakterizuji tii parametry:

e rozliSovaci schopnost,
e pfenosova kapacita a

e Zkresleni.
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Obr. 10:  Schématické znazornéni projekeni fotolitografie 1 : 1 (1 - UV zéfeni, 2 - maska, 3
- objektiv, 4 - UV zafeni dopadajici na rezist, 5 - rezist, 6 - Si, 7 - distribuce dopadajiciho
svételného toku)

RozliSovaci schopnost je didna nejmensi vzdéalenosti dvou detail (velmi blizkych
utvari), které jesté soustava odlisi. Plati pfiblizny vztah

bmin:Kﬂ’/A (32)
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kde A je numericka apertura, A je vinova délka pouzitého zafeni a kde K je koeficient,
jehoz hodnota ¢ini 0,8 pro rozliSovaci schopnost vyuzitelnou ve vyrobnich podminkach (to je
pro kontrast okolo 60 % a nekoherentni funkci pfenosu modulace).

Prenosova kapacita je dllezity parametr. Vyjadiuje se Cislem, které udava, kolik
ctverecku (plosek, angl. pixel) o rozméru strany rovné rozliSovaci schopnosti, je schopen dany
objektiv sousasné zobrazit. Udava tedy schopnost objektivu pfenést topografii integrovaného
obvodu urc€ité slozitosti. Pro ilustraci: Mame-li fotograficky objektiv s vlastnim rozliSenim
100 car na mm a fotocitlivou vrstvu se stejnym rozliSenim, pak na konofilmové policko o
plose 864 mm” zaznamename zhruba 8 miliént bodil. Litografické objektivy maji ptenosovou
kapacitu nejméne 100x vétsi. Nékteré objektivy jiz dosahly prenosové kapacity potiebné pro
realizaci 16 megabitové paméti DRAM.

ZKkresleni u litografickych objektivii dosahuje tisiciny procenta.

Poznamka: Ucebnice optiky uvadéji, ze kvalitu optického zobrazeni hodnotime:
rozliSovaci schopnosti, kontrastem a velikosti pouzitelného pole.

Projekéni litografie 1 : 1 pfindSi ovSem nové problémy. Hospodarnost vyroby
integrovanych obvodii diktuje neustalé zvétSovani priméra kiemikovych desek. Lze vSak
predpokladat, ze desky velkych priméra s tlouStkami nékolika desetin milimetru podlehnou
po brouseni a lesténi i pii mirné zmén¢ teploty urcité zkrouceni vlivem zavedeného pnuti, a to
zvlasté tehdy, musi-li byt uréitou silou upnuty do drzaku. Vyduti desky 300 um pii priméru
100 mm (tj. 0,3 %) zavede do polohy motivu chybu 1,2 um. Jde-li ovS§em o dosazeni
mikronové ¢i submikronové litografie, musime pozadovat rozmérovou opakovatelnost
alesponl 2 ppm, tj. pii expozici masky i desky. AvSak numerickd apertura ¢ocky piislusna k
pruméru desky je kvadraticky nepiimo umérné optické hloubce ostrosti obrazu, takze se mize
stat, Ze pii nedostateCné rozmerové piesnosti presahne vyduti desky v nékterych mistech tuto
hloubku a rezist tam nebude ostie exponovan. Krome toho velké ¢ocky mivaji velké mnozstvi
geometrickych a barevnych vad a zkresleni a nejsou schopny vytvofit ani dostate¢né piesnou
masku.

Proto byly hledany dalsi zptsoby projekce masky. PopiSeme dvé klasicka feSeni. V
prvni poloviné¢ 70. let firma Perkin Elmer zavedla systém postupné plynulé expozice
(nazyvany scan-system) a v druhé polovin¢ 70. let firma GCA-Mann zavedla kamery a
piimym krokovanim.

2. Metoda postupné plynulé expozice vyuziva poznatku, ze urcity zrcadlovy opticky systém
poskytuje perfektni nezkresleny obraz (1 : 1) v poli o tvaru zkého mezikruzi (Obr. 11). V
tomto mezikruzi Ize béhem expozice prenést okolo 108 obrazovych bodli. Umistime-li vSak
masku a polovodic¢ovou desku ve vzdjemné urcité poloze s optickym systémem, podobn¢ jako
u Stérbinové zavérky, a postupné plynule exponujeme motiv celé masky na polovodi¢ovou
desku, pfeneseme na ni béhem jedné expozice 10 az 100x vice obrazovych bodi, nez je
zobrazeno v mezikruzi. Prakticky je zafizeni realizovano tak, ze opticky systém je pevny,
kdezto maska s deskou se pohybuji. Tato komeréné velmi usp€sna zatizeni jsou vSak omezena
na reprodukci s detaily 1,5 az 1 um a na polovodi¢ové desky do priméru 150 mm.
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Obr. 11:  Princip skenovani metody 1:1 Qpr. 12: Princip rastrovaci metody 1:1
(scan-system firmy Perkin Elmer)

3. Rastrovaci projekéni litografii 1 : 1 pouziva pouze svételny svazek a spolecnym pohybem
masky a desky je skenovani provadéno ve dvou na sebe kolmych smérech (Obr. 12).

Obr. 13:  Princip metody DSW 10:1

4. Projekéni litografie s pfimym krokovanim Kvalitativn€ nova situace vznikla zavedenim
projekéni fotolitografie X : 1, kde se nezhotovuje pracovni maska a kazdy Cip se exponuje
samostatné (krokovanim). Metoda se nazyva step-and repeat nebo Castéji DSW (angl. direct
step on the wafer). Princip spociva v tom, ze si opatiime mimotradné ptesnou redukci a
promitneme ji pfimo na desku. Redukce byva 5 az 10krat vétsi nez finalni motiv a ziskana
spiSe neoptickou cestou (elektronovou litografii). Na desce je tedy nejprve promitnut jediny
¢ip; posuvem stolu s laserovou interferometrickou kontrolou polohy potom odkrokujeme a
exponujeme celou podlozku. Pfi dalsi litografické operaci, tedy pfi dalsi expozici na totéz
misto, lze zajistit laserem soukryt kazdého policka zvlast, a znacné tim omezit chyby
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soukrytu vzniklé¢ geometrickou nedokonalosti a teplotni nestabilitou rozméra desky. Tim se
1i81 od expozice celého pole, pii niz byl soukryt nastavovan ve dvou rozich pole.

Vzhledem k tomu, ze je exponovan kazdy ¢ip samostatné, vyvstava otazka, jak dlouho
se bude exponovat celd deska obsahujici 100 az 300 ¢ipt. Mé-li byt systém z vyrobniho
hlediska vyhodny, je nutné se zajimat o expozicni dobu. Ale nejde jen o ni; je zde také doba
prisunuti policka k expozici, doba zaostieni a doba nastaveni soukrytu. Pro desky s priméry
75 mm a 100 mm se uvadi expozi¢ni Cas na jeden Cip 300 ms a celkovy cas jednoho kroku
430 ms. Sefteme-li potom vSechny doby prichodu desky priméru 75 mm litografickym
krokem, vychazi jeho doba 45 s, tedy vyrobni pruchodnost 80 desek za hodinu, kdezto na
desce priméru 100 mm je celkova prichodnost 20 az 80 desek za hodinu). Vyrobci kriticky
upozoriuji, ze ma-li byt systém DSW uspésny, musi byt deformace desek mala, zvlasté pti
teplotnich cyklech nevyhnutelnych pfi stfidani technologickych operaci. Uvadéji se meze 0,3
az 1 um pro desky 75 mm a pro desky o priméru 100 meze 1 az 1,25 um.

Ze vzorce ( 3.1 ) vyplyva, ze zvySeni rozliSeni miizeme docilit dvéma zplsoby:
e zvySovani numerické apertury,
e zkracovanim vilnovych délek.

Kli¢ovou soucasti kamery s pfimym krokovanim je objektiv. Podafilo se zhotovit
objektivy s pomérné velkymi poli zobrazeni (15 x 15 az 20 x 20 mm) a s numerickou
aperturou, jejichz hodnota se blizi 0,5. Existuji 1 specialni objektivy s numerickou aperturou
az 0,6, ovSem s pomérn€ malymi poli zobrazeni. S velkymi numerickymi aperturami je také
spojen problém velmi malé hloubky ostrosti (jde o to, Zze hloubka ostrosti a prumér pole
obrazu nepiimo Umérné zavisi na A2).

Objektivy jsou korigovany pro jednu vinovou délku. Pti pouziti g-Cary lze zobrazit
struktury s minimalnimi rozméry 0,8 az 0,7 um. V poptedi zajmu je i-Cara, se kterou se pocita
az k hranici 0,5 um pro realizaci ¢ipu paméti DRAM 16 Mb.

Dalsi zkraceni vinové délky (do oblasti DUV) a pfedevsim vétsi intenzitu zafeni umozni
excimerové lasery (pfedevSim s fluoridem kriptonu s vlnovou délkou 248 nm).
Pravdépodobné prvni (1987) kamerou s piimym krokovanim, pouzivajici excimerovy KrF
laser, je AWIC (Advanced Wafer Imaging System) americké firmy GCA; byla vyvinuta pro
program VHSIC. Je urcena pro vyrobu struktur 0,7 az 0,5 um. Numericka apertura
projek¢niho systému ¢ini 0,35, pracuje s redukci 10 : 1 a zobrazuje pole o priuméru 14,5 mm.

_ {(6@(}& 004

Obr. 14: Litograficky objektiv S-planar fy. OPTON z roku 1976 (prvni komercéné dostupny
objektiv pro krokovaci kamery). Svételnost 1,6, ohniskova vzdalenost 50 mm, prenosova
kapacita 0,6.10° bitd
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Obr. 15: Litograficky objektiv fy CERCO z roku 1987. Numericka apertura 0,38, pramér
pole 20 mm, korekce na i-&aru, pienosova kapacita 2,7.10° biti.

Krom¢ klasickych objektivii slozenych z ¢ocek (tzv. dioptricky systém) se jako
zobrazovaci optika mize pouZit systém slozeny ze zrcadel (katopricka soustava), ktery je
vyrobné jednodussi, viz Obr. 16. Americka firma Ultratech vyvinula katodioptricky systém
(optické soustava slozena z cocek a zrcadel).

Pofuvndfc'ovd
deska
moska

)

U !
UV zareni

Obr. 16: Koncentricky zrcadlovy
systém pro redukci 5:1 s numerickou
aperturou 0,2

realizaci paméti DRAM o kapacité 64 Mb.

Systém .,Step and Scan” vznikl kombinaci
metody postupné plynulé expozice (scan system) a
metody pifimého krokovani. Prislusné zatizeni fy
Perkin Elmer je schopno zobrazit detaily az 0,4
um (ve vyrob¢ 0,5 um) na plose 25 x 25 mm za
pomoci optického redukéniho systému 3 : 1. Ptes
vysokou cenu (cca 2 miliony USA v r. 1987) by to
mohlo byt kli¢ové zatizeni pro obvody ULSI.

Optickou litografii nelze podcenovat, ale ani
piecenovat. Existuji optimistické ptredpovedi, Ze
opticka litografie (projekéni) bude schopna
realizovat detaily o 0,25 pum ¢i dokonce jesté
mensi. Je vSak zapotiebi brat v tvahu, Ze pfi
vyrobé 10 se nejednd o ptenos pii jednoduché,
slabé vrstvé fotorezistu na rovném substratu. Navic
jde o zobrazeni na velké plose. A jakkoliv
dokonaly vyrobni proces nemizeme porovnavat se
’sklenikovymi” podminkami, za kterych byly
vytvofeny jiz nyni publikované vysledky v
rozmezi 0,3 az 0,4 pum. Nejpravdépodobné;jsi
hranici optické litografie pro obvody ULSI se zda
minimalni rozmér struktury okolo 0,4 pum pro
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Obr. 17: Varianta optického systému pro ,,Step and Scan® firmy Perkin Elmer, zobrazujici
v méfitku 3:1 a numerickou aperturou 0,33

3.1.2 Elektronova litografie

V mikroelektronice se projevuje nutnost prechazet k vét§im hustotdm obvodil na Cipu,
coz vede k prfechodu na litografie se submikrometrovymi S$itkami car. Jakkoliv je
pfedchazejici litografie DSW vyhodna, piesto zlistavaji obecné nevyhody optické litografie.
Kromé optickych a geometrickych vad ¢ocek jde naptf. o ohyb zéafeni na otvoru ¢ocky, o
malou hloubku ostrosti promitnutého obrazu a o potfebu velmi kvalitniho povrchu fotorezistu
s nepatrnou drsnosti a bez Sikmych ploch kviili odraztim a interferenci. Vady ¢ocek Ize znaéné
zredukovat monochromatickym svétlem, to vSak vyborné¢ interferuje, ¢imz do pozadovaného
motivu zasahuje nezddoucimi tmavymi a svétlymi misty.

Diusledkem je zCernani rezistu neodpovidajici predloze, tedy rozmazévani okraju Car,
zaoblovani koutil, nezddouci zavoje, které se zase projevi zbytky rezistu po odleptani atd.

Témto nedostatkiim 1ze ¢elit zkvalitnénim povrchu rezistu, nahradou ¢ocek zakiivenymi
zrcadly, dvéma zdroji svétla s pfiméiené odliSnou délkou viny nebo zkracenim vinové délky
exponujiciho zafeni. Zde litografie vyuzila pro mikroelektroniku zndmych poznatkti z
mikroskopie. Pouzilo se hmotové zareni podle principu De Broglicho. Ob¢ zaieni - hmotové i
elektromagnetické - pfenaseji energii, a maji tedy stejny U€inek na rezistu; v ozafenych
mistech rozbijeji, resp. vytvaieji chemické vazby v rezistu, ¢imz zmensuji, resp. zvétsuji, jeho
chemickou i mechanickou odolnost v téchto mistech.
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Obr. 18:  Elektronové projekéni kopirovani (katodova projekce masky 1 : 1)
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Jako zdroj hmotového zafeni s kratkou vinovou délkou lze pouZit elektronovy nebo
iontovy svazek, z rozsahu elektromagnetického zéfeni lze vyuzit rentgenové zatreni. V tomto
odstavci vysvétlime princip litografie vyuzivajici elektronového svazku. M4 v podstaté dve
varianty: s pouzitim plosného elektronového svazku (elektronové kopirovani) a s pouzitim
tizeného (vychylovaného) elektronového paprsku.

Nejjednodussim typem elektronové litografie je katodova projekce motivu na desku v
poméru 1 : 1. Motiv ur€eny ke kopirovani se nanese jako optickd maska v poméru 1 : 1 na
kifemennou desku, kterd se po celé ploSe napafi pies motiv vrstvou jodidu cesného a
fotoemisniho paladia. Pfi osvétleni ultrafialovymi paprsky (napt. zezadu) jsou z kiemenné
desky v priihlednych mistech masky emitovany fotoelektrony, které jsou vedeny podélnym
homogennim magnetickym polem a urychleny napétim asi 20 kV na kiemikovou desku. Je to
tedy projekéni litografie se specialnim typem masky, kterd se od své optické analogie 1 : 1 1isi
diky elektronovému osvitu vét§im rozliSenim car - lep$im nez 2 um (uvadi se rozliseni az 0,5
um). Vyrobni prichodnost se uvadi asi 60 desek za hodinu pfi priméru desek 100 mm.
Vzhledem k tomu, ze se kopiruje celé pole, nastdva moznost zkresleni soukrytu uvniti pole.
To se kompenzuje elektrostatickym uchycovanim desky. Pfistupuje i zmenSeni kontrastu
obrazu nasledkem odrazu elektronti od podlozky. Litografy s katodovou projekci nejsou
dosud komer¢né dostupné.

Dalsim typem projekce celého pole je krokovaci redukéni projekee 10 : 1 elektronovym
svazkem. Zdrojem elektrond neni fotokatoda, ale elektronovy svazek generovany tryskou a
rozprostieny elektronovou optikou na plochu desetkrat vétsi nez je redlna plocha Cipu.
Elektronovy svazek ma mnohem v¢tsi jas nez fotokatoda, proto poskytuje krats$i expozicni
dobu - méné nez 1 s na Cip. Avsak systém je krokovaci, takze seCteme-li ¢asy na expozici,
soukryt, pfisun a odsun desky, dostaneme pii 150 ¢ipech na desce o priméru 75 mm vyrobni
prachodnost asi 10 desek za hodinu. OvSem systém je pomérné laciny a dava velmi dobrou
Sitku ¢ary 1 pm. Zkresleni obrazu se uvadi az do 0,5 % (fadkovaci elektronové systémy
dosahuji $pi¢kového zkresleni 0,0003 %). Promitaci redukce ma velikost 2 x 2 cm? , je z folie
propustné pro elektrony nebo Iépe ze samonosné stinové kovové folie, u niz je vytreSeno
drzeni nepodepienych plosek motivu; zmensuje se v mezich 10: 1 az4 : 1.

Nejveétsi vyznam ma elektronova litografie, kterd vyuziva rozmitaného svazku elektronti
(tj. postupné psani elektronovym paprskem). Kdyz hovofime o elektronové litografii bez
dalSiho urceni (ptivlastku), mame vzdy na mysli praveé litografii s rozmitanym svazkem
elektront. Stopa paprsku se vytvaii v trojim provedeni:

a) Paprsky kruhového prifezu od pruméru 0,5 nm pro vyzkum az po vyrobni typy s
odstupniovanymi pruméry napt. 0,25, 0,5 a 1 um podle rozliSeni, jaké si pieje zakaznik.
Propaguje se pritom zésada, ze minimalni Sitka ¢ary ma byt aspon ctytikrat vétsi nez primeér
paprsku, aby se zabranilo zaoblovani rohti a koutt.
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b) Paprsky se ctvercovym prufezem, které jsou také odstupniovany na 0,5 x 0,5, I x1a 2
x 2 umz. Zde je vysledna c¢éra tak Sirokd jako strana CtvereCku (tzv. razitko) a ctvereCky
vytvareji motivy fazenim vedle sebe.

c¢) Paprsky s pravouhlym proménnym prufezem (firma JEOL) o stranach 2 az 12,5 um
meénitelnych po krocich 0,1 pum.

Existuji dvé aplikace elektronové litografie s rozmitanym svazkem. Hlavni aplikaci je
vyroba masek pro vSechny ostatni typy litografii v mikroelektronice, tj. jako generator
obrazci (EBPG - Electron Beam Pattern Generator). U Spi¢kovych vyrobct jde o rutinni
metodu, pouzivanou vice nez 10 let. U slozZitych obvodl prakticky elektronové litografy
(ELG) nahradily optické generatory obrazcu (ty se pro jednodussi obvody samoziejmé stale
pouzivaji). Pfimé expozice polovodi¢ovych desek elektronovym svazkem (EBDW - Electron
Beam Direct Write) nachazi uplatnéni predevs§im v téchto oblastech:

e pii ovéfovani ndvrhu novych IO, kdy hraje velkou roli Cas,
e pii vyrob¢ zakaznickych IO, zejména pfi propojovani hradlovych poli,

e pii vyrobé mikrovinnych soucastek na GaAs, kde udajné poskytuje vyssi
vytéznost ve srovnani s jinak bézné€ pouzivanou kontaktni litografii.

Vzhledem k tomu, ze se musi exponovat bod po bodu, scitaji se dalsi expozi¢ni Casy a
vykresleni Cipu je potom pomérné pomalé. Uvazme napt. bézny substrat s primérem 75 mm,
ktery nese asi 150 &ipti s ilohou 20 mm? . Budeme-li pozadovat litografii s itkou ary 3 um a
budeme-1i aplikovat psani zpiisobem b), bude mit stopa paprsku plochu asi 10 pm? , takZe se
na plochu ¢ipu vejde asi 2 x 106 bodi. Pticteme-li k tomu jesté asponi dva typy testovacich
¢ipt a pomocné znacky a tkony, bude muset byt do paméti pocitace uloZzeno podle hodnoty
cernd-bila asi 8 x 106 bodu, coz tedy vyzaduje pamét’ 8 Mbitii. Pro expozici jednoho Cipu se
uvadi doba 1 s, coz podle piedchazejiciho ptipadu predpokladd hodinovou frekvenci pocitace
2 MHz. Pro budoucnost se uvadi potfeba hodinové frekvence 20 az 40 MHz. Pti 150 ¢ipech
na desce trva tedy samotnd expozice 150 s. K ni je nutné pfipocitat posuv a justovani
soukrytu, coz €ini asi 250 s, takZe vyrobni prichodnost elektronové litografie je pfi Sifce ¢ary
3 um asi 3 600 s/400 s, tj. 9 desek za hodinu. Pro rozliSeni 1 um nebo lepsi se pocita s ¢asy 60
az 80 min na desku, coz predstavuje pruchodnost 1 az 0,75 desky za hodinu.

Piijméme tedy fakt, Ze piijmé psani na desku elektronovym paprskem je zatim pomalé
(vzhledem k prichodnosti 50 az 60 desek za hodinu i vétsim u optickych metod). Dosahuje
vysokého rozliSeni - bézné 0,25 um. Odpadaji zde sice masky jako jeden ze zdroji zkresleni,
ale v rezistu nastdva urCity rozptyl elektroni na Stérbing, takze nastava nezadouci
zeSikmovani (,,podsekavani”) hran rezistu po vyvolani a také nastdva zpétny odraz elektron
od desky - tzv. blizkostni jev (proximitni jev, proximity effect). Jeho disledkem je dalsi
roz§ifovani Car na spodnim povrchu rezistu, takze se u vyrobni rozliSovaci schopnosti téchto
systémi pocitd spiSe s hodnotou 0,6 pm nez s laboratorni a reklamni hodnotou 0,25 pm.
Zkouma se né€kolik metod k potlaceni proximitniho jevu (vicevrstvé rezisty s antireflexni
absorp¢ni vrstvou, pouziti svazkll o nizké energii).

Litografy vétSinou pracuji krokovacim zplsobem s elektronovym vychylovanim, pii
némz soufadnicovy stlil nejprve stoji a paprsek narysuje na desku cely ¢ip; potom se stolek s
deskou posune do dalsi polohy a paprsek vykresli pfisti Cip.
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Obr. 19: Principidlni uspotfadani elektronového Obr. 20:  Princip formovani

litografu elektronového svazku v litografu BS 600;
Cy; C; — formovaci clony, FS —
vychylovaci desky

Zda je vyhodné kreslit motiv Cipu kruhovym, c¢tvercovym nebo obdélnikovym
paprskem, je uloha pro programové vybaveni. Pro pohyb paprsku po desce se pouziva
rastrovaci fadkovani (raster-scan-system) s horizontdlnim fadkovanim a zatemfovanim
zpétného chodu jako u televize nebo vektorové tadkovani (vektor-scan-system), pfi némz
elektronovy paprsek pisSe ptimo tvar motivu ¢ipu na desku zplisobem prekryvajicich se bodi.
Rastrovaci systém piSe bod po bodu a klade naroky na pamét pocitace. U vektorového
systému je paprsek smérovan pouze na body, které maji byt osvétleny a ostatni body jsou
vynechany.

Daly by se tedy ocekavat kratsi psaci doby a mensi pocitacové naklady nez u rastrového
radkovani. AvSak vektorové vychylovani vyzaduje velmi rychlou dislicové analogovou
konverzi a ve vychylovacim systému nastavaji hysterezni G€inky a vifivé proudy. V praxi jsou
tedy expozi¢ni doby srovnatelné s rastrovym fadkovanim.
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Obr. 24:  Pti vyrobé urCitého poctu platka se zdkaznickymi obvody je ¢asto vyhodny pfimy
zdznam motivu elektronovym svazkem
Cs. litograf BS 601 vyvinuty v Ustavu pfistrojové techniky CSAV v Brné a vyrabény do
r. 1989 ve s. p. TESLA Brno ma tyto zékladni parametry:

elektronovy svazek

minimalni rozmér svazku 0,2 x 0,2 um
maximalni rozmér svazku 3,1 x 3,1 um
presnost nastaveni rozméra svazku + 0,1 pm
technologicky krok tvarovani svazku 0,1 pm

proudova hustota svazku 0,4 az 2,0 Alem?
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Obr. 25:

/

vzorek v pracovni poloze

Blokové schéma elektronového litografu firmy HP (1 - napéjeni cocek, 2 -

fizeni Cocek, 3 - fotondsobiC a svétlovod, 4 - elektronika dynamického ostfeni kvadrupolu a

oktupo6lu)

elektromagnetické vychylovani

max. rozmér vychylovani 3,2 x 3,2 mm,
vyuzitelné expozi¢ni pole 3,0 x 3,0 mm,

presnost navazovani subpoli + 0,2 um,

technologicky krok vychylovani svazku 0,1 p m.

Pohyb soutadnicového stolu: 100 mm (osa x), 80 mm (osa y); doba pfesunu stolu o 3

mm (véetné uklidnéni): 1,3 s. Rozméry zpracovavanych desek: @ 6 mm a 100 mm. Vymeéna
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desek pomoci vakuové propusti (tlak v prostoru trysky 107 Pa, v pracovni komote 10~ Pa).
Vychylovaci napéti je 15 kV, ptikon elektrické energie 7 kW. Cena celého zafizeni je asi 14
miliont K¢.

V soucasnosti je elektronova litografie vyuzivdna hlavné pro vyrobu masek pro

litografii DSW a pro rentgenovou litografii a pro pfimou vyrobu zékaznickych integrovanych
obvodi (Obr. 24).

Blokové schéma a zékladni uspotfadani zatizeni pro elektronovou litografii fy HP je na
Obr. 25. Tento velice rychly systém je urCen pro piimou expozici desticek pii vyrobe
integrovanych obvodi VLSI stejné¢ jako pro ptipravu litografickych masek. Dovoluje
exponovat detaily (napf. ¢ary) s minimalnim rozmérem 0,3 pm umisténé s presnosti +£ 0,1 pm
(mezerou >0,2 um). Zatizeni dovoluje expozici priblizné deseti polovodi¢ovych desti¢ek za
hodinu s motivy integrovanych obvodii o pfiblizné 450 000 tranzistorovych funkcich. Pfi
mensi slozitosti obvodi je vyrobni kapacita vétsi. Jednou z prvnich aplikaci tohoto systému
byla vyroba 32-bitového mikroprocesoru, ktery obsahoval pravé cca 450 000 tranzistorovych
funkei.

Vlastni elektronovy subsystém je ur€en pro expozici plochy o rozmérech 5 x 5 mm.
Tato plocha je rozdélena na 80 x 80 blokt, z nichz kazdy obsahuje 128 x 128 bodl. Kazdému
z téchto bodl odpovida jeden bit paméti, ve které je ulozena predloha. Z této paméti jsou bity
ptedlohy pfivadény do modulatoru svazku (synchronné s vychylovdnim). Mezni frekvence
modulatoru je 300 MHz. Vychylovani je provadéno ve dvou stupnich: ve velkych krocich
mezi stiedy blokli oktupdlovym elektrostatickym clenem a uvnitf  téchto blok
kvadrupdlovym elektrostatickym ¢lenem. Modulator svazku je tvofen ostrou hranou clony a
vychylovacimi elektrodami. V modulatoru prochézi svazek nékolik milimetr od hrany. Ma-li
byt tok elektrond pterusen, je svazek odchylen tak, ze dopada na clonu. Zobrazovaci systém je
tvofen dvéma hlavnimi Cockami, tfemi kore¢nimi civkami, stigmatorem pro korekci
astigmatizmu a civkami dynamické fokuzace. Exponovana desti¢ka je umisténa v kazeté na
ferometru (s pfesnosti 16 nm na draze 5 mm za dobu <250 ms). Pfestavovanim polohy stolku
je dosahovéno expozice ploch vétSich nez 5 x 5 mm. Na pracovnim stolku jsou také pomocné
obrazce a ¢idla pro automatické testovani a kalibraci elektronového subsystému. Manipulace s
kazetami je automatizovana. Vkladani novych a vyjimani exponovanych kazet nenarusuje
¢innost expozi¢niho subsystému.

3.1.3 Iontova litografie

Litografie elektronovym paprskem ma perspektivni vyhody pro VLSI, ale také ma
nékteré nevyhody, je napf. pomald nasledkem postupné expozice mnoha bodii a vykazuje
snadny rozptyl elektronti do stran a blizkosti jev odrazu elektronii od desky. Celosvétove byly
proto zadany vyzkumné prace pro nahrazeni elektronového paprsku iontovym. K tomu vedly
zhruba tyto diivody: 1. ionty maji minimaln€ 1 836krat vétsi hmotnost nez elektrony, a lze
tedy predpokladat, ze se diky vétsi setrvacnosti nebudou tolik nebo viibec rozptylovat na
hranach prizorii v masce; 2. ionty budou daleko intenzivnéji rozbijet polymeriza¢ni muistky
rezistli nebo naopak intenzivnéji zptisobovat polymerizaci, podle typu rezistu. To znamena, ze
rezisty budou na iontové svazky citlivéjs$i, a mohou proto byt znacn€ zkraceny expozi¢ni
doby, a tedy vyrobni prichodnosti kromé toho, ze mensi bocni Sifeni miize pfinést vyssi
rozliSeni nez u elektronového paprsku. Skutecné se ukazalo, Ze jak pozitivni rezisty, tak
negativni rezisty jsou na iontovy paprsek asi 60krat citlivéjsi u lehkych chemicky nete¢nych
iontlh He+ a asi 100krat u tézkych argonovych iontli Ar+ nez pii ozafovani elektrony. Pro
tentyz expozic¢ni Cas byly také v porovnani s elektronovou expozici vyssi kontrasty.
Blizkostni jev vznikajici pti expozici elektrony nemilize u iontové expozice nastat: urychlovaci
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napéti ionti se totiz voli takové, aby stfedni primét doletu iontit do osy iontového paprsku byl
pravé tak velky jako tloustka maskovaciho rezistu. Energie iontového paprsku je tedy témet
celd pfenesena do rezistového filmu. Dale se ukazalo, ze hloubka vnikani iontového paprsku
je po ur€itém kritickém case, zavislém na urychlovacim napéti, na expozicni dobé skoro
nezavisla, nebot’ zavisi predev§im na energii iontl. Expozi¢ni Casy nejsou tedy u iontové
litografie kritické.

Byly navrzeny a postupné se vyvijeji tfi varianty iontové litografie, oznacované FIBL,
MIBL a IPL,

a) Ze zdroje iontl je vytazen iontovy paprsek, ktery je elektricky zaostfovan
(fokusovan) na desku povlecenou rezistem, na niz fizen pocitaem - piSe motiv, prave tak
jako paprsek elektronovy. Metoda se proto nazyva litografie fokusovanym iontovym
paprskem (ang. Focused Ion-Beam Lithography, zkratka FIBL). Laboratorné byly touto
metodou realizovany submikronové motivy (0,4 um) v pozitivnim i negativnim rezistu.
Metoda nepotiebuje masku, s niz jsou potize, ale zato je pomalej$i nez nasledujici metoda.

b) Paprsek ze zdroje je kolimovéan iontovou optikou na desku pokrytou rezistem.
Prochazi pies masku s motivem, ktera je umisténa v tésné blizkosti desky (25 az 50 um). Na
masce jsou mista absorbujici ionty, kterd definuji motiv. Laboratorné bylo dosazeno rozliSeni
0,5 wm v obou typech rezisti. Metoda byla nazvana litografie maskovanym iontovym
svazkem angl. Masked Ion-Beam Lithography, zkratka MIBL). Maska ma charakter velmi
tenké membrany s kiemikovym substratem o tloustce 0,7 um a se zlatou maskovaci vrstvou o
tloust’ce 0,6 um.

c) lontova projekéni litografie (angl. Ion Projection Lithography, zkratka IPL) je
obdobou optické projekéni litografie. Redukéni pomér 5 : 1 az 10 : 1. Udajné lze prenést
detaily 0,5 az 0,2 um. Vzhledem k velmi nizké aperture iontové optiky dosahuje hloubka
ostrosti obrazu az 100 um.

Iontova litografie je zatim ve vyzkumném stadiu a mnohé problémy zatim ¢ekaji na své
vyfeSeni. Jeji nasazeni by odstranilo vétSinu nevyhod vytykanych ptedeSlym litografiim.
Zvlast zajimava by byla moznost obejit se bez expozice rezistu spojenim iontové litografie s
iontovou implantaci v jeden proces - bezmaskovou iontovou implantaci (jako modifikaci
metody FIBL).

3.1.4 Rentgenova litografie

Rentgenova litografie vyuziva k expozici rezistu rentgenového zareni. Byla navrzena jiz
v roce 1972 a je perspektivni pro nahradu fotolitografie v submikrometrové oblasti.
Vyuzitelné pasmo vinovych délek je omezeno zhruba od 0,5 nm (relativné tvrdé zateni se jiz
malo absorbuje v rezistu) pfiblizné¢ do 5 nm (relativné mekké zareni se jiz pfili§ absorbuje v
substratu masky).

Princip rentgenové litografie je relativné velmi jednoduchy a obdobny proximitni
metodé, znamé z fotolitografie. Kli¢ovou otdzkou je vhodny zdroj zéfeni, masky, rezist a
polohovaci zafizeni. Principidlné¢ je mozny rentgenovy litograf pro soucasnou expozici celé
polovodicové desky najednou nebo pro expozici po ¢astech, obdobné jako optické kamery s
piimym krokovanim (ovSem pouze v métitku 1 : 1, protoze nemame objektivy pro rentgenové
zafeni).
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Obr. 26: Princip rentgenové litografie

Vyhodou rentgenové litografie je extrémni kvalita vytvorenych struktur (neexistuje
difrakce a proximity efekt), homogenni expozice silnych vrstev rezistu a necitlivost k
necistotam.

Rentgenové zateni ma vinovou délku o tii fady kratsi nez bézné pouzivané zafeni z UV
oblasti. Stejnou mérou se zlepsi teoretické rozliSeni. S pomoci Obr. 26 ukazeme, Ze existuji
jevy, které nedovoli teoretického rozliSeni dosdhnout. PredevSim vyuzivame kvazibodovy
zdroj r. z. Ter¢ik zdroje ma urcity primér @, takZe zafeni je vlastné emitovdno s obou
opacnych okraji kotoucku zdroje a stin hrany Stérbiny masky na desce je potom dvojity,
neostry. Z podobnosti trojuhelniki snadno odvodime, Ze pti vzdalenosti h = 400 mm zdroje
rozostfeni stinu masky g @/h = 0,15 pum, coZ je obvykla spodni hranice rozliSeni v rentgenové
litografii s béznym zdrojem rentgenovych paprski. Se synchrotronovym zdrojem, ktery vrha
téméef rovnob&zné paprsek, je rozostieni stinu hrany minimalni a rozliSeni mnohem lepsi.
Avsak efektivni hranice rozliSeni ma dalsi uskali. Pfi priletu hmotnym prostfedim rentgenové
paprsky rozbijeji vazby elektronii k atomim a vyrazeji elektrony az do vzdalenosti 50 nm od
okraje paprsku a ovSem uvniti paprsku, ¢imz se rozliSeni dale zhorSuje. Bellovy laboratote
proto uvadéji realné rozliSeni rentgenové litografie podle typu zdroje asi 0,1 az 0,25 pum.
Vysledné rozliSeni je jeSté ureno rozliSenim masky a fotorezistu.

Diky malé vinové délce (10-* pm) vzhledem k vysce rezistu (asi 1 pm) vsak zcela
odpadaji starosti se zvinénim vyvolanych stén rezistu vlivem interference, které nastdvaji u
optické litografie, odpadaji blizkostni jevy, které nastavaji pfi odrazu elektronti od desky, a
odpada také hruskovité podleptani vlivem ohybu elektroni na hran¢ a vlivem excitace
sekundérnich elektronti, jako je tomu u elektronové litografie. Rentgenovy paprsek projde
totiz kiemikovou deskou téméf bez odrazu a projde i prachovymi c¢asticemi, které jsou
obvykle kiemicitanového ptivodu, a prave tak projde necistotami organického ptivodu.

Existuji také principialni potize. Pfi velmi uzkych ¢arach, 0,5 um a uzsich, vznika tzv.
Fresnelova difrakce, jinak nazyvana “davkové oscilace” (angl. dose oscillations). Pfi
monochromatickém zareni se projevuje tak, zZe uprostied cary klesne intenzita ozafeni asi na
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polovinu - projevuje se tedy velmi nerovnomérnou dévkou zéafeni podél Siiky cary. U
synchrotronového zateni, které je polychromatické, je tento jev zanedbatelny.

Urcité problémy jsou pii rentgenové litografii také se soukrytem. Stin hrany motivu pfi
blizkém tisku bude mit totiz uprostfed desky nulovou odchylku od kolmice, ale na obvodu
desky bude jiz odchylka citelna. Pouzijeme-li znovu jiz uvedeny piiklad, kdy vzdalenost
desky od zdroje byla h = 400 mm, vzdélenost masky od desky g = 20 um, potom odchylka
stinu od kolmice na poloméru desky R = 35 mm bude gR/h = 1,75 um. Tato odchylka
piedstavuje jednak urcitou odlisnost rozmérti obvodovych Cipt od sttedovych Cipli, jednak
staci nepatrnd deformace desky nebo masky po ndhodné nebo nereprodukované zméné
teploty, po upnuti nebo vysokoteplotnim procesu na desce a soukryt je zkreslen. To znamena,
Ze prostorova variace mezery g musi mit piisné opakovatelnou hodnotu pro vSechna mista na
desce a pro vSechny opakované litografické kroky. Zkresleni soukrytu muze byt vSak z velké
¢asti odstranéno vhodnym vakuovym ptisatim desky a také urcitou pruznosti membranové
masky.

Vadam soukrytu Ize také celit krokovacim typem rentgenové litografie s blizkym
tiskem. Rentgenova maska je potom malad (obsahuje jeden Cip) a odpadaji potize s vrhanim
stinu a pfi zmenSeni vzdalenosti zdroje 1 zafeni je intenzivnéjsi. Bohuzel expozi¢ni doba celé
desky se pii krokovani ndsobi po¢tem exponovanych ¢Cipti.

I — vstup elektronoveho
5 x paprsku
g 2
v, v, 7, *, 7 1L
& & & ¢ & &
1 2
- rtgzaren(
- komorg
Obr. 27:  Rez maskou pro litografii RTG. 1 - Obr. 28:  Vznik rtg zafeni pii
pyrexovy nosny krouzek, 2 - kiemikovy synchrotronnim pohybu elektront po

mezikrouzek, 3 - nosna membrana z nitridu borit¢tho kruhové draze (1 - vf dutina na

o tloust’ce 3 az 6 um, 4 - vrstva polyimidu o tloustce urychleni elektrond, 2 - magnety

2,5 um, 5 - maskovaci kov (zlato o tloustce 0,5 az  udrzujici elektrony na kruhové draze)
1 pm, 6 - kryci vrstva polyimidu o tloust’ce 2 um

To je neptijemny problém, protoze expozi¢ni doby jsou u rentgenové litografie pomérné
velké. Napf. pro b&ny rezist ve vyrobni aplikaci s citlivosti 20 mJ . cm™ pii H - 400 mm a
pruméru zdrojové skvrny @ = 3 mm je expozicni doba asi 300 s, coz predstavuje pro
krokovaci systém se 130 ¢ipy dobu expozice desky asi 11 hodin. Existuji sice rezisty s
desetkrat lepsi citlivosti, ale 1 potom by expozice trvala asi hodinu. Zde tedy vidime, kde jsou
slabiny; chceme-li dosdhnout piijatelné vyrobni prichodnosti, potiebujeme k tomu jednak
velmi citlivé rezisty, jednak intenzivnéjs$i zdroje (piipadé¢ by bylo nutné upustit od
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krokovacich systémt). Jednim z hlavnich a stale feSenych problémt je dostatecné vykonny
zdroj zéfeni. Literatura uvadi tyto zdkladni zdroje pro rentgenovou litografii:

A. Bézné elektronova tryska, z niz je paprsek fokusovan na kovovy ter¢, z n¢hoz vyhazi
rentgenové zafeni, z velkého procenta charakteristické pro urCity kov a energii, tedy
monochromatické. Urychlovaci napéti byva pro rentgenovou litografii 20 az 100 kV, ptikon
20 az 40 kW, pouzivané materialy terct jsou Pd, Si, Al, Cu a C, vyzafujici vlnové délky od
0,436 az po 1,33 nm.

B. Synchrotronovy zdroj neboli zdroj s akumulacnim prstencem propaguje zejména
firma IBM (Obr. 28). Synchrotronové zdroje se vyznacuji Sirokym spektrem zafeni, jez je
nasledkem ztraty energie elektronti, pohybujicich se relativistickymi rychlostmi, kolimovéno.
Tato rovnobéznost paprskl je vyhodnd, jednak zajistuje vysokou intenzitu zafeni na pracovni
misto, coz predurcuje kratké expozi¢ni Casy, jednak odstrafiuje rozostfeni kontur motivu.
Diky své mnohovlnnosti rovnéz odstranuje Fresnelovu difrakci. Rozméry vystupniho okénka
umoziuji, Ze se hodi spiSe pro tisk malych poli¢ek - tedy pro krokovaci systémy. U malo
intenzivnich zdrojt je totiz kontrast soukrytovych znacek maly a znacky natolik tenké, aby je
bylo mozné pouzit pro jeden Cip, se nezobrazi zietelné. RozliSeni ze synchrotronového zdroje
se uvadi 0,1 um a vyrobni prichodnosti pii praiméru desky 100 mm jsou pro ¢aru 0,6 um 31
desek za hodinu a pro ¢aru 1 um 80 desek za hodinu. Pro srovnani pfipomeneme, ze u
rentgenové litografie s konvencnimi zdroji se pro prumér desek 100 mm uvadi prichodnost 3
desky za hodinu u ¢ary 0,6 um a 9 desek za hodinu u ¢ary 1 um. Diky rovnobé&znosti paprski
a moznosti kvalitnich soukrytovych znacek neni vzdalenost masky od desky kritickd, coz
znatné zjednodusuje aparaturu. Bohuzel investi¢ni naklady na tento zdroj jsou asi desetkrat
vys$i nez na elektronovy litograf. Jeden zdroj (prstenec) je schopen dodavat zaieni vice
krokovacim kamerdm soucasné.

100 x siln&js{ zéreni oproti

akumuladni prstenec klasickému RTG

kmitajiei zrcétko heliovd komora

maska
/ (nitrid kifemiku
a W absorber)

L

synchrotronové zéreni ~
Eipy

ultravysoké vakuum (£25x 25 mm)

beriliové okénko /

(tloudtky 50/um) 7

extrakéni okénko
z nitridu kifemfku

(t1ousdtky 3 jum)

<20 em (40 ks/hod)
géry 2 0,2 um

Obr. 29: Rentgenovy litograficky systém vyuZivajici polychromatické synchromatické
synchrotronové zareni

Na Obr. 29 je znazornéno principidlni uspotradani rentgenového litografu, ktery vyuziva
synchrotronu jako zdroje polychromatického zateni. Synchotron dava tadové stonidsobnou
intenzitu oproti konvencni zdrojim rentgenova zareni. Vyznacnou piednosti znadzornéného
litografického systému je koncepce umozilujici umistit polovodi€ovy substrat i masku “na
vzduchu”, protoze vzdalenost od extrakéniho okénka z nitridu kiemiku k polovodi¢ové desce
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je jen cca 10 mm nedochézi tak k podstatnému zeslabeni intezity svazku rentgenova zareni.
Zajimav¢ je vertikalni umisténi substratu i masky.

C. Laserové¢ ohnisko. Impuls z laseru (Nd, Q-pulsovany, 100 J, 400 ns) je clonou s
pramérem asi 30 mm veden beryliovym okénkem do vakuové komory s tlakem mensim nez
10 Pa, v niz prochazi ¢ockou (1,9 x 125 mm), kterou je fokusovan na tercik z hliniku nebo i z
plastii. Primér ohniskové skvrny je 30 az 300 um. Na této nepatrné ploSce se impulsovou
hustotou vykonu 1012 W/cm2 vytvoti povrchové plazma s teplotou tadu 106 °C, které
obsahuje 10 az 15 % energie rentgenového zafeni. Jde o mekké zateni s energii 0,1 az 3 kV,
které je vyclonéno jednak na pracovni stul, jednak pro kontrolu davek na kifemikovy diodovy
detektor PIN. Fyzikalni princip konverze laserového zafeni na rentgenové zareni spociva v
bifotonovém az multifotonovém “’svlékani” atomu z jejich hlubSich elektronovych slupek,
umoznéné multifotonovymi ndrazy v soucinnosti s vysokou teplotou v plazmu.

Vyroba masek pro rentgenovou litografii je v§eobecné velmi choulostivy bod procesu,
protoze mista, kterd maji byt maskovana, musi byt kryta vydatnym absorbentem
rentgenového zateni. Musi jim byt dost silné vrstva tézkého kovu. Zbytek masky musi byt pro
rentgenové zafeni co nejpropustnéjsi, vrstva musi tedy byt co nejtenci. Jako absorber se
pouziva zlato tloustky 0,5 um, které pohlti 90 % zafeni z paladia (spektralni ¢ara L,, A =
0,436 nm), jako membrana se pouziva karbid kifemiku nebo dvojvrstva z nitridu béru a
polyimidu, pfi€¢emzZ tato druhd membrana pti tloust'ce 3 wm propusti 76 % zateni té¢hoz typu.
Zakladem konstrukce masky byva nosny prstenec z pyrexového skla tloustky nékolika
milimetrti a priméru asi 70 mm, na n¢jz je nizkotavnym sklem pfipevnéna kiemikova nosna
deska tloustky asi 760 um. Na ni se chemickou cestou (CVD) nanese ve vodiku karbid
kfemiku nebo nitrid boru a polyimid. Karbidové membrany jsou znacné kiehké, ale vyrobné
laciné, dvouvrstvové membrany jsou rozmérové stabilni, mechanicky pevnéjsi a opticky
prihledné. Z takto ptipraveného prefabrikatu se ze strany pyrexového prstence odlepta kiemik
v kruhu priméru asi 50 mm a ziistane pouze membrana napjata pies pyrexovy a kiemikovy
prstenec. Z neleptané strany se na ni nanese 15 nm titanu kviili dobrému pfilnuti zlata, které
se nanasi elektrolyticky v tloustce 0,5 az 0,6 um. Zlato se pokryje tenkou vrstvou odolného
kovu, napt. 80 nm vanadu, a pfes n¢j siln€jsi vrstvou rezistu, asi 0,2 pm. V rezistu se po
expozici oteviou okénka motivu a plazmaticky se odleptd vanad, ktery odkryje zlato. Motiv
ve zlaté vrstvé na membrané se vytvoii reaktivnim iontovym vymilanim argonem a kyslikem.
K vytvareni submikrometrovych motivi ve zlaté masce Ize také pouzit elektronovy litograf.

Ptedpoklada se, Ze rentgenova krokovaci kamera bude hlavnim prostiedkem pro vyrobu
paméti DRAM 64 a 256 Mb.

3.1.5 Hybridni litografie

Vyroba obvodi VLSI a ULSI nevyzaduje nutné tvorbu submikrometrovych reliéfi ve
vSech vrstvach. Je proto vyhodné elektronovou nebo rentgenovou litografii vytvofit reliéf ve
vrstvé vyzadujici submikronové rozméry (napf. hradla tranzistort MOS) a pro ostatni masky
pouzit fotolitografii. Pro takovou kombinaci litografickych technik se ustélil termin hybridni
litografie.

3.1.6 Litografické rezisty

Rezist je definovan jako polymerni materidl, jehoZ rozpustnost 1ze zvysit u pozitivniho
typu nebo snizit u negativniho typu po vystaveni urcitému zaieni. Napi. chovani negativniho
rezistu spociva v tom, ze se rezist sklada z dlouhych molekul typu linearnich fetézci, které po
sobé mohou volné klouzat, takze latka je rozpustnd ve vhodném rozpoustédle. Do tohoto
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roztoku lze ptidat tteti latku, kterd vlivem zafeni vytvoii mezi fetézci piicné mustky, takze
dva sousedni fetézce nemohou po sobé klouzat a latka ztraci rozpustnost podle miry ozéfeni
(tj. postupné vytvari trojrozmérnou nerozpustnou strukturu). Potom lze definovat uplnou
nerozpustnost latky, kterd vznika tehdy, pfipadé-li primérné asponl jedna pii¢nad vazba na
jeden fetézec (tj. molekulu). Proto polymery s vys$i molekulovou hmotnosti (s méné
molekulami v 1 cm® ) potiebuji méné priénych vazeb k zesiténi, tim i mensi davku zafeni pro
referen¢ni nerozpustnost. Jsou tedy citlivéj$i nez polymery nizsi.

Pro pozitivni rezist 1ze naopak najit “tfeti” latku, kterd uc¢inkem zafeni pomaha
zesitovaci mustky rozbijet, takze z termosetu se stdva po ozareni termoplast.

Pozitivnost a negativnost rezistu posuzujeme piesné¢ jako u fotografie; vytvofi-li se v
misté, kde je maska prihlednd, v rezistu okénko, jde o rezist pozitivni; naopak ztvrdne-li
rezist pod prihlednym mistem, tedy vznikne-li pod tmavou casti masky okénko, jde o rezist
negativni.

Je nutno vzit na védomi poznatek, Ze negativni rezisty maji tu nevyhodnou vlastnost, Ze
jejich rozpoustédla sice rychle odstranuji neexponované casti, ale také neptijemné reaguji s
exponovanymi ¢astmi, takze negativni rezist v téchto exponovanych mistech siln€ bobtna, coz
omezuje jeho rozliSovaci schopnost, takze u negativnich rezistii se rozliSeni rovna piiblizné
trojndsobku plivodni tlouStky filmu. Naproti tomu u pozitivniho rezistu se rozliSeni rovna
pouze asi jedné tloustce povlaku. Pozitivni rezisty jsou proto presnéjsi, vytvareji jemnéjsi
obrazce, ale vyZaduji dodrzovani teploty, musi mit pfesné poméry slozek atd., ¢imz se stavaji
vSeobecn¢ technologicky choulostivéjsi, a celkove tedy i drazsi. Navrh integrovanych obvodi
bohuzel vyzaduje oba typy rezisti a také se u vSech typl litografie vyuzivaji, ale s
ptihlédnutim k jejich rozdiltim.

Stejné jako u fotoemulze je zékladni charakteristikou zavislost z€ernani filmu na davce
osvétleni (davka je soucin intenzity osvétleni a asu), je u fotorezistl stézejni charakteristikou
zavislost poméru tloustky rezistu po vyvinuti a tloustky pted expozici na hustoté energie (v
mJ/ecm” ) dodané rezistu b&hem expozice.

Avsak mezi hodnocenim fotoemulze a rezistu podle citlivosti je zasadni rozdil v tom, ze
fotoemulze jsou hodnoceny srovnanim dosazené¢ho z¢ernani s Sedym klinem, tedy ¢im vyssi
¢islo, tim vyssi citlivost (viz. normy DIN nebo ASA). U fotorezistii je to naopak, ¢im mensi
davkou je referencni tloustka rozpoustédla (vytvrzena), tim je rezist citlivgjsi; tedy lepsi
citlivost je vyjadiena nizsi davkou.

Se zmensovanim rozmért prvkl je nutné zmenSovat téz tloustku vrstvy rezistu;
minimdlni tlouStka je omezena piedevSim odolnosti vici leptani. Negativné se projevuje i
vliv reliéfi podlozky. U tenkych vrstev rezistu na relié¢fni podlozce dochazi v disledku odrazu
svétla od podlozky a od rozhrani rezist - vzduch ke vzniku stojatého vinéni. Vlivem
interference svétla (zafeni) je expozice hran a oblasti nad reli¢fem nehomogenni, coz limituje
rozliSovaci schopnost a toleranci v §ifi linii. Rozdily v tloustce vrstvy rezistu nad reliéfem
maji negativni vliv na rozlozeni davky zafeni, a to i rozlozeni davky zafeni svazkem
elektronil, rentgenovym zéafenim nebo ionty. Proto se intenzivné vyvijeji postupy, které by
omezily negativni vliv nehomogenity tloustky rezistu nad reliéfem podlozky. Tyto nové tzv.
vicevrstvé rezisty pouZzivaji pro planarizaci reliéfu nékolika mikronovou vrstvu planarizaéniho
rezistu a umoznuji uzit pouze tenkou vrstvu zobrazovaciho rezistu. Muze byt také
protiodrazova vrstva. Tyto rezisty vyzaduji anizotropni plazmatické leptani nebo leptani
reaktivniho ionty.

Poznémka: Presnost soukrytu
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o sob¢ nasledujicich masek, nez vlastni rozliSovaci schopnost. Pro existujici technologie
vyroby 10, vyuZivajici samosoukrytu, je kritickou nepfesnost prekryvu, rovnajici se jedné
tietiné rozméru minimalniho detailu. Pro stabilni technologii se proto pozaduje maximalni
nepfesnost soukrytu rovna jedné Ctvrtin€, nebo jesté 1épe, jedné pétiné rozméru minimalniho
detailu, tzv. pfi minimalnich rozmérech struktur 0,5 az 0,4 pum, maximalni polohovou
odchylku okolo 0,1 um. A to je hodnota, nachdazejici se prozatim mimo moznosti
technologickych zatfizeni. Tuto nepfesnost musime totiz uvazovat (jako statistickou odchylku)
jako vyslednici celé tady vlivii (zkresleni objektivu, spravné nastaveni zvétSeni, presnost
orientace na znacky na substratové desce atd.).

3.2 Oxidace a depozice vrstev nitridu kifemiku

Oxid kifemiku SiO; se béhem technologického procesu uziva k vytvareni
a) maskovacich vrstev (napft. pro difuzi),

b) izolacnich vrstev (bud’ izoluji prvky vzijemné mezi sebou nebo slouzi jako nosna
vrstva pro vodivé spoje),

c¢) funkénich dielektrickych vrstev /tj. které se podili na funkci obvodu),
d) povrchové Upravy - pasivacni (ochranné) vrstvy (zlepsuji kvalitu a stabilitu obvodu).

Oxidové vrstvy je mozno vytvaiet riznym zpisobem, zpravidla riznym pro rizné vyse
uvedené ucely. Principem je bud’ pfeména (oxidace) kifemiku na povrchu desky, anebo
nanaseni z plynné faze.
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Obr. 30: Znazornéni rustu SiO,
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1. Suchy (termalni, polni) oxid

Vznika pii vysokych teplotich (kolem 1 000 °C, desitky minut) v peci vyhfivanim
desek Si v kyslikové atmosféfe (tzv. suchy proces). Timto zplisobem se vytvaii izolacni a
maskovaci oxid po plose, mozno fici v poli mezi okénky a spoji obvodu, odtud se ustalil jeho
nazev jako tzv. polni oxid (n¢kdy také termdlni). Ma nejvyssi hustotu a nejmensi poréznost
pfi srovnani s oxidy ziskdvanymi jinymi postupy. Oxid castecné roste nad povrchem
kfemikového monokrystalu (pro 1 um je to 56 %) a ¢aste¢né vznika do kiemiku (44 %). Viz
Obr. 30. Vrstva SiO, piibyva na ukor kiemiku, které¢ho tedy ubyva. Mechanismus oxidace
probiha tak, Zze absorbovany kyslik se zacne jako zaporny iont pohybovat vlivem
koncentracniho spadu smérem k rozhrani Si - SiO, . Zde se zaCne vytvaret oxid. Jak se
zvétSuje tloustka oxidu, prodluzuje se doba difuze kysliku. Jde ukazat, Ze rychlost oxidace se
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s ¢asem kvadraticky zmensSuje. Pii teploté 1 200 °C naroste oxid tlouStky 1 um piiblizné za 1
000 minut.

V duisledku riznych koeficientd tepelné roztaznosti Si a Si0, vznika na rozhrani téchto
vrstev mechanické pnuti, které se zvySuje se zvySujici se tlouStkou SiO,. Toto pnuti se
zdrojem vzniku riznych krystalografickych poruch, jako jsou vakance, dislokace a disloka¢ni
skluzy. Po prekroCeni kritického mechanického napéti dochazi k popraskani SiO; vrstvy,
prasklina zasahuje na n€kolik desitek um i do kiemiku. Z uvedenych divodi nelze prekrodit
kritickou tloustku oxidové vrstvy, ktera lezi v intervalu 1,6 az 2,0 um.
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Obr. 31:  Schéma oxidac¢ni pece pro termickou oxidaci kfemiku

2. Mokry (hradlovy) oxid

Po difuizi nebo implantaci jam pro tranzistory nebo kanalu tranzistort MOS je potieba
kanaly pokryt dielektrikem, ale tak, aby vysokou teplotou nebyla prakticky narusena difize
provedend v ptfedchozim technologickém kroku (prostorové rozsifovani difundované oblasti a
zména koncentrace). Vzhledem k tomu, ze difuzni soucinitel je exponencialné zavisly na
teploté, staci snizit teplotu o 50 az 150 °C, aby se plivodni parametry po predchozi difuizi
nezménily o vice nez 5 %. Dociluje se toho zrychlenim oxidace malym ptidavkem vodni pary
do oxidac¢ni atmosféry (tzv. mokry ¢i vlhky proces). Pro stejnou tloustku oxidu lze potom uzit
nizsi teploty, avSak oxid nepatrné ztraci na hustoté. Tohoto oxidu se uziva k vytvareni
dielektrik pro hradla v technologii obvodit MOS (proto hradlovy oxid) a pro izola¢ni ptikopy.
Konkrétné je oxidace asi desetkrat rychlejsi (pii 1 200 °C naroste tloustka 1 pum ptiblizné za
90 minut.

3. Ochranny (kryci) oxid

Po dokonceni obvodu véetné metalizace a vyleptani spojii je potieba slozitou strukturu
obvodu chranit pfed chemickymi a mechanickymi vlivy (nezbytné predevSim pii pouzdieni
do plastické hmoty). Oxid musi nariist i na metalizovanych plochach a zvlasté teplota pii jeho
vytvafeni musi byt tak nizkd, Ze nesmi naruSit parametry elektrické i mechanické ziskané pti
predchozich operacich. Dociluje se toho tepelnym rozkladem (pyrolyza) vhodnych plynii na
horké podlozce (napt. smés silanu SiHy a kysliku O, na podloZce teplé okolo 400 °C po dobu
asi 1 hodina)

SiH, +20, — Si02 =2H,0 (3.3)

Rychlost riistu je 0,1 um/min., tedy desetkrat rychlej$i nez u vodni pary. Vyhodou je
hlavné mensi potfebnd teplota, neni nutnd kiemikové podlozka (lze tedy oxid nanést na
,»cokoliv”). Tento oxid se nazyva ochranny nebo kryci, v literatufe byva nazyvan "VAPOX”
(vapour phase oxide) nebo ”SILOX” (Silicon oxide). Je nejméné kvalitni ze vSech tii
uvedenych typt, ale k ochrané pln¢ vyhovuje. Tento oxid se nékdy dotuje, coz se projevuje
getrovacimi U€inky na cely obvod. RozliSujeme tii druhy vrstev tohoto oxidu:
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a) Cisty oxid,
b) borsilikatové sklo (BSG), u kterého je prevazujici ptimési bor (dotaci borem se
zmensSuje pnuti v oxidu - omezuje se praskani vrstvy),

c) fosforsilikatové sklo (PSG), u kterého je pfevazujici ptimési fosfor. Uziva se
nejéast&ji, obvykla koncentrace 2 % P. Fosfor snizuje pohyblivost Na™ iontii (getrace) a
snizZuje pnuti.

Poznamka 1.: Oxidové vrstvy lze na kiemik nanaSet i nizkoteplotnim plazmatem a
anodickou oxidaci (mimo oblast mikroelektroniky je tato metoda zndma napf. z nanaseni
barevnych vrstev na hlinik pro ozdobn¢ ucely pod nazvem ELOX).

Poznamka 2.: Oxidace zpusobila revolucni obrat pii vyrob& tranzistori a 10 v
Sedesatych letech, kdyz bylo zjisténo, ze oxid kfemicity ma vyborné maskovaci vlastnosti
proti difuzi vétSiny dilezitych pfimésovych prvki, vyjma galia, hliniku, zinku a kysliku. Dalsi
jeho vlastnosti je, ze jej 1ze dobie leptat.

Poznamka 3.: Oxid vytvofeny na Si neni nikdy dokonaly a vrstva obsahuje vazané a
volné naboje (zejména ionty sodiku). Vrstva oxidu se celkové viuci kiemiku chova jako by
méla kladny naboj. Timto mize aktivné ovlivnit vlastnosti polovodi¢ového materialu na
povrchu, kde dochdzi k zakfivovani energetickych pasti a moznosti vzniku inverzni vrstvy
(parazitnich kanalll). V1iv kladného naboje na ptechod PN se projevuje v deformaci elektrické
geometrie povrchu a pfechodu, a tim se mohou ménit vlastnosti pfechodu, zejména prirazné
napéti a zavérny proud.

Depozice vrstvy nitridu kifemiku

Nékdy je vyhodné namisto oxidu kiemiku SiO, uzit nitridu kfemiku Si3Ny, pfip.
kombinaci obou. Predev§im ma vyssi relativni permitivitu (5, 6) a pohyblivost iontli v Si3Ny
je tadové mensi nez pohyblivost iontlh v SiO, (pro stejnou teplotu a intenzitu elektrického
pole).

Protoze ptes nitrid Spatné prochéazi kyslik, mlize vrstva nitridu slouzit jako maska pro
lokalni oxidaci (viz tzv. izoplanarni technologie). Nevyhodou je, Ze nitrid lezici bezprostiedné
na kfemiku vytvari hluboké elektronové pasti (¢imz vznikd nezddouci prostorovy naboj), dale

jiz pfi tloustce 400 nm na kiemiku praskd. Z obou divodi se podklada tenkou vrstvickou
Si0;.

Nitrid kifemiku se obvykle pfipravuje tepelnym rozkladem smési silanu SiH4 a ¢pavku
pii teploté 700 az 900 °C.

Poznamka: Depozice vrstev nitridu kifemiku se nékdy ne zcela spravné oznacuje jako
nitridace.

Poznamka: Ve specialnich ptipadech se pro ochranné ucely pouziva oxid hlinity Al,Os.

3.3 Lokalni dotace (difuze a implantace)

Prostiednictvim lokalni dotace lze v povrchové vrstvé kiemikové desticky vytvaret
funk¢ni oblasti. Tj. v potfebném mist¢ vytvaiime typ vodivosti N nebo P nebo se tam
zvétSuje, vyjimecné zmensuje, vodivost. Oblast vodivosti N v kiemiku se vytvaii v souCasné
dob¢ obvykle fosforem (je pétimocny), tj. donor, poskytuje elektrony), oblast vodivosti P
obvykle borem (je trojmocny, tj. akceptor, poskytuje ,,diry”). Lokdlni dotace se provadi
dvéma zplsoby: difuzi a implantaci iontd.
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A. Difaze

Difuze je Casto pozorovany jev, kterym se pfiroda snazi rozdélit rovnomérné kazdy
rozruch. Difuze je samovolny pohyb Castic z mista jejich vétsi koncentrace do mist jejich
mensi koncentrace. Difuzni proces ma svlj puvod v tepelném kmitani Castic, které se stale
srazeji, a proto se rozptyluji ve smeéru mensi hustoty castic. Neni tedy obecné spojen s
elektrickymi silami, nebot’ difundovat mohou 1 elektricky neutralni ¢astice. Difuze smétuje k
vytvoieni stejnomérné hustoty Castic v celém objemu.
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Obr. 32: Zatizeni pro diftzi

Jestlize je polovodi¢ovy materidl (substratova deska) za dostatecn¢ vysoké teploty
umisténa v prostiedi nasyceném parami jiného prvku (difuzniho prvku), dochazi k difuzi
atomu tohoto prvku do pevné faze polovodi¢ového materidlu. Tok atomt diftizniho prvku je z
oblasti s vySsi koncetraci pii povrchu polovodi€ového materialu do oblasti s nizsi koncetraci v
objemu tohoto materialu. Priibéh difuze popisuji dva Fickovy zdkony. Prvni ma tvar

J= —Dm (34)
OX

kde J je diftzni tok, D je difuzni koeficient, N je koncetrace difundujici pfimési a x je
soufadnice vzdalenosti. Protoze ON/Ox = grad N, potom podle této rovnice je difuzni tok
umérny gradientu koncentrace necistot. Difizni konstanta D zavisi na druhu piimési (pro
ruzné atomy se li$i az fddove€) a na teploté, obecné je to tenzor. V krychlové miizce jej
povazujeme za skalar a z toho plyne dilezity zavér, ze difuze je vSsesmérovy proces.

Druhy Ficklv zadkon
oN o’N
—=D 3.5
OX ox? (3.3)

zachycuje ¢asovou i prostorovou zménu koncentrace ptimeési.
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V technologii mikroelektroniky rozeznavame dvé zakladni uspotadani diftizniho
pochodu

e difuze z neomezeného (tvrdého) zdroje pfimeési,
e difuze z omezeného (mekkého) zdroje ptimesi.

Prvni ptipad vznikd v difuzni peci (Obr. 30) pii difuzi pfimési z plynu, pfi niz se
privadi stale Cerstvy plyn do trubice a na povrchu desticky se udrzuje konstantni koncentrace.
Druhy piipad nastava napf. pfi tzv. zpétné difuzi, tj. napf. pii diftzi pfimési N z oblasti N” v
substratu do epitaxni vrstvy N. V oblasti N" neni koncentrace konstantni, postupem ¢asu z ni
ubyvaji ¢astice (oblast N™ je mékkym difiznim zdrojem). Mékky zdroj mize lezet uvnitt
polovodicové struktury nebo na jejim povrchu.

Difuze se provadi ve specidlnich difaznich pecich. Jsou to elektricky vytapéné pece s
velkou tepelnou setrvacnosti (Obr. 30) s kieyuhmennymi trubicemi, do kterych se vkladaji
substratové desticky a vhani se pomocny plyn s pfimésemi. Provozni teplota byva 900 az
1 300 °C (desky jsou zahtaty do cerveného zaru) a teplotni profil pod¢l trubice ma byt plochy.
Na plochosti teplotniho profilu zna¢né zavisi jakost a reprodukovatelnost difizniho procesu.
Nema-li se lisit hloubka difuze o vice nez + 10 %, nesmi se liSit teplota podél trubice o vice
nez 1 °C. Rovnéz ¢asové kolisani nema piestoupit 0,5 °C za tyden. Do kiemenné trubice se
vhangji pary pfimési s inertnim plynem a kyslikem.

Pii vyrobé spinacich tranzistorti a diod se v klasické technologii uzivala difuze zlata,
aby se zkratila zotavovaci doba. Zlato vytvaii rekombinac¢ni centra, a tim ovladd dobu Zivota
minoritnich nosi¢i. Zlato se nandsi na kiemikovou desticku v tloustce piiblizn¢ 50 nm.
Diftzni koeficient zlata je velmi velky, a proto zlato pfi teplot€¢ 1 000 °C pronika rychle
celym objemem desky, doba difuze byva 15 minut. Pod teplotou 300 °C prakticky zanika,
diftizni koeficient je velmi maly.

Jako zdroje ptimési (dopantil) neslouzi pii difizi jen elementarni prvky, ale 1 rGzné
jejich vhodné slouceniny a slitiny. Zdroje mohou byt pevné, kapalné a plynné. Nékteré zdroje
pevného skupenstvi 1ze nanasSet pfimo na povrch substratovych desek (napatena vrstva zlata, z
roztoku nanesend vrstva dusi¢nanu hlinitého, rizné natéry). V ostatnich ptipadech piisobi pfi
difazi pary pevnych a kapalnych zdroji (pii vysoké teplot€¢ vznikaji piimo nebo reakci s
nosnymi plyny tékavé latky, které nosné plyny undsi). Moderni jsou tzv. planarni zdroje,
keramické desticky, které maji vyjma tloustky stejny geometricky tvar a stejné rozmeéry jako
substratové desky. Umistuji se do difuzni pece ve stiidaném uspoiddani se substratovymi
deskami.

Pii vytvareni difuznich vrstev typu N se nejcastéji pouziva fosfor ve formé chloridu
fosforu POCl; v kapalném stavu. Pro diftzni vrstvy P se pouzivd bor ve formé kyslicniku
boru B,O3 nebo tribromid boru BBr; v kapalném skupenstvi.

Pro difuzi lze také vyuzit neptimych zdroji. Okénko odhalené na kiemiku se pokryje
metodou CVD fosforsilikdtovym nebo borosilikatovym ,,zdrojovym” sklem (pfi zamaskovani
ostatnich ploch oxidem kiemiku). Po potiebné dob¢ difuze se zdrojové sklo odleptd. Namisto
zdrojového skla se také pouziva povrchové implantovana vrstva dopantu.
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Obr. 33:  Rez detailem bo¢nich stén masek pro diftizi a iontovou implantaci

B. Iontova implantace

Iontovou implantaci rozumime zpisob, jak zavést atomy do povrchové vrstvy pevné
latky bombardovanim urychlenymi ionty. Dopada-li svazek urychlenych iontl na povrch
pevné latky, ¢ast iontl se odrézi, zatimco zbyvajici ionty pronikaji do objemu pevné latky.
Tyto ionty postupné ztraceji vlivem interakce s atomy pevné latky (ter¢iku) svoji energii az se
zastavi. Celkovou drahu, kterou iont projde az do svého =zastaveni, nazyvame dolet.
Experimentalné miizeme zjistit pouze primét doletu do sméru dopadu iontu, tzv. primétovy
dolet R,,.
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Obr. 34: Zéikladni funkCni ¢asti zatizeni pro iontovou implantaci
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Obr. 35: Zakladni schéma jevl pii iontové implantaci

Ionty se ziskavaji v iontovém zdroji obdobn¢ jako pii iontové litografii. lontovym
zdrojem je komurka, v nizZ se dota¢ni latka teplem uvede do plynné faze a plyn se elektrickym
vybojem ionizuje. Vyboj se tvaruje magnetickym polem, aby jeho ionizujici drdha byla co
nejdelsi. lonty se ze zdroje vyvadeji okénkem, které poskytuje svazek s prumérem 30 az 150
mm. Svazek je urychlovan elektrickym polem nejcastéji na energie 100 az 500 keV (u iontové
litografie to bylo 50 keV, u iontového leptani a napraSovani 1 az 10 keV, u plazmového
leptani se energie iontll pohybuje v rozmezi 0,2 az 1,5 keV), ale pouzivaji se i energie vetsi
nez 1 MeV. Potom prochdzi magnetickym polem, kde se vytfid'uji ionty stejné hmotnosti, a
nakonec dopada na ter¢, na némz je umisténa implantovana deska. Toto vSe probiha ve vakuu
tadu 10 Pa. Svazky s malymi praméry se po teréi rozmitaji, a to bud’ v obou smérech
elektrickymi vychylovacimi systémy, nebo jsou fadkovany hybridné - ve vodorovném sméru
elektricky, ve svislém mechanicky (pojizdi stll). Svazky s velkymi priméry se netadkuji, ale

------

zahrnuto v systému iontového implantatoru.

V mikroelektronice se implantace uskutectiuje bombardovanim nezamaskovaného
povrchu kiemikové desky ionty fosforu nebo boru, u GaAs ionty selenu, teluru apod. Maskuje
se rezistem nebo tlustym oxidem, popf. nitridem kiemiku (Obr. 31). Tzv. tlusty oxid ma
tloustku aspont 1 um, hradlovym oxidem s tloustkou napt. 0,08 um ionty pronikaji; nitridové
vrstvy staci s tloustkou 0,15 um. Na implantaci je podstatné, ze hustota implantovanych iontd
pod povrchem (tzv. implantacni profil) je rozloZena podle Gaussovy kiivky, takze maximalni
koncentrace implantovanych ionti leZici v jejim vrcholu je pravé v hloubce R, D od 0,1 az asi
po 0,5 um. VyS$si energie jsou provazeny potizemi se zahfivanim a abnormalni destrukci
bombardovaného materialu. Sitka Gaussovy kfivky v jeji polovi¢ni vysce byva asi 0,1 um,
coz lze povazovat za tlouStku implantované vrstvy, jejiz stied lezi tedy v hloubce R, pod
povrchem. Je-li pozadovana vétsi tloustka vrstvy, pouziva se implantace se dvéma nebo tfemi
urychlovacimi napétimi. Potom suberpozice napt. tii Gussovych kiivek da tloustku vrstvy
tteba 0,4 um. Touto technikou se tedy daji produkovat i ponofené vrstvy. Stiedni hloubka
vnikadni R, zavisi znacné na krystalografickém sméru, v némz v latce vniké&ni paprsku probiha.
Existuji tzv. kanalové sméry (angl. channelling), v nichz je hloubka vnikéani az desetkrat veétsi
nez v nékterém nahodném sméru. Dal§im dilezitym faktem je, Ze ionty, vnikajici s pomérné
znacnou energii do uspofddané miizky, ji znacné poskodi (vznikd az amorfni vrstva).
Implantované ionty jsou zabudovany substitu¢né, intersticialné i v ndhodnych polohach. Na
zabudovani do mfizkovych poloh mé velky vliv zihani. Po implantaci je tedy vzdy nutné
materidl zihat, a to bud’ jako celek na vysokou teplotu (az 800 °C), coz neni vzdy vyhodné,
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nebo lokaln& laserovym nebo elektronovym paprskem. Zihaci teploty jsou mensi nez teploty,
pfi nichz dochdzi k vyznamnéjsi difuzi. Destrukcim miizky lze také Celit tak, Ze se implantuje
pies tenkou vrstvu SiO, (setiny pm), takze vétSina poruch nastane v jeho neusporadané
struktute. A jesté jeden vyznam ma Zihani. Po implantovanych funkcnich vrstvach soucastek
pozadujeme, aby implantované atomy byly elektricky aktivni, tj. aby davaly volny elektron
nebo diru. Elektrickd aktivita atomt po implantaci je mald a zvySuje se opét Zihanim.

Y (u difaze lezi na povrchu). Tato hloubka zavisi na energii vnikajicich ionti, ktera byva
obvykle 100 az 500 keV, coz odpovida ptiblizné hloubkam vniku R,

10" 10!
[@m] 5 ) PR G I N
. 7 —--AR,
W N oL B
7 4 G 7
2 6a As
// /, in v / £ Sh
7// // ] _/ B // / ///; N
- =3
LT LY _r ZE PN 1 w'e~s 71y
e aal WAz r &
> /? ’,f// - Z ; 7 b
Z :/ A ’ j/
W0 — ate 10'2//’4/, =R
P At o
4/ > '/
- L~
3
10 163
1 10° 10° 0’ 10 10°
— W;[keV] —= W] [keV]

Obr. 36: Zavislost projekéniho priniku a jeho standardni odchylky pro prvky III. a V.
skupiny implantované do Si na energii iontd

ZmenSovani plosnych rozméri mikroelektronickych prvkii a obvodd vyZzaduje
odpovidajici zmensovani horizontdlnich i vertikalnich rozmért. Zde se projevuji zakladni
pfednosti iontové implantace (pted difuzi)

e minimalni dotace do bokli (poddifundovani),
e tvorba dostatecné tenkych vrstev s presné definovanym koncetraénim profilem
(v zasad¢ do hloubky mensi nez jeden mikrometr od povrchu).

Iontové implantace se pouziva v technologii polovodi¢ovych soucéastek od konce
Sedesatych let. V CSSR byl prvni implanator postaven na katedie fyzikalni elektroniky FJFI
CVUT. Do vyroby byl prvni implanator nasazen v roce 1973 v TESLA Pieitany - byl to
sovétsky typ Vesuvij 1. Ve vétsim rozsahu se zacCalo iontové implantace pouzivat az po
instalaci zatfizeni MPB 200 fy Balzers v Roznové (1977) a v PieStanech (1980).

Hlavni oblasti vyuziti iontové implantace byla zpocatku technologie MOS, specialné
pfesné nastavovani prahovych napéti, kde nelze pouzit jinych technik dotovéani. V dalSich
ptipadech, jako je vytvafeni “jamy” v technologii CMOS, vytvareni bazi bipolarnich
tranzistori nebo rezistori o vysokych hodnotach vrstvového odporu, znamenalo pouziti
implantace na misto difiize zna¢né sniZeni rozptylu parametrii. Slo vesmés o davky (dézy) do
10" ecm? , tj. malé a stiedni davky. Iontova implantace je nenahraditelna k dosaZeni tzv.
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samozakrytu hradla vzhledem ke kolektrou a emitoru. Zde jsou jiZ potfebné davky fadu 10'°
cm™, coz odpovida hodnotam vrstvového odporu kolem 10 Q na &tverec.

vV

Iontova implantace dava vrstvy s vys$si homogenitou a reprodukovatelnosti parametrt.
Vzhledem k postupné automatizaci celého technologického procesu, kterd je u vysokych
stupniti integrace s ohledem a zabezpeCeni minimalni praSnosti nutna, bude se iontova
implantace zifejmé& prosazovat stile vice, nebot' je malo zavisld na vnéjSich Cinitelich a
umozinuje prakticky vyloucit lidsky faktor. Oproti zafizenim pro difizi je ovSem cena
podstatné vyssi.
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Obr. 39: Zavislost projekéniho priniku a
jeho standardni odchylky na energii iontl pro
fosfor implantovany do nej¢astéji uzivanych
kovovych maskovacich a kontaktnich materiala

Obr. 40: Zavislost projekéniho priiniku a
jeho standardni odchylky na energii iontl pro
fosfor implantovany do nejcastéji pouzivanych
izola¢nich vrstev a fotorezisti (FR)
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Obr. 41: Teoreticky profil naimplantovanych atomi v masce a substratu pro rizné
standardni odchylky projekéniho priniku

3.4 Leptani

Castou operaci pfi vyrobé IO je tvarovani izolagnich, polovodi¢ovych i kovovych vrstev
leptanim ptfes vhodné masky. Leptame tedy vrstvu oxidd, nitridd, zakladni polovodicovy
material i napafenou hlinikovou vrstvu. Jde o tzv. prostorové selektivni leptani, tj. oblast, kde
ma byt leptano, je omezena pomoci masek z fotorezistii. (Neselektivni leptani probihd pouze
na pocatku vyroby po roziezdni monokrystalu na desky, jejich brouSeni a lesténi. V dalSim
budeme slovem selektivni oznacovat materidlové selektivni leptani, tj. riznou rychlost leptani
pozadovaného materialu a masky). Rozezndvame tzv. mokré a suché leptani.

A. Mokré leptani

Mokré leptani se realizuje vlozenim desek do leptaci 14zné, kterd napada kiemik nebo
jeho oxid nebo jiny povlak urceny k leptani, ale které odolava rezist. Rychlost leptani je
zavisla na teplot¢ lazné.

Vrstva oxidu kfemicitého se odleptd roztokem kyseliny fluorovodikové s pridavkem
fluoridu amonného. Fluorid amonny zabraiuje ztraté¢ adheze fotorezistu od oxidové vrstvy.
Kyselina fluorovodikova rozpousti SiO, selektivné, tj. nereaguje se Si. Kfemik se rozpousti v
HF a ptidavkem kyseliny dusi¢cné HNOs a kyseliny octové. GaAs se lepta ve smési kyseliny
sirové a peroxidu vodiku. (Vidime tu podobnost s odleptadvanim médi pii vyrobé plosnych
spoju.)

B. Suché leptani

Pro jemné;j$i motivy jsou mokré leptaci postupy hrubé a casto vedou k podleptavani (je
to izotropni proces), nedovoluji vytvareni struktur s rozméry detailit pod 2 az 3 pm. Mokré
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leptani vyzaduje také tfadu néslednych operaci (myti, oplachovani, susSeni). Pouzivané
chemikalie jsou zdravi Skodlivé. ReSeni je v pouziti tzv. suchého leptani.

Suché leptani vyuziva chemické procesy (chemicka reakce v nizkotlakém vyboji) nebo
fyzikélni procesy (fyzikalni pisobeni urychlenych iontl), pfipadné jejich kombinaci. Podle
toho rozlisSujeme

a) plazmochemické leptani,
b) iontové¢ leptani - vf odpraSovani,
- iontové vymilani (mleti),

¢) reaktivni iontové leptani.
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Obr. 42: Principialni uspotadani zatizeni pro leptani argonovymi ionty
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Obr. 43: Zména geometrie masky a leptaného profilu SiO; pfi leptani iontovym svazkem

Ad a) Plazmochemické (plazmové) leptani je urCitou obdobou mokrého leptani. Je to
chemicka metoda selektivniho leptani material pomoci reakci s chemicky aktivnimi radikaly
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a ionty, které vznikaji v nizkotlakém, nejcastéji vf vyboji (leptaci plyny se ve vyboji ionizuji,
vytvareji plazmu, obsahujici ionty, volné elektrony a volné radikaly). Plynné ionty a radikaly
jsou chemicky velmi aktivni (v roztoku konecné leptani probihd také prostfednictvim ionti
uvolnénych elektrolytickou disociaci) a chovaji se jako velmi ucinna leptaci ¢inidla. Na rozdil
od roztoktli se v plynné fazi ionty netvoii ani neudrzi samovolné. Plynna leptaci latka musi byt
privedena do ionizovaného stavu (zménéna v plazma) a stale v ném udrzovéna. Pii pokojové
teploté se toho nejsndze dosahne snizenim tlaku a pisobenim silného vysokofrekven¢niho
elektrického pole. Plazmové leptani proto probihd v uzaviené nadobé, tzv. reaktoru, kterou
protéka smés leptacich plynil pii tlaku pod 10 Pa. Leptani je izotropni, obdobné jako u
mokrého leptani. Vhodnym vybérem podminek leptani a tvaru reaktoru vSak podleptani bude
malé (tj. leptani bude neizotropni) a 1ze ziskat témét idedln€ vyleptané struktury. Jako leptadel
se uziva zpravidla fluorovanych uhlovodikl (nyni popularnich freoni).

Po vyleptani zadanych tutvard se pouzitd maskovaci vrstva (rezist) mize odstranit v
kyslikové plazmé.

Ad b) Iontové leptani je fyzikdlni metoda anizotropniho leptani struktur s
mikrometrovymi a submikrometrovymi rozméry. Atomy leptaného materidlu se odstranuji
bombardovanim povrchu urychlenymi ionty nebo atomy. Jde tedy o zndmy proces
rozpraSovani zplisobeny pfenosem momentu dopadajicich ¢astic na atomy leptané podlozky
(substratu). Jestlize pfenesena energie prevysuje vazebni energii (cca 10 eV) a zasdhnuty atom
sméfuje k povrchu substrdtu, potom jsou atomy z povrchovych vrstev vyrazené
(odprasovang).

Je tfeba rozliSovat leptani iontovym svazkem (mleti, vymilani), pfi kterém se leptajici
iontovy svazek generuje ve zvlaStnim iontovém zdroji, oddéleném od leptanych struktur, a
leptani vf odpraSovanim, pii kterém jsou vzorky ulozené piimo na rovinné katod€ ve vyboji.
Pracovnim plynem je obvykle argon.

—— substrat

—

Obr. 44: Princip selektivniho leptani: a) mokré chemické leptani, b) plazmochemické
leptani, c) reaktivni iontové leptani

Ptednosti iontového leptani je vysoka piesnost (bez podleptivani) a rovnomeérnost,
pouziva se jeden pracovni plyn. Maskovaci material neni napaddn chemicky, ovsem je
napadan mechanicky, protoze iontové leptani je materidlové neselektivni. Nevyhodou muze
byt zpétné usazovani odpraseného materialu.

Ad c) Reaktivni iontové leptani se od leptani vf odprasovanim odliSuje tim, zZe pracovni
plyn pfi reaktivnim leptani chemicky reaguje s opracovavanym materidlem. Je to tedy
fyzikalné-chemicka metoda anizotropniho leptdni. Pfitomnost chemicky aktivnich ¢&éstic
zvysuje rychlost leptani (vzhledem k fadové niz§imu tlaku pracovniho plynu je vSak nizsi nez
u plazmochemického leptani), zatimco elektrické pole zabezpecuje smérovost leptani, kterd je
charakteristicka pro rozprasovani.

Reaktivni iontové leptani je vhodné pouzit tam, kde je tfeba vyleptavat hluboké utvary
(se svislymi sténami), a tam, kde je potfeba pouzivat velmi tenké rezistové vrstvy.
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Poznamka: Pfes vSechny pokroky ma mokré chemické leptani jednu velkou vyhodu -
vysokou selektivnost, napt. mezi SiO, a Si v kontaktovych otvorech. To je dulezité pfi
vytvafeni kontaktu k oblastem, které¢ byly iontové implantovany nebo maji mélké
difundované vrstvy (asi 0,1 pm). Neselektivnim leptanim by se mohl pfechod snadno tplné
odstranit.

3.5 Nanaseni vrstev

V mikroelektronice se nandsi tzv. tenké a tlusté vrstvy. Tlusté vrstvy se pouzivaji v
hybridnich integrovanych obvodech. Tenké vrstvy mohou byt epitaxni a neepitaxni. Epitaxni
vrstvy probereme zvlast. V praxi pod pojmem tenké vrstvy rozumime neepitaxni vrstvy, tj.
polykrystalické nebo amorfni vrstvy ruznych latek narostlych neorientované na povrch
podlozek (monokrystalickych, polykrystalickych nebo sklovitych). Co do vlastnosti mohou z
nich byt tvofeny nejen pasivni (tj. vodivé, odporové...), ale také aktivni elektronové prvky a
dale rizné ochranné nebo pomocné vrstvy (napf. pasivacni a maskovaci). UZiti tenkych vrstev
v technologii mikroelektroniky je velmi Siroké. Existuji i soucastky, jejichz struktury jsou
vytvofeny pouze tenkymi vrstvami. Poznamenejme, Zze v mnoha ptipadech jsou tenké vrstvy
uzivané v technologii mikroelektroniky z fyzikéalniho hlediska skute¢né “tenkymi vrstvami”

(fyzikélni vlastnosti latky v tenké vrstvé se znacné 1i$i od vlastnosti téze latky tvoftici
kompaktni makrotéleso; rozmérova hranice pojmu tenka vrstva” je pro ruzné latky riizna a
urcujici pro tuto hranici je praveé projev zmén fyzikdlnich vlastnosti dané latky).

Metody vytvareni tenkych vrstev uzivané v technologii mikroelektroniky muizeme
rozdelit na metody fyzikdlni a metody chemické (véetné metod elektrochemickych).

Z fyzikalnich metod jsou v technologii mikroelektroniky nej¢astéji uzivany:
e vakuové naparovani (vypafovani ve vakuu s naslednou kondenzaci),
e katodové naprasovani,
e iontové plazmové nanaseni
Z chemickych metod jsou uzivany:
e chemické depozice z par (tzv. CVD procesy),
e cletrochemické metody (galvanické pokovovani, anodicka oxidace),

e chemické metody zalozené na reakci materidlu podlozky s vnéjsi fazi (napt. termicka
oxidace Si).

Jiny zptisob rozdéleni metod vytvaieni tenkych vrstev je podle vychozi faze, ze které
ptislusna vrstva naristad. Podle vychozi faze potom rozliSujeme:
e metody z plynné (resp. parni) fdze (napafovani, naprasovani, CVD procesy apod.)

e metody z kapalné faze (elektrochemické a chemické reakce z kapalné faze, tj. obvykle
z roztoku).

Volba metody pro vytvoreni konkrétni vrstvy zavisi jednak na moznostech metody s
ohledem na typ latky vrstvu vytvafejici, jednak na technologickych pozadavcich.
Technologické pozadavky v sobé zahrnuji krom¢ parametrti vrstvy také podminky dané
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zafazenim operace v celém technologickém sledu vyroby piislusného mikroelektronického
prvku (omezeni maximalni mozné teploty pfii operaci apod.).

Upozoriiujeme, Ze probrané vytvareni vrstev SiO,, Si3Ny4 a Al,Os patii do této kapitoly.
Tradi¢né se ovSem probira zvlast. Dale zvlast' probereme epitaxni rdst vrstev, protoze se
jedna o vrstvy kvalitativné odliSné od vSech ostatnich (monokrystalické vrstvy narostlé
orientované na povrch podlozek).

A. Vakuové napafovani

Vakuové napafovani se zakladd na vyhtati napafované pevné latky ve vakuu fadu
jednotek Pa na teplotu, pii niZ vznikne para této latky, a na kondenzaci této pary na chladné;si
podloZce. Napatovat se tedy daji vSechny prvky, z nichz lze ziskat paru stejného sloZeni, jako
je odpatfovany prvek. Obtizné je totiz odparovani slitin, protoze maji rozdilné tenze par, a tedy
rozdilné odpatfovaci rychlosti slozek, a misto pozadované slitiny vznikne po odpafeni na
podlozce jina slitina nebo vrstveny material. Obchazi se to riznymi zptsoby, napi. sou¢asnym
odpatovanim kazdé slozky ze separatniho zdroje nebo tzv. metodou flash (blesk), pfi niz se
prasek nebo granule slitiny sypou na rozpalenou lodicku, takze se odpaiuji skoro soucasné.
Jako zdroj par se pouZzivd odporové vyhiivana lodicka z odolného kovu, na niZ je umistén
odpafovany material, nebo muize byt pouzit i elektronovy paprsek fokusovany na latku
urCenou k opafeni. Vakuovym napafovanim se vytvafeji piedevS§im kovové spoje
integrovanych obvodi.

kulovy vrechlik

planetovy pohyb

zdroj
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Obr. 45:  Princip planetového napatovaciho ptipravku

Poznamka: Vakuové napafovani se Siroce pouzivad pro nandseni kovovych vrstev i
mimo oblast mikroelektroniky. Zndme kondenzatory s napafenymi vrstvami na izola¢nim
papiru (tzv. MP = metalizovany papir). Pokovuji se automobilové reflektory.
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Obr. 46: Princip vypafovani a kondenzace ve Obr. 47:  Princip diodového katodového
vakuu napraSovani

B. Vakuové napra$ovani

Vakuové naprasovani vychazi ze stejného principu jako iontové leptani. Casto hovoiime
o katodovém naprasovani, protoze katoda slouzi jako zdroj nandsené¢ho (rozprasovaného)
materidlu. Energie potiebnd k uvolnéni atomu je ziskdvana bombardovanim katody ionty
netecného plynu (obvykle argon). Mezi katodou a anodou je vytvoien doutnovy vyboj, v ném
vznikaji potfebné ionty (a jsou urychleny napétovym rozdilem mezi katodou a anodou,
pficemz tento neni mezi elektrodami rozloZzen rovnomérné, ale soustied’uje se u katody).
Oddélené atomy majici pfedanou energii dopadaji na napraSovanou podlozku. Nejde tedy o
pary naprasované latky. Naprasovani probiha ve vakuovém zvonu pfi tlacich 3 az 10 Pa.

Princip katodového naprasovani se realizuje fadou metod, které rozlisujeme dle
e druhu vyboje (stejnosmérny, vysokofrekvencni),

e zpisobu generace plazmatu (diodové, triodové, viceelektrodové uspotadani), -
pfitomnosti magnetického pole,

e druhu pracovniho plynu (inertni, reaktivni).

Katodovym napraSovanim lze dosdhnout dostatecné velkych rychlosti riistu vrstev i u
materialll s vysokou teplotou tani. Vedle prvkil je mozno napraSovat i viceslozkové materidly
bez vyznamné zmény pomeéru jejich slozek. Chemické slozeni naprasované¢ho materidlu Ize
meénit pouzitim pracovniho plynu, naptiklad O, ¢i N, , coz se vyuziva pfi nanaseni izolacnich
vrstev. Hovotfime o tzv. reaktivnim naprasovani.

Nejmodernéj§i metodou je tzv. magnetronové napraSovani, které vyuziva
kombinovaného ucinku elektrického a magnetického pole na ionizaci plynu. Magnetické pole
je kolmé na smér elektrického pole. Kombinovanym plisobenim obou poli se elektrony
pohybuji pfiblizné po epicykloidnich drahach. Tim se zvétSuje Cetnost srazek elektrontii s
molekulami plynu a zintenziviiuje se jejich ionizace. Intenzita magnetického pole musi byt
takova, aby ovlivnila pohyb elektronii, zatimco pohyb iontli ponechavd bez podstatné;jsi
zmény. Kromé vysoké nandSeci rychlosti je velkou vyhodou magnetronového naprasovani
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moznost nanaseni slitiny bez obav ze zmény jejich slozeni a moznost nanaseni izolanti. V
mikroelektronice to mizeme ocenit napf. pii nanaSeni slitiny “metalizaéniho” hliniku s
kiemikem a médi AlCuSi a pii nanaseni SiO,. Desky jsou umistovany na planetové otocny
ptipravek podobné jako u napatovacich systémt (Obr. 45).

C. Chemické nanaseni (CVD)

Chemické nandSeni vrstev (ang. Chemical Vapour Deposition, zkratka CVD) z par a
plynt za riznych tlaki a teplot je velmi rozsifenou metodou. Nanesené vrstvy se pouzivaji
jako maskovaci materidl, pro izolaci mezi vodivymi vrstvami, jako material hradel pro
struktury MOS, jako zdroje pro dotaci aktivnich oblasti tranzistort, k vytvareni spoji na ¢ipu
nebo pro ochranu soucastek v zavéreéné operaci technologického procesu. Nejdilezitéjsi jsou
nizkoteplotni procesy (pod 600 °C). Tlak muze byt atmosféricky (APCVD, Atmospheric
Pressure....), snizeny (SBCVD, IPCVD, Subatmospheric..., Intermediate......) nebo nizky
(LPCVD, Low Pressure CVD).

Principidlné jde o vzajemnou reakci ptivadénych plyni za urcité teploty a tlaku bud’ nad
objektem (potom na n¢j pada jiz jeji produkt), nebo plyny reaguji s materidlem desky. V
prvnim piipad¢ je v trubkovém reaktoru upraven teplotni skok, pfi¢emz reakce plyntli nastava
v teplejs$i zon¢ a kondenzace na chladnéjSim objektu, zatimco v druhém ptipadé jde spise o
tryskdni plyni na vyhtaty objekt. Vznika-li produkt nad deskou nebo neni-li deska
monokrystalickd, je nanesena vrstva polykrystalickd nebo amorfni. Vznika-li vSak reakce na
monokrystalické podlozce, miize nardstat i monokrystalicka vrstva, a to v piipad¢, jestlize se
miizkova konstanta produktu nepatrné 1isi (do dvou procent) od miizkové konstanty
podlozky. Potom nastdva proces zndmy pod jménem epitaxe - takZe epitaxe je vlastné
specialnim piipadem procesu CVD.

Proces CVD je velice variabilni, pohotovy a celkem laciny a pfitom kvalitni. Odbornici
se shoduji v ndzoru, ze nizkoteplotnim procesim CVD patii budoucnost.

3.6 Epitaxni rist

Epitaxnim ristem vznikaji monokrystalické vrstvy. NanaSime-li jeden material na
krystalograficky orientovany povrch jiného (nebo stejného) monokrystalického materialu,
mohou atomy nandSen¢ho materialu za uréitych podminek sledovat rozlozeni atomii v
podlozce (zaujimat polohy odpovidajici polohdm uzlovych bodlt krystalové miizky
podlozky). Naristajici monokrystalicka vrstva je potom krystalografickym pokracovanim
podlozky (sleduje krystalovou strukturu a krystalografickou orientaci podlozky).

Epitaxe (odvozena z feckého emoytmo) souvisi s ,,piikazem” pro vznikajici vrstvu se
fidit strukturou podlozky.

Je-1i narGstajici materidl stejny jako material podlozky, hovofime o homoepitaxi nebo
kratce o epitaxi. Jde vlastné o krystalizaci latky na zarodku. Je-li narGstajici material jiny,
hovotime o heteroepitaxi. Mfizkové konstanty podlozky a nariistajici vrstvy museji byt velmi
blizké. T. €. se pouzivaji kiemikové epitaxni vrstvy na safirové podlozce a epitaxni vrstvy
GaAs na kiemikové podloZce.

Z praktického hlediska jsou dulezité tfi metody vytvareni epitaxnich vrstev:
e cpitaxe z plynné faze (VPE, Vapour Phase Epitaxy),
e e¢pitaxe z kapalné faze (LPE, Liguid.....),

e e¢pitaxe z molekularnich svazkti (MBE, Molecular Beam Epitaxy).
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Epitaxni rtst z plynné (resp. parni) faze je specialnim piipadem chemického nanaSeni
vrstev CVD (a to vysokoteplotni). Jako vychozi zdroje pro rist Si se pouzivaji plynné latky
(slouceniny kiemiku, napft. silan SiH4 nebo trichlorsilan SiHCIl3). Blokové schéma zafizeni
pro epitaxni riist vrstev Si metodou CVD je uvedeno na Obr. 48. Reaktory epitaxnich zatfizeni
mohou byt konstruovdny mnoha zpiisoby.

V poslednich letech se rozsifilo uplatnéni technologie ptipravy polovodicovych vrstev
metodou nandseni z par metaloorganickych sloucenin (MOCVD, Metal Organic CVD), coz je
v podstaté modifikace epitaxe z plynné faze. Nazev pochazi od pouZzivanych organokovovych
sloucenin (napf. trietylgalium, trimethylhlinik Al (CHs3); pro depozici Al, fluorid wolframovy
pro depozici wolframu). Prvni pouziti bylo pro pfipravu struktur z bindrnich a terndlnich
polovodict (predevsim pro optoelektroniku a mikrovinnou techniku).
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Obr. 48: Blokové schéma zatizeni pro epitaxni rist Si metodou CVD

Kapalnéd epitaxe dava polovodicové vrstvy na styku povrchu podlozky s prislusnou
taveninou jako nasledek piechlazeni. Je to klasickd metoda piipravy epitaxnich vrstev
binarnich polovodi¢t. Hlavnim nedostatkem je nizkd produktivita procesu, nebot lze
zpracovavat pouze nékolik podlozek v jednom cyklu.

Metoda MBE je cisté¢ fyzikdlni metodou vytvarfeni epitaxnich vrstev. Princip metody
neni zadnou novinkou (rtst krystalti kondenzaci par dané latky); jde v podstaté o napafovani v
ultravakuu z n¢kolika oddélenych zdroji, kdy na monokrystalické podlozce dochazi k reakci
molekularnich svazkii a vznikd pozadovana vrstva. Schématické usporddani zatizeni pro
molekularni epitaxi ukazuje Obr. 49. Uvazuje se vytvaieni vrstev AlyGa;xAs na GaAs.
Dotacni piimési, které urcuji elektrické vlastnosti epitaxnich vrstev, jsou pfidavany
molekularniho svazku z dalSich picek.

Metoda ma tadu vyhod proti chemickym epitaxnim metoddm. Mimoiadné presné
ovladani hustoty a slozeni molekularnich svazkli umoziuje vytvaiet nejen dokonalé epitaxni
slozité vrstevnaté struktury s ostrym rozhranim mezi vrstvami a pozadovanymi koncetraénimi
profily.
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Obr. 49:  Princip zafizeni pro molekularni svazkovou epitaxi (MBE)

V soucasné dobé se MBE uziva stale laboratorné, protoze se podatilo zvladnout metodu
MOCVD i pro aplikace dfive dosazitelné pouze MBE. Vyrabi se zafizeni pro MOCVD
vhodné i pro hromadnou vyrobu. Totiz hlavni nevyhodou metody MBE je potieba ultravakua
(ostatni epitaxni metody vyuzivaji atmosférického nebo snizen¢ho tlaku) a moznost
zpracovavat jednu desku v jednom technickém cyklu. Dale cena zatizeni pro MBE je cca
trojnasobna oproti MOCVD. Je ovSem tieba fici, ¢ v CSSR neni metoda MOCVD zatim
feSena vyvojove ani vyzkumné.

Poznamka: Pfi vSech metodach epitaxe je mozno provadét dotovani rostouci epitaxni
vrstvy na definovanou koncentraci urcité aktivni piimési, kterd pak urcuje typ a velikost
vodivosti epitaxni vrstvy. Pfi vSech metodach epitaxe je dotace provadéna tak, ze je zvolenou
aktivni pfimési dotovana vychozi latka, ze které se epitaxni vrstva vytvari. Pfi kapalné epitaxi
pii tom dochazi k pierozdéleni piimési mezi kapalnou a pevnou fazi, k uplatnéni vlivu
rozdélovaciho koeficientu dané piimési pfi krystalizaci, coz obecné vede ke vzniku gradientu
koncentrace této piimési v epitaxni vrstvé. Tato skutecnost je dalSim z divodi (kromé
produktivity), pro¢ uzivanéj$i metodami epitaxniho ristu v technologii mikroelektroniky jsou
metody z plynné (ptip. parni) faze, pii kterych je dotace epitaxni vrstvy zcela homogenni.

3.7 Vytvareni spoju

K propojovani jednotlivych prvkl na ¢ipu mezi sebou pouzivame tii druhy spojt
e spoje kovoveé, tzv. metalizace,
e spoje z poly-Si
e spoje ze siln¢ dotovanych polovodicovych vrstev (tzv. difazni spoje).

A. Metalizace:

Metalizace je pokryvani né¢jakého predmétu kovem, ale v mikroelektronice ji rozumime
vytvafeni vyvodi a spoji mezi elektrickymi prvky obvodu. Nejbéznéjsi kov pro tento ucel je
hlinik. Nanasi se vakuovym napatfovanim nebo nové¢ji magnetronovym napraSovanim. Hlinik
se bézné leptd mokrou cestou nebo plazmou.
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Pted nanesenim kovové spojovaci vrstvy musi byt v kryci oxidové vrstvé vyleptana tzv.
kontaktni okénka. Zékladnim pozadavkem je, aby mezi polovodiCcovym materidlem a kovem
vznikl neusmérnujici (,,ohmicky”) kontakt. Fyzikalni pfedstavy o vytvoieni neusmérnujiciho
a usmérnujiciho spoje kov-polovodi¢ se opiraji zejména o plsobeni vystupni prace elektronu
z kovu a z polovodice ptfi daném typu vystupni vodivosti. Soucasné vSak vstupuji do tohoto
pusobeni vystupnich praci jeste také povrchové stavy. Hlinik v béznych ptipadech vytvari na
Si vodivosti N usmérnujici (tzv. Schottkyho) pfechod. Rozhodujici je ovSem zjisténi, ze
ohmicky kontakt vznikd mezi kovem a siln¢ dotovanym polovodi¢em vlivem tunelového
efektu. Sitka potencidlové bariéry se zmensuje s rostouci dotaci polovodiée. Jakmile
koncentrace piimési se pfiblizi 10"” cm™ , je itka bariéry natolik mald, Ze elektrony mohou
bariérou pronikat piimo tunelovym efektem. V takovém ptipadé na kovu a jeho vystupni praci
prakticky nezalezi, kontakty jsou linedrni s malym kontaktnim odporem, teplotné¢ malo
zavislym.

kontakt

spoj

dofuvumj
“o i poly - Si

Obr. 50: Vliv dotace polovodice na pribéh AV charakteristik kontakti kov-
polovodi¢: a) Schottkyho kontakt, b) stfedni dotace aktivnich pfimési, ¢) degenerovany
polovodic

V dal§im uvidime, Ze v n¢kterych piipadech je uzite¢ny praveé usmérnujici kontakt mezi
Al a slab¢ dotovanou vrstvou Si vodivosti N, tzv. Schottkyho dioda.

Hlinik dobfe pfilne k povrchu Si a SiO,. Casova a teplotni stabilita kontaktu je omezena
reaktivitou s SiO, a Si. TotiZz po fotolitografickém zpracovani hlinikové vrstvy je nezbytné
zihani ke zvétSeni homogenity vrstvy (zmenseni odporu). ZvySené teploté je hlinik vystaven i
pii findlni montadzi Cipa. Na stejné plose se SiO, vznikd vrstvicka Al,O; . Dale dochazi k
rozpousténi Si v Al z objemu kontaktu (Obr. 50). Tomu se branime nahradou Al slitinou Al s
malym mnozstvim Si.

ZmenSovani rozméra struktur a pouzivani mélkych implantovanych oblasti klade na
kontakty nové pozadavky. Pouziva se mezivrstva z dotovaného poly-Si (muze slouzit i jako
zdroj pro difizi) nebo mezivrstva z tézkotavitelnych kovi (Obr. 50, c, d).



Vyroba soucastek a konstrukénich prvkd (MVSK) 61

Problémy piinasi elektromigrace, v tenké vrstvé pi1 pruichodu proudu dochazi k posunu
atoml Al a naslednému naruSeni vrstvy. Transport atomi Al, resp. ionti Al, se déje ve sméru
toku elektronli v tenkém hlinikovém vodic¢i. Elektromigrace se projevuje pii vysokych
proudovych hustotich ( >105 A/em® ), kterych se b&zné pii provozu IO dosahuje. K
elektromigracnim jevim, tj. ubytku nebo prirGstku materialu vodi¢e dochazi na
geometrickych nespojitostech vodi&i. Nespojitosti jsou jednak mikroskopické V' - prechody
piekonavajici rozdilny vyskovy profil neplanarniho povrchu IO (napft. kiizeni vodict riznych
urovni metalizace). V téchto mistech dochéazi k degeneraci az preruseni vodivé drahy béhem
provozu soucastky. Elektromigraci branime ptimési 2 a 5 % Cu, tj. pouZivame slitinu AICuSi.
V této polykrystalické slitiné¢ Cu existuje makroskopicky. Atomy Cu t€zké a driftem elektronti
nedochazi k jejich st€éhovani.

Poznamenejme jes$té, Ze u modernich 10, pfedev§im bipolarnich, se pouziva i
dvojaroviiova metalizace (vyjimecn¢ i trojiroviiova).

Poznédmka: Kovy, podle mechanismu reakce s kiemikem, mazeme rozdélit na dvé
skupiny. Prvni netvofi intermetalické slitiny s Si a jsou to napt. Au, Al a Ag s teplotou
eutektika s Si 370, 577 a 840 °C. Z té€chto pouze hlinik ma potfebny soubor vlastnosti,
opodstatiiujicich jeho Siroké pouziti. Pfimé pouziti Au a Ag jako kontaktu na Si je nevhodné
vzhledem k nizké teploté autektika s Au, Spatné adhezi Au na Si a tendenci Ag degradovat i
za normalnich klimatickych podminek.

Druhou vétsi skupinu tvofi kovy, které reaguji s Si za vzniku monosilicidil (Pd,Si, NiSi
nebo PtSi s teplotami euteklika od 875 do 983 °C) nebo disilicidt (TiSi,, CrSi,, ZnSip, WSiy,
MOSiz).

DTj. hranice zrn, jednak makroskopické

B. Diftizni spoje

Diftizni spoje jsou realizovany vysoce dotovanymi vrstvami polovodice. Jejich hlavnim
ucelem je vyftesit kiizeni spojii (tzv. podchod) - diftizni oblast pokrytd oxidem muze byt
premosténa hlinikovym spojem.

C. Spoje z polykrystalického kiemiku

V souvislosti se zavadénim hradel z polykrystalického kiemiku se zacaly vytvaret i
spoje z tohoto materidlu (vhodné dotovaného) jako druhd urovei spojd, jejich odpor je ovSem
vEtsi nez u kovt (ve speciadlnich ptipadech se pouzivaji jako rezistory).

U obvodtl ULSI je limitujicim faktorem relativné vysoka hodnota odporu dopovaného
poly-Si a kontaktnich odpori. Moznost fesit uvedeny problém spociva v ndhradé poly-Si
silicidy téZkych kovii. Zvlasté disilicidy WSi,, MoSi,, TiSi, a TaSi; jsou pro tento tcel velmi
vhodné, protoze maji dostatecné nizky mérny odpor, dobrou teplotni stabilitu, daji se oxidovat
a maji nizky kontaktni odpor na hlinikovou metalizaci. Disilicidy pfipravujeme simultdnnim
napafovanim obou komponentii ve vakuu.

D4 se predpokladat, ze se takto vyieSi problém vodivosti hradlové elektrody a
propojovaci sit¢ v IO typu MOS. Pro hradlové elektrody jsou ptitom perspektivni dvojvrstvé
tzv. polycidové struktury (vrstva silicidu na dopovaném poly-Si), které umoznuji sniZit
vrstvovy odpor az o jeden tad a pfitom zachovavaji ostatni prednosti klasického poly-Si
hradla.

Pro extrémné¢ rychlé obvody se uvazuje o pouziti (tzv. vysokoteplotnich supravodicit).
Poznamka: Technika lift-off
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V prubéhu technologickych zkousek s fotorezisty bylo zjisténo, ze zvlasté
pozitivni fotorezist tvrzeny teplotami pod 120 °C muze byt snadno odstranovan organickymi
rozpoustédly, napt. acetonem. Tim byla umoznéna metoda vytvareni obrazct tak pfesnd, ze
byva srovnavana se suchou leptaci cestou a nazyvéna technika lift-off, coz bychom pielozili
jako odstranéni zvednuté ¢asti. Princip spociva v tom, ze se normalni cestou - pies masku na
fotorezist - pfenesou planované hlinikové spoje a v diisledku toho, Ze je rezist pozitivni, je po
vyvolani v osvétlenych mistech odstranén az na podlozku. Potom je cela deska napafenim
pokovena, takze hlinik “napadd” do ryh ve vyvolaném rezistu a také na plochy rezistu zbylé
po vyvolani. Fotorezist je potom smyt za plsobeni ultrazvuku. Soucasné s nim je také
odstranén nezddouci kov a zbyvd pozadovany metalizacni obrazec, kvalitné samocinné
namaskovany do zadoucich drah. Misto fotorezistu lze pouzit pred metalizaci tieba
polyamidovou vrstvou a oxid kfemicity, coz umozni realizovat techniku lift-off suchou leptaci
cestou (polyamid se izotropné odleptava pod oxidovou vrstvou) misto vyvolavani rezistu.
Polyamid je potom smyt opét mokrou cestou.

3.8 Montazni operace

Vytvotenim spojl jsou ukonceny hromadné operace a cely vyrobni proces 10 se blizi ke
konci. Na polovodi¢ové desti¢ce je az nékolik set systémli monolitickych obvodi a nékolik
systémt kontrolnich obvodi (Obr. 51). Jejich proméfenim je mozno kontrolovat, zda pfi
nekteré operaci nedoslo k chybé. Predepsany pribeh vSech operaci ovSem jesté neznamena,
ze vSechny Cipy budou dobré. Vlivem poruch krystalové mtizky, necistot apod. jsou nékteré
Cipy nepouzitelné. To vystihuje pojem vytéznosti (jako podilu poctu pouzitelnych Cipt k
celkovému poctu Cipti).

Jednotlivé Cipy na destice jsou méfeny hrotovym piipravkem a vadné Cipy jsou
oznaceny kapkou magnetické barvy (a po roz€lenéni na jednotlivé Cipy je mozno vadné Cipy
odebrat).

Me¢éieni vlastnosti vytvoienych vrstev a Cipli je nezbytnou casti vyrobniho procesu.
Zvlasté pod montdznimi operacemi je tfeba si uvédomit, Ze u jednodussSich IO je cena
montaznich operaci (a pouzdra) vétsi nez cena Cipu. Pritom vytéznost dosahuje 50 az 90 %, u

vvvvvv

Montaznimi operacemi rozumime operace zabudovani ¢ipu do pouzdra. Zabudovani
¢ipu do pouzdra je nutné pro zajisténi dlouhodobé spravné funkce vzniklé mikroelektronické
soudastky. Ukolem pouzdra je jednak chranit ¢ip pfed mechanickym poskozenim a pied
vnéj§imi klimatickymi vlivy, jednak umoznit snadnou montaZz pii vytvareni funkcnich
elektronickych celkli a zafizeni. Pouzdro musi byt pifi tom konstruovano tak, aby
nezhorSovalo elektrické parametry c¢ipu daného mikroelektronického prvku a aby
zabezpecovalo odvod tepla z Cipu pii funkénim zapojeni soucastky. Pro nejuzivanéjsi druhy
pouzder, kterymi jsou pouzdra kovové, pouzdra z plastickych hmot a pouzdra keramicka, se
montazni operace a jejich sled 1isi prakticky jen v operaci hermetizace pouzdra /pouzdieni) a
v dokoncovacich operacich po pouzdieni. To co bylo feceno o pouzdrech ve vztahu k
vlastnostem Cipu, plati i o technologii montdznich operaci. Technologie montaznich operaci
musi spliovat podminku zachovéni vlastnosti Cipu a vytvofeni dlouhodobé funkéné
spolehlivého celku, tj. mikroelektronické soucastky zadanych typovych vlastnosti. Pfehled
jednotlivych montaznich operaci, jejich sledi a jejich technologickych principli je na
obrazcich Obr. 51 a Obr. 52.

Zakladnimi montdznimi operacemi jsou:
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1. Clenéni &ipd.

2. Péjeni (v nékterych pfipadech i leptani) Cipi na zékladnu pouzdra (tzv. soubor
privodl).
Kontaktovani piivodd, tj. vodivé propojeni ¢ipu a ptivody pouzdra.

4. Pouzdrfeni, tj. hermetizace pouzdra.
Dokoncovaci operace, tj. kone¢nd tiprava zapouzdienych soucastek.

Kontaktovani ptivodu, tj. vodivé propojeni kontaktnich plosek Cipu s ptfivody pouzdra,
se provadi termokompresi nebo kontaktovani ultrazvukem. Obé dvé technologie maji v
zasadé spolecnou podstatu v tom, Ze se v obou piipadech jedna o metalurgicky proces spojeni
dvou kovovych materidli bez vzniku kapalné faze. K propojeni dochazi vzajemnym
prodifundovanim materiali na jejich rozhrani v prvém ptipadé vlivem pusobeni tlaku a
zvySené teploty (odtud ndzev termokomprese) v druhém piipadé vlivem tlaku a plisobeni
ultrazvukovych kmiti.

Podminkou vzniku mechanicky pevného a elektricky vodivého spoje je, aby alesponl
jeden z materiall byl poddajny, aby pfi procesu dochédzelo k jeho pruznému teceni (materialy
s malym modulem pruznosti, napt. Au, Ag, Al, Cu, Ni). Princip provedeni kontaktovani
termokompresi (kulickovou a hranovou) a kontaktovani ultrazvukem je uveden na obrazku
Obr. 52. Parametry pii termokompresnim kontaktovéani jsou teplota a tlak a doba plisobeni
tlaku. Pfi vyssi teploté se hodnota potebného tlaku pro stejnou deformaci materialu snizuje,
pro vétsi priméry kontaktovaného dratku je naopak pfi stejné teploté nutny vyssi tlak. Oba
parametry, tj. podminky termokompresniho kontaktovani musi byt voleny tak, aby spoj byl po
strance mechanické 1 elektrické kvalitni a aby soucasné vlivem kontaktovdni nedoslo k
mechanickému poskozeni ¢ipu. Pfi termokompresnim kontaktovani MIO a malovykonovych
tranzistorii se uziva zlatych dratkd o priméru 18 - 35 pm. Pfi teploté kolem 200 °C je pak
uzivan tlak 350 - 400 kPa, doba ptsobeni tlaku je mensi nez 0,3 s. Ultrazvukové kontaktovani
je uzivano pievazné pro vétsi primery propojovacich dratka (vykonové soucastky) a vétSinou
je materidlem téchto dratkti hlinik. Parametry ultrazvukového kontaktovani jsou tlak a
frekvence kmitdi, vykon ultrazvukového generatoru a doba plsobeni. Pro Al je pfii
ultrazvukovém kontaktovani zapotrebi nizsi tlak ve srovnéni s termokompresi Au dratkl a pro
prumér dratku napi. 50 um je uzivan tlak 200 kPa. Doba kontaktovani ultrazvukem je delsi a
pohybuje se kolem 0,5 s. Vyhodou ultrazvukového kontaktovéni je, ze pfi tomto zplsobu
kvalita kontaktu neni nepfiznivé ovlivnéna piitomnosti kysli¢nikii nebo i necistot na povrchu
kontaktované plochy. Dalsi vyhodou ultrazvukového kontaktovéni je, Ze neni nutno pracovat
za zvysené teploty, ¢imz je potlacena znaéné moznost vzniku intermetalickych sloucenin v
misté spoje, které obvykle maji nevhodné mechanické i1 elektrické vlastnosti. Moderni
zafizeni pro kontaktovani se vyznacuji vysokym stupném automatizace. To plati hlavné pro
zafizeni na kontaktovani termokompresi, kdy pifi kontaktovani mnohovyvodovych MIO
obsluha nastavi termokompresni kapilaru nad prvni kontaktovanou plosku Cipu a propojeni
ostatnich kontaktnich plosek ¢ipu s pfivody probiha pro dany typ Cipu automaticky.
Podminkou ovSem je polohové piesné pripajeni ¢ipu na zdkladnu pouzdra vzhledem ke
kontaktovacim ploskdm pifivodid pouzdra, které musi byt zabezpefeno ptfedchozi operaci
pajeni.
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Pouzdieni: Metody pouzdieni zavisi na druhu pouzitého pouzdra. U kovovych pouzder
je hermetizace pouzdra zajiStovana mechanickym spojenim zikladny pouzdra (patky) s
krytem.

Zpusoby pouzdieni do pouzder z plastickych hmot zavisi jednak na vlastnostech
pouzdiici hmoty, jednak na konstrukci kovové zakladny - tj. (souboru piivodl) pouzdra. V
zéasad¢ se uzivaji dva zptsoby a to:

e odlévanim - pro odlévaci plastické hmoty,
e lisostfikem - pro plastické hmoty teplem tvrditelné (termosety).

V obou pfipadech je vysledny tvar pouzdra dan pouzdiici formou. Primyslové je
vyuzivan ptfevazn¢ druhy zplsob zejména pak pro vicevyvodové MIO do pouzder
oznaCovanych podle rozlozeni piivodd ,,Dual in Line”. Zakladnou téchto pouzder pro

pfedchozi operace je vhodné konstruovany a tvarovany vystiih k kovarového plechu
povrchove upraveny stiibienim a lokalnim zlacenim (pro pajeni ¢ipu) tzv. soubor piivodu.

Také zptsoby pouzdieni do keramickych pouzder zavisi na konstrukci téchto pouzder.
Podle principt konstrukce rozdélujeme keramicka pouzdra na dvé skupiny:

1. Keramické pouzdra s vodivymi cestami vytvoifenymi kovovym souborem piivodu.

2. Keramicka pouzdra s vodivymi cestami od ¢ipu na vnéjsi obvod pouzdra vytvoirenymi
pokovenim keramiky.

Obr. 53:  Soubor piivodii pro montdz IO v pouzdru z plastické hmoty
19

1
| |1L\\.\\\I1/f}’_!
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Obr. 54: Priklad dvoutradého pouzdra DIL (DIP), rozméry v milimetrech

Dokoncovaci operace jsou rizné podle typu pouzder.

U pouzder z plastické hmoty jde o

e rozc¢lenéni jednotlivych zapouzdienych prvkl fezanim,
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e tvarovani ptivodu,
e povrchova uprava ptivodu,

e znaceni typovym znakem (po méteni elektrickych parametrti - zde obvykle dochazi k
roz¢lenéni do riznych typt nebo tiid podle elektrickych nebo teplotnich vlastnosti).
Muze nasledovat zahotovani (je-li tieba).

Poznémka: Material na ptivody soucastek

Zakladni materidl ptivodi (kruhového nebo obdélnikového prifezu) elektronickych
soucastek zajist'uje mechanické, elektrické a tepelné funkce. Z hlediska chemického slozeni je
zakladni material pfivodd znacné riznorody. Jestlize u pasivnich prvkl se jedna prevazné o
méd’ a jeji slitiny, u aktivnich prvkl (véetné 10) se dosud pievazné pouZivaji slitiny Zeleza. U
integrovanych obvodl je zakladnim materidlem slitina zeleza, niklu a kobaltu - kovar
FeNiy3Cojs. PouzZiti této slitiny, kterd ma velmi Spatné pajeci vlastnosti, je vynuceno
okolnosti, e souéinitel tepelné roztaznost kovaru (5.10° K™) je velmi blizky souginiteli
tepelné roztaznosti kiemiku, z néhoz jsou vyrabény Cipy. V soucasné dobé pro nedostatek
kobaltu a embargo se pouziva slitina zeleza a niklu (Aurodil, FeNis,). Kromé slitin Zeleza se 1
pro ptivody aktivnich soucastek pouziva médi a jejich slitin. Napt. bezkontaktni tlacitka maji
ptivody ze slitiny CuSng, ptivody obvodu MBA 810 jsou z médi.

Piivody je nutno porvchové upravit. Ugelem je zvyseni korozivni a klimatické odolnosti
a rovnéz zabezpeCeni dobré péjitelnosti pfivodii. Samotny kovar je jen obtizné pdjitelny.
Velmi dobrou p4jitelnost vSak vykazuje kovar v aktivnim stavu po tzv. chemickém lesténi ve
smési kyselin. Tuto svou vlastnost vlivem atmosféry velmi rychle ztradci. Aby byla zarucena
p4jitelnost kovarovych piivodl, je nutné chranit povrch kovaru bezprostiedné po aktivaci
galvanickymi nebo Zarovymi povlaky kovi nebo slitin, které maji podstatné vyssi odolnost
vuci Skodlivym vlivim atmosféry. Rovnéz pro vlastni technologii vyroby IO je nutno kovar
povrchové upravit. Pro spolehlivé provedeni montaZznich operaci péjeni systémi a
termokomprese (kontaktovani zlatym mikrodratem 25 pum) je nutné pouzit galvanické vrstvy
drahych kovtl - zlata nebo sttibra. U 10 v kovovém pouzdru se pouziva zlato (nejvhodné;jsi,
avsak také nejdrazsi; pokud vSak dojde k poruseni zlatého povlaku, kovar rychle koroduje
ucinkem potenciadlu mezi obéma kovy). U 10 pouzdienych do plastické hmoty se pouziva
prevazné stiibro s mezivrstvou zlata (napf. 0,1 um Au + 6 um Ag), kterd zlepSuje soudrznost
zakladniho materidlu a galvanického povlaku stfibra (tato struktura zel vykazuje tzv.
odmaceni pfivodi pfi pajeni vlnou - rozpusti se galvanické povlaky kovli a obnazi se
nepajitelny FeNiCo nebo FeNi).

Pro zabezpeceni dobré pajitelnosti se postiibiené piivody jeste dale upravuji
galvanickym povlakem cinu nebo Zarovym povlakem slitiny SnAgss. V posledni dobé se
zavadi dvoji zarové cinovani i pozlacenych vyvodul, ¢imz se omezi vyskyt koroznich efektti a
také se zpétné ziska zlato.

4 TECHNOLOGICKY PROCES VYROBY OBVODU
HCMOS

V této kapitole kratce nahlédneme do ¢innosti konstruktéra technologie - technologa. Na
pocatku kazdého vyvoje technologie je nutné mit definované technické podminky s ohledem
na potieby realizovaného obvodu. Potom nésleduje etapa navrhu a vlastni vyvoj technologie s
postupnym proveéfovanim krokl (operaci) tak, aby zadané podminky byly s reservou splnény.
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Pfitom je bohaté¢ vyuzivano simulaci jednotlivych operaci, celého technologického procesu a
rovnéz funkce soucédstky v pracovnich i riznych extrémnich podminkach. Podrobnosti o
simulatorech a simulacich budou podrobnéji pojednany v dalsich kapitolach.

4.1 Technické podminky technologie HCMOS I

Zakladni elektrické parametry a geometrické rozméry, které charakterizuji uroven
HCMOS 1, a které slouzily jako vstupni udaje pro vyvoj technologie, jsou nasledujici:

1. Elektrické parametry

e pracovni napéti obvodu 5V

e prahové napéti aktivnich tranzistori 0,6az1,0V
e prahové napéti parazitnich tranzistort >15V

e prirazné napéti tranzistord >15V

2. Geometrické rozméry
e dé¢lka kandlu 3,0 um

e tloustka hradlového oxidu 70 nm

3. Dynamické vlastnosti

e zpozdéni invertoru  tqiy 3,0 ns
tanL 3,0 ns
4. Odbér
e celkovy staticky 10 az 100 pA
e dynamicky 1 pA/hradlo/1 MHz

4.2 Technologicky postup

Konkrétni vyrobni technologie je vysledkem uspésné ukoncené etapy vyvoje, ktery je
uzavien vyrobou prototypové série ovetfovaciho obvodu (néjakého, vyvijime technologii, ne
konkrétni obvod). Vyrobni technologie je piredpis, ktery musi obsahovat nasledujici
informace:

1. Uplny technologicky postup vyrobnich operaci.
2. Navrhova pravidla pro navrh masek IO.

Hodnoty elektrickych parametrt, ptedevsim aktivnich, ale i pasivnich prvkd, které
jsou danou technologii vyrobitelné.

4. Vysledky zivotnostnich zkousek a stanoveni vytéznosti u ovétfovaciho obvodu.

V dal8im provedeme podrobné&j$i sezndmeni se technologii HCMOS 1, tj. uvedeme pro
ni obsah prvnich dvou bodl ptedchoziho vyc¢tu. Na souboru dale uvedenych obrazkl (obr.
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55.1 az 55.18) je zndzornén sled operaci této technologie. Operace jsou pribézné Cislovany a
oznaceny svou specifickou zkratkou. Na obrazcich jsou schématicky zndzornény piicné fezy
vertikalni strukturou a pro operace maskovani je zaroven uveden postupny klad po sobé
nasledujicich masek.

1 MP ZaloZeni obézniku (desky 1 az 23, 3,5 az 5,5 ohmu na cm)
2 OXI Nulta oxidace

3 MP Uprava povrchu (BOE) - sleptani nultého oxidu

4 MP Hradlové myti (H2SO4+ HyO,)

s,

5 OXl
Maskovaci oxidace
(150 nm)

1

6 MASK 1. Maskovani (kontrola tloustky rezistu 1,2 .um)
7 IMP Implantace jamy (bor)

rezist
v 8 MP
— I | Leptani 1. Masky
Implantovana oblast
| s | \ [
< - 4 9 MP
Odstranéni rezistu
3( (H;80, + H;Q)
P — S0,
10 OXD
Zihani implantace
jamy
jama P

11 MP Leptani oxidu po celé plose (BOE)
12 MP  Hradlové myti (SPM)
13 OXI Kryci oxidace (70 nm)
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14 MP Hradlové myti (SPM)

15 DEPNI Depozice LPCVD nitridu (120 ,um)
X15 DEPHTO Depozice HTO oxidu (400 nm)
16 MP Myti “Scrubber” + SPM

rezist

oxid (HTO)
SizNg
PAD oxid

17 MASK
2. maskovani

X17 MP Leptani HTO oxidu (BOE)

18 PL
Plazmatickeé leptani
nitridu

18 MP  Odstranéni rezistu (H,SO4 + H505)
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19 MASK
3. maskovani

20 IMP
Implantace UTNF
(jama - bor)

21 MP  Odstranénirezistu (H,S80, + H,0,)

AR AR AR AR AR RARAARRAARAY )

22 MASK
4. maskovani

23 IMP
implantace UTPF
(substrat - fosfor)

24 MP  Odstranéni rezistu (H, SO, + H,0,)
25 MP Leptani HO + HTO
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26 OXI
Lokalni oxidace
(800 nm)

Jjama P

27 PL Plazmatické leptani nitridu

28 OXl Rafina¢ni oxidace (90 nm)
X28 DEP Depozice hliniku (1,2 ym)
X28 MASK 5. maskovani + leptani Al
X28 IMP Implantace pod kanal (fosfor)
X28 MP Odstranéni 5. masky

29 MP
Leptani oxidu
(LOCOS zustava)
Jjama P

30 MP Hradlové myti (RCA)
31 OXI Hradlova oxidace (70 nm)

32 MASK
5. maskovani
33 IMP
implantace hradla
jéma P (bor)
1
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34 MP Odstranéni rezistu (H2S04 + H,0,)

35 MP Mytipred poly-Si (SPM, RCA)

36 DEP Depozice poly-Si (600 nm)

37 MP  Myti povrchu poly-Si "Scrubber” (H2SO4 + H,03)

38 DEP Depozice fosforu do poly-Si (5 az 8 ohmi na étverec, max. 15)
39 MP Sleptani PGS (30 s)

40 DIF Diftze (rozdifundovani) fosforu do poly-Si

41 MP Adhezni myti (SPM)

_—r

| I—

|| - PSG

poly-Si
hradlovy SiOp

42 MASK
6. maskovani

hradlovy SiO;

43 PL
Plazmatické
leptani poly-Si

Jama P

X43 MP  Odstranéni rezistu H,SO, + H,0,)
X43 OX Oxidace poly-Si (60 nm)
44 MASK 7. maskovani (minimalni tloustka rezistu)
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UL

46 PL Plazmatické odstranéni rezistu

UL

45

47

48

IMP
Implantace* P
(bor)

MASK
8. Maskovani
(max. tl. rezistu)

IMP
Implantace N
(fosfor)
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49
50
51
X51
52
53
54
58

X59

PL Plazmatické odstranéni rezistu

MASK Naneseni pozitivniho rezistu

PL. Leptani poly-Si ze zadni strany desky

PL Odstranéni rezistu z licové strany desky (H2804 + H202)
MP Myti pfed HTO (SPM, RCA)

DEP Depozice HTO oxidu (800 nm) + rozdifundovani Nt a P*
MP Myti “Scrubber” (HoSO4 + Hy05)

MASK Maskovani 3. maskou (kontakty)

59 PL
Leptani oxidu HTO
+ odstranéni rezistu

(H2S04 + Hz02)

ZIDOX  Zihani polniho oxidu (zaobleni hran)

60 OZIV Oziveni povrchu (10 s)

61
62

X63
64
65
66
67
68
69

DETIAL Depozice titanu a hliniku + sliti
MASK  10. maskovani

63 MP
Leptani hliniku
+ odstranéni rezistu
vdymavé HNO3

MP Leptani titanu

MERZS1 Kontrolni méfeni zkusebnich struktur

DEP Depozice pasivaéniho nitridu

MSK 11. maskovani (kontaktni okna)

PL Leptani pasivacniho nitridu + odstranéni rezistu v dymavé HNO3
MERZS2 Méfeni zkuSebnich struktur

MER Méreni funkce

Obr. 55:  Postup vyroby invertoru CMOS
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Obr. 56: Postup vyroby invertoru CMOS - dokonceni

V prvni operaci jsou vybrany desky z hlediska rovinnosti a mérného odporu, tento aby
vSechny desky ve zpracovavaném obézniku (skupina desek, kterd se zpracovava soucasn¢),
kterych byva 20 az 25, mély maly rozptyl pocatecnich parametrii. Nasleduje tzv. nultd
oxidace (obr. 55.1), pti které se zoxiduje asi 300 nm kiemiku a odstrani se tim ptipadné
mechanické pnuti ¢i jemnda poskrabéani. Po odleptani tohoto oxidu v HF a NH4F je provedeno
myti (zarucuje vysokou Cistotu, protoze se pouziva také pied oxidaci pro hradlo, nazyva se
myti hradlové). Na obr. 55.2 je situace po operaci maskovaci oxidace, pii které je v prostiedi
N, + O, + HCL (tzv. suchy oxid s chlorovodikem) povrch desek zoxidovan az do tloustek
kolem 150 nm. Nésleduje 1. maskovaci operace, pii které jsou v maskovacim oxidu odkryté
oblasti budouci jamy. V dal§im kroku se provede implantace jamy (obr. 55.3) borem a
standardni operace odstranéni rezistu. Desatou operaci je rozdifundovani jdmy (obr. 55.4).
Tato operace spolu s implantaci je podstatna pro velikost prahového napéti, které je mimo jiné
dané Grovni dotace v kanalu tranzistoru.

Pfi rozdifundovani implantované oblasti do jamy probiha v oblasti jamy caste¢né i
oxidace o tlouStce oxidu asi 300 nm. Vznikly oxid je zcela odleptan, desky jsou standardné
omyty a je provedena oxidace kryciho (podlozniho) oxidu o tloustce 70 nm. Poslanim tohoto
oxidu je vytvofit oddélovaci vrstvu mezi kiemikovou deskou a nitridovou vrstvou (SizNa),
ktera je deponovana v dalsi operaci za ucelem vymezeni tzv. aktivnich oblasti. Pfi depozici
nitridu pfimo na povrch Si desky dochazi v disledku riizné tepelné roztaznost Si3Ny4 a Si pfi
vysokoteplotnim zpracovani k pnuti a k porusovani monokrystalické struktury Si tvorbou
dislokaci. Pii malych tloustkach podlozniho oxidu jsou tendence ke vzniku poruch a na druhé
stran¢ je-li tento oxid pfili§ tlusty, vytvoii se pfi lokalni oxidaci, kterd bude nasledovat,
znacné Siroka prechodova oblast mezi aktivni oblasti a tzv. polni oblasti s tlustym oxidem.
Nedefinovanost pirechodové oblasti je omezujicim faktorem pii urovani vzdéalenosti mezi
jednotlivymi tranzistory.

Nasleduje operace X15 - depozice vysokoteplotniho oxidu (High Temperature Oxide -
HTO), kterd je pouze alternativni a je zafazovana jen pii sledovani vlivu této vrstvy na
zvyseni vytéznosti. Zatazuje se proto, aby byly zaruCeny maskovaci vlastnosti v oblasti
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nitridu a podlozniho oxidu, tj. v aktivni oblasti, pfi ndsledujicich implantacich tzv.
ochrannych prstencti pod polnim oxidem.

Je-li u ¢Cisla operace pouzito X, je tato operace provadeéna alternativné a neni trvalou
soucasti zdkladniho technologického postupu.

Nasleduje 2. maskovaci operace (obr. 55.5) pro vymezeni aktivnich oblasti, ve kterych
budou lokalizovany tranzistory. Sou¢ésti maskovani je i myti povrchu desek, v tomto piipadé
doprovazené¢ mechanickym c¢iSténim, aby se zvySila piilnavost fotorezistu. Pokud byl
deponovan HTO v operaci X15, je nutné jej nejdiive odstranit mokrym leptanim (pomoci
leptadla na oxid - operace X17) a nasleduje plazmatické (tzv. suché) leptani nitridu (obr.
55.6). Soucasné s timto leptanim je odstrafiovana i rezistovd maska, jejiz zbytky jsou jesté
mokrym zptisobem doleptany ve smési koncentrované kyseliny sirové a H>O,.

Dalsi dvé urovné masek (3. a 4.) maji podobny ucel - vymaskovat kolem aktivnich
oblasti prstence, ve kterych bude implantaci zvySena dotace na jamé (obr. 55.7) i na Si
substratu (obr. 55.8). Jako dopujici prvky jsou pouZity B nebo P. Tim se zvysi prahova napéti
na parazitnich tranzistorovych strukturach, které budou pfirozené vznikat pti depozici
vodivych vrstev na polni oxid, tj. mimo aktivni oblasti. Pfi tom se vyuziva krycich vlastnosti
vrstev SiO,, nitridu a pfipadné i HTO nad aktivni oblasti. V tomto piipad¢, stejné¢ jako u
operaci pfipravy jamy je velmi uzitecné, ne-li nezbytné, provadét pro urceni implantacnich
davek a teplotnich rezimi pocitacové simulace.

Po odstranéni rezistové masky a eventudlnim odstranéni HTO, ktery jesté¢ zbyva na
nitridu, je provedena dulezita operace lokalni oxidace (obr. 55.9). Jeji ndzev je odvozen od
skutecnosti, Ze oxidace Si desek je provadéna jen v mistech, kde neni vrstva nitridu, ktera
zabranuje piistupu oxida¢nimu prostfedi k povrchu Si. Oxidant vS§ak muaze difundovat pod
nitridovou masku ve vrstvé podlozniho oxidu a pfitom zpusobovat oxidaci kifemiku i pod
maskou. Vzhledem k tomu, Ze lokalni oxid je asi 10x tlustsi nez podlozni oxid, vznika tak jiz
vySe zminéna prechodova oblast nazyvana také ,,ptaci zobak” (bird’s beak). Jeji geometrické
rozméry jsou zavislé na tloustce nitridové masky, podlozniho oxidu, vlastniho lokéalniho
oxidu 1 teploté oxida¢niho procesu. Vychodiskem pro zmapovéni této struktury je opét vérny
model a pocitatovd simulace, protoze soucCasn¢ s lokalni oxidaci probiha i redistribuce
pfimési v Si deskach.

Nasleduje plazmatické leptani oxinitridu a nitridu, tj. nitridové masky, ktera v prib&hu
lokalni oxidace casteén¢ zoxidovala. Déle je pro ocisténi povrchu provedena rafinacni
oxidace. V operaci €. 28 je v této technologii uvazovano vétveni. Jednak je mozné pokracovat
leptanim rafina¢niho oxidu, pfitom je nutné zajistit, aby se tloustka lokéalniho oxidu podstatné
nezménila a jednak je mozné vlozit dalsi operaci: vysokoenergetickou implantaci pod kanal
tranzistoru typu P. Dlvodem pro tuto implantaci je potfeba zmensit velikosti ochuzenych
oblasti v oblasti kolektoru a emitoru pii funkci prvku v souvislosti s potlacenim jeva kratkého
kandlu, které se zacinaji u 3 um technologie objevovat. Rozméry ochuzené oblasti se snizi,
bude-li dotace pod kanalem vyssi nez asi 10'® cm™. To plati pro tranzistor s kanalem P.
Tranzistoru s kandlem N je umistén v jame, jejiz troven dotace je (z implantace) vyssi (asi
10'® cm™), a proto neni u ného pro tento jev vyrazna nachylnost.

Pti pouziti alternativni cesty s implantaci pod kanal jsou provadény operace X28
depozice Al o tlouStce 1,2 pum a maskovéani 5. maskou. Poté ndsleduje odleptani vrstvy
hliniku v oblasti hradla P-kanalového tranzistoru a je provedena vysokoenergeticka
implantace (300 keV) fosforu. Vysledkem je zvySeni dotace substratu az do hloubky cca 0,5
um, ktera se naslednymi vysokoteplotnimi operacemi jest¢ zvetsi. Nakonec je odstranéna 5.
maska vcetné¢ Al vrstvy a pokracuje se jiz standardni operace: leptanim rafina¢niho oxidu.
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Tticatym krokem technologického postupu zacind skupina operaci (az do operace 43),
kterymi jsou vytvaiena hradla. Mezi prvni patii hradlové myti a hradlova oxidace. Jsou to
klic¢ové operace s vysokymi naroky na Cistotu a reprodukovatelnost. Kvalita provedeni téchto
operaci ma vyznamny vliv na posuvy v hodnotach prahovych napéti a do zna¢né miry i na
celkovou stabilitu a zivotnost soucastky. Elektricka pevnost a tloustka hradlového oxidu jsou
prisné sledované veli¢iny. V tomto ptipad¢ je tloustka oxidu 70 nm.

V dalSich operacich se provede maskovani 5. maskou (stejné v predchozim odstavci pfi
vysokoenergetické implantaci 300 keV) pro dostavovaci implantaci B do oblasti kanalu P
(obr. 55.11). Divodem pro tuto implantaci je pfesné nastaveni velikosti prahového napéti u
tranzistorii s kanalem P na poZadovanou hodnotu (asi 0,7 V). Obé¢ tyto hradlové implantace je
témet vzdy nutné predem optimalizovat pomoci simulaci. Po implantaci se odstrani rezistova
maska standardnim leptacim procesem a provede se myti pifed depozici polykrystalického
kfemiku. Na ocisténé desky je deponovana pfti teplot¢ 610 °C vrstva poly-Si o tloust’ce asi
600 nm, kterd vznikd rozkladem SiHy4. Tuto vrstvu je vSak tfeba dotovat, coZ je provadéno
predepozici ze smési plyni O, + POCIs. Takto vytvotené fosforsilikatové sklo (PSG) se
odstrani a pfi povrchu poly-Si zlstdva vysoce dotovana vrstva, ktera se v operaci 40
rozdifunduje a vytvotfi homogenni dotaci poly-Si. Nasleduje myti pfed 6. maskovanim,
kterym jsou vytycena hradla (dle obr. 55.12). Pro leptani poly-Si je pouZito plazmy. Posledni
dvé uvedené operace maji rovnéz zvysené naroky na presnost provedeni, nebot’ je nutné
dodrZet poZadovany vysledny rozmér hradla, v tomto piipad€ 3,2 + 0,2 pm. U rezistové
masky se musi brat v ivahu i zmenSeni rozméru v disledku stranového leptani. Zde ¢ini Sitka
rezistové masky pted leptanim 3,5 + 0,2 um. Pro zvySeni elektrické izolace hradla je pro
odstranéni zbytkl rezistu alternativné provadéna oxidace poly-Si hradel s tlouStkou oxidu asi
60 nm - operace X43. Témito operacemi je dokoncena vyroba hradel.

Dalsi skupina operaci vytvaii kontaktni emitorové a kolektorové oblasti pomoci
implantaci. Vyuziva se pfitom maskovacich schopnosti poly-Si hradel (tzv. samozakrytova
technologie), ¢imz se dosahuje piesné¢ definovanych rozmért kanalt tranzistord a
minimalizuji se parazitni kapacity hradel. Po 7. maskovani jsou odkryty oblasti kontakt P-
kandlovych tranzistort. Pfi tomto maskovani je dalezité vybrat odolny rezist a nanést jej v
minimalni tloustce 0,9 um. Pfi implantacich s vysokymi davkami (nad 10" cm™) dochazi
totiz k silné degradaci (az zuhelnaténi) rezistu. Situace v fezu je znazornéna na obr. 55.14.
Zbytky rezistu jsou odstranény plazmaticky v 46. operaci. Zcela analogicky jsou vytvoieny
kontaktni oblasti N-kanalovych tranzistori implantaci fosforu v operacich 47 (maskovani 8.
maskou), 48 (implantace) a 49 (odstranéni rezistu po implantaci), viz obr. 55.15.

Pti depozici poly-Si se tento nadeponoval také na zadni stranu desek, odkud je nutné jej
odstranit. Provadi se to v plazmé, ale pfitom je tfeba chrdnit licni stranu desek diive
nanesenym pozitivnim rezistem, ktery je posléze leptanim odstranén. Je to obsahem operaci
50 a5l.

V dalsi casti technologického procesu je vytvofena kryci izolani vrstva, kterd
pfedevsim izoluje hradla od metaliza¢ni vrstvy. Za tim ucelem je provedeno myti ke zlepSeni
adheze izola¢ni vrstvy, kterd je v této technologii vytvarena vysokoteplotni depozici oxidu s
minimalni tloustkou 800 nm (operace 53). Vzhledem k vysokym teplotdm pii depozici
(950 °C) je soucasné¢ pii této operaci provedeno také rozdifundovani a aktivovani
implantovanych kontaktnich oblasti P* a N". Nasleduje myti a maskovani 9. maskou, podle
které jsou otevirany kontaktni otvory pies izolaci HTO na vysoce dotované kontaktni oblasti
v Si. Pouzivd se kombinovaného plazmatického a chemického leptani - operace 59, obr.
55.16. Operace 59 ma alternativu X59, pii které jsou po odstranéni rezistu zaobleny hrany
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oxidu pii zihdni na 1 000 °C v prostfedi N2. Divodem je moznost pierusovani uzkych
metaliza¢nich propojek na nezaoblenych hranéch.

Déle v technologickém procesu nasleduje metalizace, tj. vytvofeni vodivych spojeni
mezi prvky navzajem i k vnéjSimu napajeni. Nejdiive je tfeba tzv. ozivit povrch kiemiku
preddepozici titanu a hliniku pii kterém je odstranén ptirozeny oxid, ktery se pii expozici Si
desek v atmosféfe s O, vzdy vytvoii jiz po n€kolika minutach. Oba kovy jsou deponovany
naprasovanim v tloustkach 100 nm (Ti) a 900 nm (Al). Vlastni propojeni je realizovano 10.
maskou, po které je odleptan hlinik a titan (obr. 55.17). Nésleduje slévani metalizacnich
vrstev a kontrolni méfeni na zkuSebnich strukturach.

Zavéretna faze technologického procesu je v podstaté tvofena depozici pasivacni vrstvy
(obvykle se pouzivd VAPOX, ale zde je pouzit nitrid), funkénim provéfenim obvodi
(hrotovym testerem) a jejich tfidénim. Po depozici je samoziejmé potfebné vymaskovat 11.
maskou okna do ochranné nitridové vrstvy pro kontaktovani Cipu (tzv. pady). Nasleduje
operace fezani, kontaktovani, pouzdieni a zahotovani, které jiz jsou béZnou soucasti kazdého
vyrobniho procesu IO.

Kazd4 operace piedchoziho vyctu mé presné definované podminky, které jsou uvedeny
v Tab. 1. Soucasti predpisu v praxi (v tovarn¢) musi rovnéz byt i zafizeni, na kterém je
operace provadéna, a musi byt vymezeny tolerance parametri charakteristickych pro danou
operaci. U nékterych rozhodujicich operaci se vkladaji do zpracovavaného obézniku zvlastni
testovaci desky, které slouzi k mezioperacni kontrole.

Tab.1:  Technologicky postup vyroby obvodu s technologii HCMOS I (napf. staticka
pamét’ 16 kb typu MHB 6516)

01 MP-ZO Zalozeni obézniku (desky 1-25), 9203

02 OXI-0 Nulta oxidace, 650 nm (1080/10"WET + HCL + 50°WET,
1080--1040/30°02, 1040/30°02 + 20'Ny)

03 MP-UPS Sleptani nultého oxidu (7 : 1)

04 MO-GSI Hradlové myti (pfed depozici oxidu)

05 OXI-MS Maskovaci oxidace (1040/100°02 + 1,6 % HCL + 5'N; ) (150 nm)
06 MASKIM 1. maska (jama, kontrola tloustky rezistu 1,2 um) desky ¢. 1-12
06 MASKIAM | 1. maska (jama, kontrola tlouStky rezistu 1,2 um) desky €. 13-24

07 IMP-J Implantace jamy (1.4E13/100 keV/B)
08 MP-1BH Leptani 1. masky
09 MP-1B Odstranéni 1. masky (5'+5°, H,SO4 + H,0,)

10 OXD-JH Zihani imp. jamy (1200/135°0,2 + 1200/280'N; ) (6,4 um)
11 MP-UCP Leptani oxidu po celé plose (7 : 1)

12 MP-GS2 Hradlové myti (SC1 + DA + SC2)

13 OXI-K Kryci oxidace (1040/40°02 + 1,6 % HCL + 20'N,) (70 nm)
14 MP-GS3 Hradlové myti (57, H,SO4 + H,05)

15 DEP-NI Depozice LPCVD nitridu (120 nm)

X15 |DEPHTO Depozice oxidu HTO (400 nm)
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16 MP-CN Cisténi povrchu (scrubber + H,SO, + H,0,)

17 MASK2H 2. maska (aktivni oblasti)

X17 |MP-2B Leptani HTO

18 PL-NI1 Plazmatické leptani nitridu + odstranéni rezistu

19 MSKI1CH 10. maska (implantace do pole v jam¢)

20 IMP-FJ Implantace UTNF (ptes oxid; jama - 6E13/55 keV/B)

21 MP-10B Odstranéni 10. masky (5'+ 57, H,SO4 + H,0,)

22 MSKI11H 11. maska (implantace do pole na substratu)

23 IMP-FS Implantace UTPF (pfes oxid; substrat - SE11/120 keV/P)
24 MP-11B Odstranéni 11. masky (5'+ 5", H,SO4 + H,0,)

25 MP-PO Odstranéni oxidu v poli (7 : 1)

26 OXI-Lh Lokalni oxidace (1080/104"WET + 15'N;) (800 nm)

27 PL-NI2 Plazmatické leptani oxinitridu a nitridu

28 OXI-R Rafinaéni oxidace (1100/40°02 + 20"N, ) (90 nm)

29 MP-AO Leptani rafinacniho oxidu - LOCOS zlstava (7 : 1)

30 MP-GS1 Hradlové myti (SC1 + SC2)

31 OXI-HH Hradlova oxidace (1040/40°02 + 1,6 % HCL + 30'N3) (70 nm)
32 MASK3H 3. maska (implantace hradel, min. tloust’ka rezistu 0,9 pm)
33 IMP-HH Implantace hradel (pies oxid - 8.05E11/80 keV/B)

34 MP-3B Odstranéni 3. masky

35 MP-HC1 Myti pfed poly-Si (SC1 + SC2)

36 DEP-SI Depozice poly-SI (600 nm)

37 MP-CS Cisténi povrchu poly-Si (scrubber + H,SO4 + H,05)

38 DEP-NH Predepozice P do poly-Si

39 MP-PG Sleptani PSG na poly-Si (307")

40 DIF-NH Rozdifundovani P v poly-Si (1000/60"N>)

41 MP-AS Adhezni myti (H,SO4 + H,05)

42 MASK4H | 4. maska (poly-Si)

43 PL-1H Plazmatické leptani poly-Si + odstranéni rezistu

43X | OX-SI Oxidace poly-Si (1000 C/15'N»/38°02) 60 nm

44 MASKSH 5. maska (implantace P" oblasti)

45 IMP-AP Implantace P* (pfes oxid - 3E15/40 keV/B)

46 PL-5H Plazmatické odstranéni rezistu

47 MASK6H 6. maska (implantace N* oblasti)

48 IMP-AN Implantace N* (pies oxid - 2E15/80 keV/P)
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49 PL-6H Plazmatické odstranéni rezistu
50 MASK-O Naneseni pozitivniho rezistu (suSeni pii 90 °C)
51 PL-O Plazmatické odstranéni poly-Si ze zadni strany + odstranéni rezistu
52 MP-HC2 Myti pted HTO (SC1 + SC2)
53 DEP-OX Depozice oxidu HTO (800 nm)
54 MP-COl1 Cisténi povrchu HTO (scrubber + H,SO4 + H,03)
55 |-
56 |-
58 MASK7H 7. maska (kontakty)
59 PL-7H Kombinované leptani 7. masky (Pershing + 7 : 1) + odstranéni rezistu
X59 |ZIDOX Zihani HTO (1000/15'N,)
60 ozZ1v Oziveni povrchu (do 60 pred depozici Al)
61 DETIAL Depozice titanu a hliniku + sliti (magentron, 100nm Ti, 900 nm
Al, 400 °C/15"Ar)

62 MASKS8H 8. maska (hlinik)
63 MP-8H Leptani 8. masky (hlinik) + odstranéni rezistu v dymavé HNO3
X63 |MP-TI Leptani titanu (NH4OH + H,0,, 1 : 3)
64 MERZS1 Kontrolni méteni zkusebnich struktur
65 DEP-PN Depozice pasivaéniho nitridu (500 nm)
66 MASK9H | 9. maska (kontaktni okna)
X67 |PL-9H Plazmatické leptani nitridu + odstranéni rezistu v dymavé HNO;
68 MERZS2 Mg¢éteni zkuSebnich struktur
69 MER-FU Meéfteni funkce
Pozndmky:

SC1=H,0+NH,OH +H,0, (80°C/10’) (4.1)

5 1 o1
SC2=H,0+HCI+H,O, (80°C/150) (42)
6 I : 1
DA =HF+H,0 (25°C/15")
(4.3)

1

: 50
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Tab.2:  Névrhové pravidla technologie HCMOS I (3 um, P-jdma)
Navrh masky | wafer

1. Aktivni oblast (AO)
1.1 Minimalni sitka A0 5 5 5
1.2 Minimalni vzdalenost dvou AO P™ P* (N” 5 5 5

N 1 11 11
1.3 Minimalni vzdalenost dvou AO P" N* 2 ) )
1.4  Presah aktivni oblasti pies kontakt
2. Polykrystalicky kfemik (PS)
2.1  Minimalni Sitka PS 2,6 3 3

(-0,3;+0)(-0;+0,4)
2.2 Minimalni vzdalenost PS 3.4 3 3
(-0;+0,3)(-0,4;+0)
2.3 Vzdalenost PS od hrany AO 0,5 0,5 0,5
2.4  Presah pies tranzistor 3 3 3
2.5  Presah PS pres kontakt 1 1 1
3. Kontakt
3.1  Sitka kontaktu 3 3 3
(-0,5;+0)(+0,6)

3.2 Vzdélenost kontaktu 3 3 3
3.3 Vzdalenost kontaktu ke hradlu 3 3 3

Hlinik
4.1  Minimalni Sifka hliniku 4 4 4

(-0,5;+0)(+0,5)

4.2  Minimalni vzdalenost hliniku 4(3,5) 4(3,5) 4(3,5)
4.3  Presah hliniku ptes kontakt 1 1 1
5. Jama
5.1  Ptesah jamy pies AO 3 3 3
5.2 Vzdalenost jamy od AO typu P" 11 11 11
6.  Implantace pro nastaveni Uy,
6.1  Pfesah implantace Uy, pfes kandl 3 3 3
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7. Implantace P*, N"

7.1  Pfesah implantace P", N" pfes AO 2,5 2,5 2,5

8.  Implantace do pole jamy

8.1  Maska jamy zvétSend o 3 um +2 +2 +2

9.  Implantace do pole substratu

9.1 Maska jamy zvétSend 0 9 um +6 +6 +6

10. Pad

10.1 Minimalni velikost padu 110 110 110

10.2  Nitrid (Vapox) mensi o 5 5 5

10.3 Vzdalenost padu od aktivni oblasti 25 25 25

10.4 Vzdalenost dvou padii 100 100 100
Poznamky:

hodnota uvedend v zavorce plati pouze pro useky kratsi nez 7 um

Seznam masek v technologickém procesu:

Nazev masky Cislo na redukci
1. Jama 1
2. Aktivni oblasti 2
3. Implantace do pole jamy 3
4. Imp. do pole substratu 4
5. Implantace Uy, 5
6. Polykrystalicky kifemik 6
7. Implantace P 7
8. Implantace N* 8
0. Kontakty 9
10. Hlinik 10
1. Nitrid (Vapox) 11
Elektrické parametry stabilizované technologie:
Rozsah napajecich napéti: 0az 6V
Staticky odbér proudu SnA/hradlo pti25°Capii SV
Prahové napéti tranzistoru typu P (-0,8+£0,3)V

Prahové napéti tranzistoru typu N (+0,8 £0,3)V
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Typické hodnoty vSech ostatnich parametrii 1ze odvodit z nasledujici sady parametrii
pro elektricky simulétor SIC:

N/NMOS2/ VP = 1,27 UO=0,0454 CS=1,82 OX=0,070U LD=0,7 LA=0,0313
EU = 0,126 XJ = 0,6U MO = .302 AO =.992 KL =.0869 GL =.00681 VU = 0,0
NY =1.15 NS=.447 SO=11.8 VC=.634

P/PMOS1/ VP =-905 UO =0.0174 CS =151 OX =0.070U LD =0.7 LA =
0.0967 EO =0.138 XJ=0.80U MO =.313 AO=1.04 KL =.0482 GL =.0546 DZ =
.0 VU=0 NY =.207 NS=-213 SO=38,7

DN/NDIF/ CA =3.78E-4 CP=4.90E-11 FI=.83 GA = 455
DP/PDIF/ CA=1.66E-4 CP=1.54E-10 FI=.25 GA =.356

ZaruCovan¢ statické a dynamické parametry dostaneme nasobenim (délenim) vysledkt
ziskanych z elektrické simulace koeficientem 2.
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