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Wafer
	Wafer – prvý krok výroby.

	Kremík – tvorí vynikájúci oxid s požadovanými vlastnosťami
	Wafer sa vyrobí rezaním z ingotu
	Povrch sa vyleští do tmavošedej farby


*
Si – vynikajúci oxid => Izolácia medzi vrstvami dielektrikum medzi metalmi aj medzi kapacitormi

Rezanie z ingotu =>  diamantová píla 1/3 odpad

Leštenie povrchu => sklo tmavošedej farby




Vytvorenie vzoru v oxidovej vrstve
	Vytvorenie vrstvy SiO2 na wafer-y
	Suchý oxid – pri procese oxidácie je prítomný len kyslík
	Vlhký oxid – pri procese oxidácie sú prítomné vodné pary a kyslík
	Teploty oxidácie 800 -1200 ºC 





*
1. techn. krok – nárast tenkej vrstvy SiO2
Zahriatie v oxidovej atmosfére. Dry – wet oxid

0.1µm hrubá vrstva SiO2 narastie za 1,7 hod za prítomnosti suchého kyslíka a 6 min. pôsobením vlhkého kyslíka pri T = 1000 ºC 

Oxid sa dá najjednoduchnejšie vytvoriť zahriatim wafer-u v oxidovej atmosfére. Ak je prítomný len čistý oxid hovoríme o dry oxid. Ak k čistému kyslikovému plynu pridáme aj vodnu paru proces oxidácie urýchlime a hovoríme o tzv. wet oxide. Tento proces sa deje pri teplotách približne 800-1200ºC. Pre porovnanie 0.1µm hruba vrstva SiO2 rastie pri teplote 1000 ºC približne 1,7 hodiny metódou suchého kyslíka, ale metódou vlhkého len 6 minút.




Vytvorenie vzoru v oxidovej vrstve
	Nanesenie fotorezistu
	Fotorezist sa kvapne na  vytvorenú vrstvu oxidu
	Celý wafer sa roztočí vysokou uhlovou rýchlosťou, aby sa fotorezistom rovnomerne pokryl povrch wafer-u


*





Vytvorenie vzoru v oxidovej vrstve
	Fotolitografia
	Maska vyrobená z roztaveného kremeňa na ktorý sa zdĺhavým procesom nanesie tenká vrstva kovu


*
Opíš obrázok - Fotolitografický proces

Maska – najdôležitejšia časť fotolitografie. nanesenie kovu => vzor na maske 5-10 väčší ako skutočnosť - používa sa šošovka.

Na tomto obrázku je znázornený moderný fotolitografický proces. Najdôležitejším článkom fotolitografického procesu je platňa nazývaná fotomaska. Masky su vacsinou vyrobene z roztaveného kremena. Ne neho je zdĺhavým procesom nanesená tenká vrstva kovu, ktorá vytvorí samotný vzor. Tento vzor je zvyčajne 5-10 krát väčší ako skutočný obrázok na wafer-y. Pod masku sa vkladá ešte šošovka, ktorá opticky zmenší tento obraz.




Vytvorenie vzoru v oxidovej vrstve
	Expozícia fotorezistu a odplavenie nepotrebných častí
	Fotorezist
	Pozitívny pod UV svetlom sa jeho štruktúra rozloží
	Negatívny po osvetlení UV svetlom polymerizuje
	Nepotrebné časti fotorezisru sa odstránia pomocou riedidla


*
Pozitívny – ožiarené časti sú odplavené

Opak je negatívny – neožiarené časti => odplavené

Fotorezist na exponovanom mieste odplavený riedidlom

Obrázok – pozitívny fotoR


Existujú dva základné druhy fotorezistu: pozitívny a negatívny. Pozitívny fotorezist sa chemický rozkladá po ožiarení UV svetlom. Časti ožiarené svetlom sa chemicky zmenia po ožiarení na rozpustné. Po omytí wafer-u rozpúštadlom je fotorezist z exponovaného miesta odplavený.Opakom je negatívny fotorezist. Negatívny fotorezist polymeruje po expozícii Uv žiarením. Noežiarené časti naopak ostávajú tekuté a práve tieto sú v dalšom kroku odplavené riedidlom. Na obrázku je znázornený pozitívny fotorezist.




Vytvorenie vzoru v oxidovej vrstve
	Vyleptanie oxidu a odstránenie fotorezistu
	Leptanie oxidu
	Vlhké – kyselina fluorovodíková
	Suché - ióny


*
Oxid odstránenie – leptanie => len oxid, ostatné musí zostať

Mokré kys. fluorovodíková => isotrópne => všetkými smermi => len okraj fotorezistu

Suché leptanie => iónové => bombardovanie waferu plazmou =>  ióny urýchľované el. poľom, nízka hustota plynu v komore, náraz na povrch
			výhoda vysoko anizotrópne =>  moderné techn.

Spodný obrázok =>  odleptaný oxid


Oxid sa odstraňuje procesom nazvaným leptanie. Leptanie musí dokázať odstrániť len oxid, pod ním ležiaci kremík a fotorezist musia odstať nepoškodené. Leptací proces sa uskutočnuje dvoma spôsobmi - mokrým a suchým leptaním. Pri mokrom leptaní sa používa kyselina fluorovodíková. Jeho nevýhodou je, že tento proces je isotropický t.j. oxid je leptaný všetkými smermi rovnako čím vzniká podleptanie oxidu na okraji fotorezistu.Typickým príkladom suchého leptania je ionove leptanie. Princípom je bombardovanie povrchu wafer-a plazmou. Iony su el. poľom urýchlené a v komore s nízkou hustotou plynu dosahujú vysokú energiu, ktoru narážajú na povrch wafer-u. Výhodou tohoto druhu leptania je, ze je vysoko anizotrópny. Moderné submikrónové technológie sú v podstate závislé na tomto druhu leptania.
Na spodnom obrázku je znázornený výsledný produkt fotolitografie – oxid je odstráný na miestach určných tvarom masky.




Technologický proces s polykryštalickým hradlom
	Oxidácia a leptanie oxidu v aktívnej oblasti



*
Vytvorenie akt. regiónu.

V spodnej časti je layout
Oxidy sa nekreslia v layoute, nemajú svoju vlastnú masku




Technologický proces s polykryštalickým hradlom
	Rast tenkého hradlového oxidu

m

*
Hradlový oxid - veľmi malá hrúbka

Na ňom sa vytvorí hradlo




Technologický proces s polykryštalickým hradlom
	Depozícia polykryštalického kremíka - samozákrytová technológia 

	POLY Si rastie  na amorfný materiál
	Vytvára malé kryštáliky
	POLY Si vydrží vysoké teploty
	Lepšia kontrola prahového napätia
	POLY sa deponuje na celý čip, nepotrebné časti sa odleptajú


*
Rast Si na amorfný materiál => zrnitá štruktúra => malé vyrastené kryštály
Medzi zrnami môže tiecť leakage => zlé PN prechody

POLY vydrží vysoké T =>  ďalšie techn kroky ho neovplyvnia

POLY sa dotuje - nízke dotovanie => Rezistory
Vysoká dotácia => prepojenie => vysoké R a C proti metalu, hradlá

Maska, suché leptanie => lepšie rozmery




Technologický proces s polykryštalickým hradlom
	Leptanie thinox-u a vytvorenie aktívnych oblastí iónovou implantációu, alebo difúziou

	Difúzia 
	Atómy prechádzajú mriežkou
	Teploty 800 - 1250ºC
	Musí byť z povrchu
	Nepravidelný profil
	Ďalšie teplotné operácie ju poškodzujú
	Reakcia dopantov s oxidmi
	Vzniká poddifundovanie


*
Difúzia => atómy prechádzajú mriežkou
Teploty 800 - 1250ºC => do mriežky

Keď dosiahneme potrebnú hĺbku => ochladenie

Bór => akceptor  Fosfor, Arzén, Antimón => donory




Technologický proces s polykryštalickým hradlom
	Leptanie thinox-u a vytvorenie aktívnych oblastí iónovou implantációu, alebo difúziou

	Iónová implantácia 
	Ióny sú urýchľované el. poľom a nastrelované do povrchu
	Vnikajú do hĺbky niekoľko μm
	Nízkoteplotný proces
	Fotorezist určuje oblasť implantácie
	Lepšia kontrola profilu
	Vysoká anizotrópia
	Dlhší čas a vyššia cena zariadenia


*
Implantácia => limitácie difúzie. 

Implantér 

lepšia kontrola profilu => čas a dávka
Aniozotrópna =>  menšie poddifundovanie

Po implantácii => žíhanie => rekonvalescencia poničeného povrchu

Používajú sa kombinácie dif-impl




Technologický proces s polykryštalickým hradlom
	Vytvorenie izolačného oxidu a jeho odleptanie na miestach kontaktov

	Opakuje sa proces oxidácie 


*
Znova oxidácia.

Sme v 1/2




Technologický proces s polykryštalickým hradlom
	Vytvorenie metalových kontaktov

	Vytvorenie kontaktov depozíciou metalu Ti, W
	Depozícia metalu
	Odparovanie z kelímku s roztaveným Al, alebo Cu pri vysokej teplote
	Vytvorí sa zlúčenina s Si
	Odleptanie nepotrebného metalu podľa masky


*
Všade oxid => leptanie
Diery v oxide => vytvorenie kontaktov depozíciou

Metal => prepojenie 1-9 izolovaných vrstiev. VIA-e
Vyššia cena, menšia plocha.





Technologický proces s polykryštalickým hradlom
	Parazický MOS tranzistor

	Protiopatrenia 
	Zvýšenie prahového napätia parazitického tranzistoru
	Hrubý poľný oxid
	„Channel – stop“ implantácia
	Maximálne povolené napájacie napätie


*
Prahové napätie tranzistora bude vždy je potrebné ho zvýšiť nad napájacie

 „channel-stop“ implantácia = vyššie množstvo prímesí




CMOS technologický proces
	Technologický proces s N jamou
	Wafer je typu P
	V N jame sa vytvárajú PMOS tranzistory
	NMOS tranzistory sa nachádzajú mimo N jamy
	1. krok je vytvorenie epitaxnej vrstvy
	Zlepšuje vlastnosti obvodov 
	Vyššia imunita proti latch-up
	El. vlastnosti elementov sa dajú lepšie riadiť
	Je rovnako dotovaná ako substrát


*
Existuje aj  N substrat a PWELL => zapojenie substratu

Epitaxia nie je nutne potrebná, 
El. vlastnosti sa dajú lepšie kontrolovať => lepšie vlastnosti MOS-ov




CMOS technologický proces
	Vytvorenie N jamy

	Vytvára sa difúziou, alebo iónovou implantáciiou
	Je nízko dotovaná
	Väčšinou dosahuje najväčšiu hĺbku


*
FOSFOR

Ak sa používa difúzia - vytvára sa pri dlhom pôsobení vysokej teploty
Dlhšia vysokoteplotna operacia => hĺbka




CMOS technologický proces
	Vytvorenie hradlových oblastí MOS tranzistorov

	LOCOS technológia
	Nasledujúci krok je vytvorenie tenkého hradlového oxidu
	Na oxide sa vytvorí nitrid
	Oxid-nitrid sa odleptá všade okrem miest budúcich hradiel


*





CMOS technologický proces
	Rast poľného oxidu a odleptanie nitridu

	Channel – stop implantácia
	Mimo N jamy P typ implantácie
	V  N jame N typ implantácie
	Rast poľného oxidu


*
Channel-stop implantácia => prahové napätie je nízke, treba ho zvýšiť. 

Rast poľného oxidu – nitrid bráni rastu poľného oxidu.




CMOS technologický proces
	Odleptanie polykryštalického kremíka - vyformovanie hradiel a ich vzájomné prepojenie.

	Odleptanie nitridu
	Vytvorenie hradla deponovaním POLY Si


*
Moderné technológie Lpoly = 45nm




CMOS technologický proces
	N+ maska

	N+ implantácia
	Ióny dotujú aj POLY Si – menší rozptyl prahového napätia (cca ±0,1V)
	Nízky parazitický odpor hradla
	Vytvorenie S a D oblastí NMOS
	Salicidácia
	Vytvorenie tenkej vstvy zlúčenín Pt, Pd, Ti, Ni s Si na POLY a akt. oblasti


*
N+ implantácia POLY kryštalického hradla. Vysoká dávka.
POLY hradlo - nízky R lepšia rýchlosť prepínania.

POLY => maska pre S/D
Plytké vysoko dotované oblasti arzén N+

Salicidácia - výhody nízky odpor CONT < než POLY




CMOS technologický proces
	P+ maska

	P+ implantácia
	Vytvorenie S a D oblastí NMOS
	Plytké oblasti s vysokou koncentráciou Bóru


*
Vytvorenie oblasti S/D PMOS tranzistorov

Samozákrytová technológia => malé prekrytie (overlap) => nízka parazitná kapacita

P+ implantácia POLY kryštalického hradla

Kontakt hradla musí byť mimo akt. oblasti => mohol by ich skratovať,  metal nad akt. oblasťou mení prah. napätie. Další slide.




CMOS technologický proces
	SiO2 oxidácia

	Vytvorenie hrubého oxidu
	Vyleptanie oblastí pre kontakty
	Vyleštenie povrchu oxidu u najmodernejších technológii


*
Kontakt na POLY Si je mimo aktívnych oblastí




CMOS technologický proces
	Kontakty a 1. metalizácia

	Vytvorenie kontakov
	Depozícia 1. metalu 
	Odleptanie metalu na nechcených miestach
	Depozícia Via - kontakt medzi metalmi
	Depozícia ďalších metalov


*
Kontakty a VIAs majú jeden rozmer.

Advancované procesy => viac vrstiev POLY => POLY-POLY cap.
Viac vrstiev NWELL





Wafer po pasivácii
	Vzor typického wafer-u

	Posledné kroky
	Pasivácia – ochrana pred vonkajším svetom
	Pokrytie povrchu hrubým nitridom
	Wafer so vzorom
	Pridávajú sa oblasti riadenia procesu – testovanie na čipe
	Po vyrobení sa wafer rozreže na jednotlivé čipy



*
Pasivácia (protective overcoat) => posledná maska

Izoluje vrchný metal => kontaminácia, mechanický stres, okrem padov - pripojenie obvodu

4 MB Motorola pamäte 

Oblasti riadenia procesu => žiadne čipy, kontrolujú presnosť výroby jedn. krokov
Wafer stepper




Bondovanie a púzdrenie
	Bonding diagram

	Rozrezané čipy sa nalepia do púzdra - leadframe
	Ako lepidlo sa používa živica
	Bondovanie
	Pripojenie vývodou púzdra na obrovské plochy v čipe nazvané pady


*
Montovanie do leadframe
Obdĺžníkový pad leadframe-u => drží čip => lepenie živicou

Po prilepení bondovanie => bond pady, test pady

High speed machines =>  Zlato, hliník, alebo spájka bumps




Bondovanie a púzdrenie
	Bondovacie kroky


*
Kapilára
1-2 bond zariadenie klesá k padu
3 ultrazvuková a termálna energia vytvorí ball
4-6 vytvorenie slučky
7. Stlačenie vodiča => vytvorenie zliatiny 
8. odlomenie vodiča
9. Zdvihnutie
10. Pomocou ionizácie EFO sa vytvorí gulička. “free air ball” (FAB). 
Púzdrenie – keramické, alebo živicové?
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