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Co se v prednasce dozvite?

* DOzVITE SE, JAK VYPADA KRYSTALOVA MRIiZKA KREMIKU.
e DozViITE SE, K CEMU SE POUZIVAJi MILLEROVY INDEXY.

e ZJISTITE, JAKE MOHOU BYT DEFEKTY KRYSTALOVYCH POLOVODICOVYCH
STRUKTUR.

* DoOzVITE SE, CO JE A JAK VZNIKA ELEKTROSTATICKY VYBO.

e ZJISTITE, JAKYM ZPUSOBEM MUZE ELEKTROSTATICKY VYBOJ POSKODIT
POLOVODICOVE STRUKTURY.

e ZJISTITE, JAKYM ZPUSOBEM SE MERi ODOLNOST ELEKTRONICKYCH
SOUCASTEK VUCI ELEKTROSTATICKYM VYBOJUM.
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Krystalova mrizka kremiku

Kremik krystalizuje v diamantové mrizce, jejiz strukturu si Ize predstavit jako dvé
kubické ploSné centrované mrizky posunuté ve sméru télesové uUhlopricky o
ctvrtinu jeji délky. Mrizkova konstanta Cistého kfemiku je reprezentovana délkou
hrany krychle, ktera je 0,5431 nm (pri pokojové teploté). Kazdy atom kremiku z
jedné mrizky je kovalentné vazan ke trem atomum kifemiku druhé mfrizky.
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Krystalova mrizka kremiku

Vhodnou orientaci rlstu a rezu krystalu lze vyrobit kiemikovou desku v podstaté
jakékoliv krystalografické orientace. Kvili anizotropnim vlastnostem krystalG se
zavadi popis krystalografickych smér( a rovin prostrednictvim tzv. Millerovych
index(. Bézné orientace kremikovych desek jsou definovdany Millerovymi indexy
(100), (111) a (110). Orientace je udavana atomarni rovinou souhlasici s leSténym
povrchem desky. Krystalové roviny ze skupin téchto nizkoindexovych rovin jsou
nejvyznamnéjsi roviny kremikové mfrizky. Hodnoty rlznych materidlovych
charakteristik se mezi témito rovinami mohou pomeérné znacné lisit.

Millerovy indexy — popisuji smér roviny v krystalu (orientace vUuci krystalografickym
osamx, Y, z).

useky vytnuté na osach 1 1 oo

prevracené hodnoty prevedené
na nejmensi spolecny jmenovatel

Millerovy indexy roviny (110)
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Krystalova mrizka kremiku

Krystalografickym smérem [uvw] je zapsani souradnic koncového bodu vektoru,
ktery smér ukazuje. Krystalograficky smér odpovidajici roviné je na tuto rovinu
kolmy.
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Defekty krystalovych struktur

Béhem rustu krystalu a nasledné vyrobé a zpracovani desek mohou v polovodici
vznikat razné defekty krystalové mrizky (krystalové defekty). Prestoze je
monokrystalicka polovodiCova deska dobre definovany material velmi vysoké
kvality, mlze obsahovat radu defektu. Nékteré vznikaji uz v pribéhu rdstu
monokrystalu, jiné béhem procest zpracovdni polovodicové desky. Vznik
krystalovych defektli zavisi na podminkach rlstu krystalu.

VVVVVV

dominantnim materidlem, protoze vysSi obsah pfimési jej Cini odolnéjsSim vici
termomechanickému namahani a kovové kontaminaci.

Souhrn defektu v kiemiku je jeSté slozZitéjsi diky kysliku — pfimési neoddélitelné
spjaté s technologii vyroby kfemiku. Defekty zplisobené shlukovanim kyslikovych
atomU (precipitaty) — pusobi na mechanickou pevnost kiemiku, projevuji se v
charakteristikach elektronickych soucastek a ovliviuji i vznik jinych defektu.
Plsobeni kysliku mUze byt pozitivni i negativni, zasadni i méné vyznamné.
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Defekty krystalovych struktur

V realném krystalu existuje rada odchylek od pravidelného rozlozeni, tj. kazdy
realny krystal ma ve své strukture poruchy (defekty). Poruchy délime na:

* bodové poruchy - vdaném misté (bodé) je ,,néco” navic nebo tam ,néco” chybi.
Na zakladé téchto poruch lze vysvétlit vlastnosti polovodicu (i kdyZz u polovodicu
se nejedna o poruchu, ale o zameér) - napr. zmeéna elektrického odporu, ...

e cdarové poruchy (dislokace) - poruseni pravidelnosti podél jedné cary (linie).
Tyto poruchy maji vliv na mechanické vlastnosti - elastickd a plasticka
deformace, ...

* plosné poruchy — vrstvené poruchy v plose

* objemové poruchy - v krystalu je ,néco” jiného - Spina, neroztaveny kus jiného
krystalu, ...
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Defekty krystalovych struktur

Bodové poruchy

e vakance - porucha vznikla neobsazenim rovnovazné polohy castice v krystalové
mriZce. Pricinou mlze byt napr. tepelny pohyb, ktery zpUsobi, Ze se nékterym
Casticim podari uniknout ze svého mista a toto misto zlistane neobsazeno. Dalsi
moznosti vzniku je ozareni krystalu elektrony, ionty nebo neutrony, které svym
dopadem mohou dodat castici v krystalové mrizce dostateCcnou energii na jeji
uvolnéni.
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Defekty krystalovych struktur

Bodové poruchy

* intersticialni poloha castice - €astice je v misté mimo pravidelny bod krystalové
mrizky. Souvisi s vakanci - ¢astice uvolnéna ze své rovnovaziné polohy se muze
presunout bud na povrch krystalu nebo zlstane v intersticidlni poloze.
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Defekty krystalovych struktur

Bodové poruchy

* primési (necistoty) - jsou cizi castice, které se vyskytuji v krystalu daného
chemického sloZeni. Tato ¢astice se mlUze nachazet v intersticialni poloze nebo
nahrazuje vlastni castici mrizky (substituce). Prikladem intersticialni polohy je
napf. vstrebani (absorpce) atomu vodiku, kysliku, uhliku a dusiku v kovech
(pritomnost atomu uhliku v mfizce Zeleza méa vliv na vlastnosti slitin, ...).
Prikladem substituce jsou pak atomy boru a fosforu vpravené do Cistého krystalu
kremiku nebo germania, coz ovliviuje elektrickou vodivost latky. DalSi moznosti
je vyroba umélych monokrystall (rubin pro lasery, ...).
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Defekty krystalovych struktur

Carové poruchy (dislokace)

b4

Carova porucha (neboli dislokace) se netyka jednoho bodu mrizky (resp. jedné
Castice), ale celé roviny castic. Dislokaci si Ize predstavit nasledujicim zplUsobem:
krystal rozrizneme, oddalime obé casti od sebe a mezi né vlozime jednu atomovou
polorovinu (polorovinu slozenou z atomu). V okoli této vlozené poloroviny bude
krystalickda mrizka silné deformovana. Dislokace v krfemiku vznikaji zejména v
disledku napéti generovaného béhem vysokoteplotnich operaci v pribéhu
vyroby kfemikové desky a elektronickych soucastek. Existuji dva typy dislokaci:

. h ra n ova” vioZzena atomovd
¢ § ro u b ova’ polorovina
* dislokacni smycky

hranova dislokace

sroubova dislokace
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Defekty krystalovych struktur

Plosné defekty

Obecné jsou rozliSovany dva typy plosnych defekt(:
* Intrinsicka - predstavovana nékolika chybéjicimi atomovymi rovinami
e Extrinsicka - chybu tvori atomové roviny vlozené do krystalické mrizky navic

V kiemiku se vyskytuji jen plosné defekty extrinsické. Plosné defekty jsou
povazovany za nizkoenergiové poruchy, nebot nepredstavuji zZadné zmény v
kovalentnich vazbach Ctyr nejblizSich atomu kfremiku.

Vysokoenergiové defekty jsou naopak charakteristické porusenim kovalentnich
vazeb kremiku, typickym predstavitelem jsou dislokace.
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Defekty krystalovych struktur

Objemové defekty

Defekty vakantniho typu. Presycené vakance pritomné v kfemiku pfi vysokych
teplotach se mohou shlukovat za vzniku defektt charakteru dutinky, tzv. voids.

Defekty intersticialniho typu. Presycené kremikové intersticialy se mohou
shlukovat. Velké dislokacni smycky se v kremiku vyskytuji ve velikostech od
mikrometrt az po nékolik desitek mikrometr( a v hustotach radu 108 cm-3.

Kyslikové (oxidové) precipitaty. Diky strmému poklesu rozpustnosti kysliku v
kfremiku s teplotou a pomérné vysoké koncentraci kysliku v krystalech kfremiku se
kyslik v kfemiku nachazi pri vétsSiné procesnich teplot v presyceném stavu.
Disledkem je precipitace intersticidlnich atom( kysliku do oxidovych c&astic, tzv.
kyslikovych (oxidovych) precipitdtd. Tyto precipitdty jsou tvoreny vétSinou
amorfnim SiO, =3
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Elektrostaticky vyboj

ESD — ElectroStatic Discharge

Elektrostaticky vyboj
e zpusobeny nerovnovahou elektroni na povrchu materialu
* vytvari méritelné elektrické pole
* puUsobi na objekty v jeho blizkosti
* prenos naboje mezi télesy s riznymi elektrickymi potencialy
* vyvolan primym kontaktem
* vyvolan indukovanim elektrostatického pole

Prednaska 5 KET/PMAT - Polovodicové materialy a technologie




Elektrostaticky vyboj

ESDS - ElectroStatic Discharge Sensitive Device

e diskrétni soucastka
* integrovany obvod
* sestava

* muze byt poskozena elektrickymi poli nebo elektrostatickym
vybojem
* béhem manipulace

* béhem zkouseni
* béhem prenaseni
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Elektrostaticky vyboj

EPA - ESD Protected Area

* vyhrazeny prostor pro manipulaci se soucastkami ESDS
* prijatelné riziko poskozeni souvisejici s elektrostatickym
vybojem nebo polem

ATTENTION , =1
ESD PROTECTED AREA \ pGT 2000 :

—— - 9 il -3-;
k . wo ¥ ¥
Observe Precautions . P — =
For Handling Electrostatic ! ot 3L
Discharge Sensitive Devices ‘ cox -
! o -
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Elektrostaticky vyboj

* clovek citi vyboj 2000 V az 4000 V
* poskozeni soucastek pro mnohem mensi napéti
* vyboj nebezpecny pro elektronické soucastky neni videt
ani citit (vyjma blesku, korony, atd.)

* pouzivani novych technologii
* snizeni ESD odolnosti elektronickych sestav
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Elektrostaticky vyboj

Triboelektrické nabijeni

* naboj generovan kontaktem a oddélenim dvou povrchu (tuhé,
kapalné, castice v plynu)
* kracejici osoba po podlaze
* el. soucastka vkladana a vyjimana z obalu
* el. soucastka pohybujici se v zasobniku osazovaciho stroje

Triboelectric Charge Triboelectric Charge

> el <

Material "A"
-3

3
Net=0
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Elektrostaticky vyboj

e Q=Cx U (Q-naboj, C—-kapacita, U — napéti)
* misto naboje se uvadi elektricky potencial ve voltech
* pro konstantni naboj se napéti zvysuje se snizovanim kapacity
» zvednuti obalu vyvola nékolikanasobné zvétseni napéti
e potencidl a kapacita — dllezité parametry pro izolovana vodiva
télesa
» specifikace z hlediska porovnatelnosti citlivosti ESDS
soucastek
* velikost naboje zavisi na:
* velikosti plochy kontaktu materiali
* rychlosti oddéleni
* relativni vlhkosti okolniho vzduchu — vétsi RH zpusobi
mensi naboj
* druhu materialG podle velikosti a polarity naboje pfi jejich
kontaktu a oddéleni
* materialy dal od sebe v tabulce generuji vétsi naboj
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Elektrostaticky vyboj

TRIBOELECTRIC SERIES
MATERIALS POLARITY

Acetate

Glass

Human Hair

Nylon

Lead

Aluminum

Paper

Polyurethane

Cotton

Steel

Hard Rubber
Acetate Fiber
MYLAR*

Epoxy Glass

Nickel, Copper, Silver
UV Resist

Stainless Steel -
Synthetic Rubber -
Acrylic "
Polystyrene Foam o -
Polyurethane Foam -y
Polyester

Polyethylene

Polypropylene

PVC (Vinyl)

TEFLON*

Silicone Rubber

* Trademark of E1. Dy Port

U T I

Figure 2 Triboelectric Series Chart
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Poruchy elektronickych soucastek vlivem ESD

Katastrofické (totalni)
* dielektricky priraz - napéti napric oxidové vrstvy presahne
hodnotu dielektrické pevnosti
* tepelny priraz - spojovaci materidl, nebo primo prechod na
Cipu se roztavi, coz zavisi predevsim na energii impulzu, jeho
tvaru a trvani

Latentni (potencialni)
* castecna degradace soucastky, ktera vsak neovlivinuje funkci v

dobé expedice, ale snizuje se pozadovana odolnost proti ESD a
dale zivotnost a dlouhodoba spolehlivost
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Citlivost soucastky na elektrostaticky vyboj

Porucha soucastky
* nedostatecna odolnost proti ESD vyboji
* neschopnost rozptyleni vyboje

Prahova napétova citlivost soucastky ESDS
* maximalni napéti, pri kterém soucastka ESDS neni nijak
poskozena elektrostatickym vybojem

Prahova napétova citlivost sestavy ESDS
* nejcitlivejsi soucastka ESDS v sestave

Prednaska 5 KET/PMAT - Polovodicové materialy a technologie




Citlivost soucastky na elektrostaticky vyboj

* 3 normalizované modely
e pokryvaji 95% vsech realnych poruch
 klasifikace citlivosti soucastek
e porovnani soucastek
* vyvinout a ovérit vhodnou ochranu
* spolehlivost a opakovatelnost vysledkt béhem testovani

* HBM - model lidského téla
e MM - strojovy model
* CDM - model nabijené soucastky
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Citlivost soucastky na elektrostaticky vyboj

HBM model — model lidského téla
Human Body Model

* model primého prenosu elstat. naboje z lidského téla na
vyvody soucastky
* normalizovany proudovy impulz
* ruzné urovné
* postupné zavadeéni na jednotlivé vyvody soucastky
e zjistuje se napéti, pri kterém dojde k poruse
e Casové prubéhy dany normou

R (MOhms) 1.5 kOhm

° nutné stanovit parametry testovani — N\ —
* rozsah vybéru
¢ poéet lmpulzﬁ High Voltage Device Under
. . . Supply Test
* interval mezi impulzy ‘ 100 pF
* Urovné namahani napétim —

e zkusSebni teplota a vlhkost -
, Figure 1: Typical Human Body Model Cincuit
* meze hodnoticiho parametru
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Citlivost soucastky na elektrostaticky vyboj

HBM model — model lidského téla

 porucha soucastky - jakékoliv nesplnéni prislusnych
parametru specifikace soucastky

v . Rozsah citlivosti na ESD
, ;o vs N s Typ zafizeni / technologie -
e zakladni tridéni

Y, v
polovodicovych soucastek
podle HBM ESD odolnosti je
v IEC 60745-26
SAWsenzor | 150-500
Ttida Napétiovy rozsah

0 U<250V
1A 250 V= U < 500 V
1B 500 V=U<1000V
C T000V<=U<2000V

— ECL (emitoroveé vazana
2[00V U000y
3A 4000 V=U<8000V
3B 8 000 V < U
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Citlivost soucastky na elektrostaticky vyboj

MM model - strojovy model
* Machine Model

* modeluje vyboj z nabitého vodivého zarizeni nebo testovacich
pripravki (in-circuit testery)

e zkuSebni proud ve formé oscilujicich tlumenych kmitu -
parametry uvedeny v CSN EN 61340-3-2
* tridy M1 az M4 (podle napétovych rozsah)

4 _
- /\ R 0.5 uH
. /\ o~ o —

20 40 6 0 120 140460780 200 220 240 260 t[ns]

1 LAl

Trida Napét’m‘j’ rozsah Hlﬂgum;[:g“ I I'-"m”‘-:l-;g_";”{mr
M1 U<100V 200 Picofarads
M2 100 V=U<200V
M3 200 V<=U <400V —
M4 400V <=U B
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CDM model —

model nabijené soucastky
* Charged Device Model testing

Citlivost soucastky na elektrostaticky vyboj

* model predstavuje prenos naboje z nabité soucastky, ktery
muzZe byt i vice destruktivni nez podminky HBM modelu
e kratky vyboj (ns) s velkou proudovou Spickou (desitky A)

Trida Napét'ovy rozsah
Cl U<125V
C2 125V=U<250V
C3 250 V=U=<500V
C4 500V=U=<1000V
C3 1000V=U=<1500V
C6 1500V=U=<2000V
C7 2000V =U

Prednaska 5

1 Ohm, Current
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'-.I Device Under Tesd

= TOM 0

| Ground Plafe

High Valiage
Source

= Disfribubed Device Body fo
. Ground Plate Capacitance
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Citlivost soucastky na elektrostaticky vyboj

Klasifikace soucastek podle ESD odolnosti

 pro Kklasifikaci odolnosti nutné znat vsechny 3 udrovné
odolnosti (HBM, MM, CD)

» zakladni vstupni udaje pro vytvoreni ESD programu — rucni
nebo strojové vkladani soucastky, nutné specialni prostredi

» klasifikace je pouze zakladni informace, ne absolutni
podminka

* umoznuje porovnani soucastek — vychozi informace pro ESD
program
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Kontrolni otazky

* Jak vypada plosné centrovana kubicka krystalova mrizka?

* V jaké mrizce krystalizuje kremik a jak tato krystalova struktura
vypada?

* Co je mrizkova konstanta?

e Vysvétlete princip Millerovych indexu krystalovych struktur.

* Nakreslete krystalovou rovinu (100) a (10 1).

* Jak se rozdeéluji defekty krystalové struktury?

e Co ovlivni defekty krystalové struktury?

* Jak vnikne elektrostaticky vyboj?

* \lysvétlete princip triboelektrického nabijeni. —

* Jakym zpUsobem se urcuje napétova citlivost elektronlckych
soucastek vuci ESD?

* \lysvétlete princip HBM, MM a CDM modelu.
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