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Co se v prednasce dozvite?

 DOzVITE SE, JAKE JSOU POZADAVKY NA VYROBU POLOVODICOVYCH
STRUKTUR.

* ZJISTITE, JAKY JE TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY POLOVODICOVYCH
STRUKTUR.

* DoOzVITE SE, JAK SE ROZDELUJi INTEGROVANE OBVODY.

e ZJISTITE, JAKY JE ROZDIL MEZI MONOLITICKYMI A HYBRIDNIMI
INTEGROVANYMI OBVODY.

 DozviTE SE, cO JE MOORUV ZAKON.

e ZJISTITE, JAKE DO JAKE MIRY LZE ZMENSOVAT POLOVODICOVE
SOUCASTKY.
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Planarné epitaxni technologie vyroby IO

Charakteristika a pozadavky

* vysoké naroky na pracovni prostredi: dodrZzeni predepsané teploty a vlhkosti
(teplota 231 °C, vihkost 455 %), nulova prasnost

* potreba slozitych a nakladnych technologickych zafizeni

* potieba vysoce Cistych materialti a médii

* témér nulova opravitelnost

* velké mnozstvi operaci si vynucuji vysoké naroky na jakost a spolehlivost
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Planarneé epitaxni technologie vyroby 10

Navrh 10

navrh obvodu — specifikace funkci a parametrd
navrh morfologie

navrh topologie — rozmisténi prvkd a funkénich

blokd na plose s ohledem na

* vzajemnou tepelnou interakci jednotlivych

castic
* optimalni propojeni a maximalni vyuziti Cipu
zaplnéni ohrad - detailni vykresleni vsech
motivQlh (provadi pocitac) a

plocha Cipu byla co nejvice vyuzita
kontrola spravnosti zapojeni (ru¢né — vizualné),

kontrola konstrukcnich zasad a uplnosti daty

Vystupem navrhu Cipu jsou expozicni masky.
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9.

Posloupnost vyroby tranzistoru a integrovanych obvodu

vychozi substrat Si - typ P nebo N

difuze ,,utopené” oblasti (provadi se arsenem) - ukolem utopené oblasti je
snizit sériovy el. odpor kolektoru

epitaxe vrstvy typu N (P), tloustka 20 um - této oblasti budou vytvoreny
vsechny aktivni prvky tranzistoru

fotolitografie a vytvoreni izolacni vrstvy - difuze P++, zasahuje az do substratu,
¢imz se na Si desce vytvofriizolované ostruvky v epitaxni vrstvé

fotolitografie a difuze - vytvoreni oblasti baze

fotolitografie a difuze - vytvoreni oblasti emitoru a kolektoru (ohmicky
kontakt)

vytvoreni vrstvy SiO, a kontaktnich okének

fotolitografie a depozice vodivé vrstvy - nasledné vytvarovani hlinikové
metalizace

méreni a testovani elektrickych parametru jednotlivych tranzistor( i celého IO
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Planarneé epitaxni technologie vyroby 10

Pasivace

Emitor

Polni oxid . /
Metalizace| |

Epitaxni vrstva

|zolace I
Substrat

Baze
/ |Kolektor

Utopena vrstva

Propojeni utopené vrstvy
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Planarneé epitaxni technologie vyroby 10

Epitaxe Si desek
U Si se pouZivd prevazné metoda VPE (Vapor Phase Epitaxy) - proces nanaseni
neboli depozice monokrystalickych vrstev Si na monokrystalické Si desky pri
teploté okolo 1200 °C. Na Si deskach se vytvareji rlizné struktury integrovanych
obvodu (10), tj. polovodicové prvky — tranzistory, diody i pasivni prvky — rezistory,
kondenzatory aj. Tloustka epitaxnich vrstev Si byva v rozmezi 5 aZ 15 um, mérny
elektricky odpor 1 +5 Q.cm.

Oxidace Si desek

Produktem oxidace Si desek je vrstva amorfniho oxidu krfemicitého SiO,. Tato
vrstva vznika jak na Celni lesklé strané Si desky, tak na zadni matné strané Si desky.
Proces oxidace probiha za vysokych teplot (900 az 1200 °C) a Ize jej velmi dobre
ridit. Tloustky vrstev SiO, mohou byt v rozmezi 0,01 az 1 um.

Fotolitografie

Fotorezistentni lak (fotorezist), ktery lze ,vytvrdit” uCinkem ultrafialového zareni z
rtutové vybojky. Vytvrzenim se ozafeny lak stane odolnym vaéi nékterym
organickym rozpoustédlim, kdezto lak neozareny se v nich rozpousti. Kromé toho
je fotorezist odolny proti nékterym leptadlim.
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Planarneé epitaxni technologie vyroby 10

Technologicky postup

Si deska se pokryje tenkou vrstvou fotorezistu, ktera se zpevni ohfevem pri vyssi
teploté. Pak se na desku v presném pripravku prilozi pracovni matrice — maska —
vyrobena jemnou fotografickou technikou, ktera propousti zareni jen v urcitych
oblastech danych motivem budouciho 10. Pres tuto matrici se fotorezistentni vrstva
ozafi a z neexponovanych mist se fotorezist odstrani. Nasleduje leptani, pfi némz
se Si nebo SiO, odleptava jen z mist nechranenych vytvrzenym fotorezistem. Tim se
odkryji oblasti az k epitaxni vrstvé a nasleduje difuze nebo metalizace.

— /=

(a) Prepare wafer (b) Grow oxide (c) Apply photoresist (d) Align mask
i - Oxide
B (Oxide
(AARA 1 Photoresist
M Mask
m Doped area
(e) Expose to UV-light (f) Etch oxide (g) Dope wafer
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Planarneé epitaxni technologie vyroby 10

Difuze

Ulelem difuze je vytvofit v pozadovanych mistech oblast s opaénym typem
vodivosti do potrebné hloubky a s definovanou koncentraci elektricky aktivnich
naboju (elektronl nebo dér). K zamezeni nekontrolované difuze prispiva vybornd
elektroizolacni schopnost vrstvy SiO,, ktera chrani povrch Si desky proti pronikani
difunduijici latky, ponévadz rychlost difuze v takové vrstvé je o nékolik radid mensi
nez rychlost difuze v kfremiku. Pro difuzi boru se vytvori na povrchu Si desky tenka
vrstva bor-silikdtového skla a v druhé etapé pri vyssi teploté se provede
rozdifundovani boru. Vytvoreni N oblasti v Si se provadi vétsinou difuzi ze stalého
zdroje vhodné prchavé (tékavé) slouceniny fosforu (POCl;, P,O., PCl;) pomoci
vhodného transportniho média — vodiku nebo kysliku.

Phosphorous Diffusion
RRRRRRRRNRRNAREY _
Si0z | [ _ ﬂron wafer
~ —-}“
ta} - fote TN ) P:OK_ r-: 3 o
Carne%— 15 \==2y é ’_'—é :-_A ; = l\___ Vent
p-substrate gas — -
Quartz beu “
urnac
“:F} \ n-well
p-substrate
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Planarneé epitaxni technologie vyroby 10

Difuze primési (B, P, As, Sb)

e \yparovani prvkl primési - Si desky v poctu az 250 ks se umisti do kfemenné
ampule, ktera obsahuje nadobku s praskovitym Si s asi 1 % boru. Ampule se
vycerpa na tlak cca 10 Pa, zatavi a zahfiva na vysokou teplotu. Bor z Si prasku
se odparuje na Si desky.

* lontova implantace - velmi presny a reprodukovatelny proces nanaseni primeési
ve formé prvkd na Si desky. Hloubka priniku implantovanych iontd silné zavisi
na jejich energii a druhu iontl. Totéz plati o priniku implantovanych iontd do
maskovaci vrstvy SiO,. Nejvétsi priiniky ma bor B*, protoze ma nejmensi iontovy
polomér. Cim mensi iont, tim |épe pronikd mezi mezerami Si atom( v jeho
mrizce nebo mezi atomy Si a O v amorfnim SiO,. U iontové implantace dochazi k
vstrelovani prvkd do velmi mélké oblasti Si. Tato Si oblast tloustky okolo 0,1 um
je pak nasycena prvkem primési a mlze slouzit jako zdroj difuze. lonty B*, P*, As*
a Sb* se ziskavaji v implantacnim zafizeni neboli implantatoru ionizaci sloucenin
prislusnych prvkda (BF3, PCI3, AsF3, SbF5). lonty se urychli na pozadovanou
energii a oddéli kationty (B*) od aniontd (F). Kationty (B*) se pak vstreluji na Si
desky. Proces urychlovani iontu, jejich oddélovani a vstrelovani kationtl do Si
desek probiha ve vysokém vakuu 10 Pa.
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Planarneé epitaxni technologie vyroby 10

Metalizace

* Vodivé propojeni jednotlivych polovodicovych oblasti

p—ﬂ—l—l—qu—ﬂ—l—l—lj

(a) Three devices
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(b) Deposit metal

(c) Photolitography

via
\

A

\

rl—H—l—l—ij

(e) Chip with different metal layers

BEOL
wiring

(d) Etch metal

1 Silicon

m Oxide

1 Photoresist
M Mask

m Doped area

0 Metal
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Planarneé epitaxni technologie vyroby 10

Kompletni vyrobni proces

= e
AN

Il —— ——|
(a) N-type wafer (b) grow SiO, (c) apply photoresist (d) place mask (e) expose (f) remove mask
BN-975
— &— -
(g) develop resist (h) HF etch (i) strip resist (j) P-type diffusion (k) grow SiO, (1) apply photoresist
B (m) place mask (n) expose (o) remove mask (p) develoop resist
E 20 NAL -

NPN
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(q) HF etch

(r) strip resist

(s) N-type diffusion
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Planarneé epitaxni technologie vyroby 10

Kompletni vyrobni proces

epitax ni wrstva typ n

substrat - typ p

typon typn typ n

substrat - typ p

— — | ! ! !
katody diody mm [ ] Si0,-05um
HZH H-|1—[H [ ] epitaxnivrstva typu n - 250m
p P [ ] substrattypup
n n n B hlinik
B tven [ ] tpp
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Planarneé epitaxni technologie vyroby 10

Clenéni Si desek

* ryhovani diamantovym nozem nebo
rezani diamantovym kotoucem

* lamani na plastové fdlii

* roztazeni félie na obruci

* sadovani - tridéni a ukladani do palet

H B

Blade —

Device et
layer .

—
Wafer |+ l
—a

Glue -
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Planarneé epitaxni technologie vyroby 10

Kontaktovani Cipu k nosnému substratu

Pozaduje se dobry elektricky a tepelny kontakt, mechanicka pevnost.
Paji se na soubory privodi nebo do kovovych pouzder (vhodnym materidlem je
kovar) - pripojeni Cipu k podlozkam. Lepeni se provadi vodivymi tmely.

Monocrystalline silicen

8 inches diameter (From a few millimeters
(Size 20 cm) to 15 millimeters square)

Cross-section structure of a chip (A-A’ cross-section)

90nm

1umioriless
Diffusion layer
Silicon substrate

< Critical dimension 9Cnm > 1nm=10"m

nanometar)
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Integrované obvody

Jedna se o spojeni mnoha jednoduchych elektrickych soucastek, které spolecné
tvori elektricky obvod vykonavajici néjakou slozitéjsi funkci.

Prvni integrovany obvod zkonstruoval Jack St. Clair Kilby jiz v roce 1958 a ve
stejném roce Robert Noyce (nezavisle). Kilbyho integrovany obvod byl na desticce z
germania o velikosti 11 X 1,6 mm a obsahoval jediny tranzistor s pouze nékolika
pasivnimi soucastkami. V roce 1966 sestrojil také prvni kapesni kalkulacku
zaloZzenou na integrovaném obvodu.

Jeden z prvnich integrovanych obvodd, vyrobenych v
laboratofich Fairchild Semiconductor na zakladé
vyndlezu R. Noyce. Klopny obvod se ¢tyfmi tranzistory.

Prvni integrovany obvod na germaniu, ktery vynalezl v
roce 1958 Jack S. Kilby v laboratofich Texas Instruments
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Integrované obvody

Rozdéleni integrovanych obvodu

Mezi hlavni vyhody integrovanych obvodU patfi zejména:

* miniaturizace

* stale se zvysujici vykon

* nizSi energetické naroky na provoz

* spolehlivost

* hromadna sériova vyroba snizuje cenu

Veskeré tyto vyhody se zvétSuji se vzrlstajici miniaturizaci a zvySovanim
komplexnosti obvodd.

Zakladni rozdéleni integrovanych obvodu:

* Hybridni
*  Monolotické
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Integrované obvody

Dalsi rozdéleni integrovanych obvodu

F-Inai‘;t;;l -\;gl;c_k\;.ue\ | 69sk\ nizev  [Potet Iogi_;'k)"ch (‘-l-onil.i
° aha Iogové obvody [ SSI I Small Scale Integration | Mala mtegrace 10 |
* Cislicové obvody ’ MS1' | Middic Sctas Jotcpration | Stedl inkegrace 10300

l LSI || Large Scale Integraion | Vysokamtegrace | 1000 - 10000

I VLSI [Very Large Scale Integration [Velmi vysoka integrace 10000 a vice

e Stupen integrace
e SSI—mala integrace (Small Scale Integration)
e MSI - stfedni integrace (Middle Scale Integration)
e LSI—vysoka integrace (Large Scale Integration)
e VLSI - velmi vysoka integrace (Very Large Scale Integration)
» XLSI (eXtra Large Scale Integration)

* programovatelné a neprogramovatelné obvody
* sériove a zakazkové vyrabéné obvody
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KET/PMAT - Polovodicové materialy a technologie




Integrované obvody

Monolitické integrované obvody

Od 70. let 20. stoleti jasné prevazuiji. Jejich jednotlivé soucastky jsou vytvoreny a
vzajemneé spojeny na jediné polovodicové, nejcastéji kremikové, desticce.

Zaklad pro vyrobu je monokrystal z istého polovodice. Cisténi materialu se
provadi za vysokych teplot v ochranné atmosfére, a je proto energeticky a ¢asové
velmi ndrocné. Hotovy monokrystal se nafeze na velmi tenké platky. Jejich tloustka
je v radu desetin milimetru. Na téchto platcich se pak vytvari PN prechody. Po
vytvoreni struktury obvodu se na povrch vakuové napari tenka vrstvicka kovu
(nejcastéji hliniku). Cely obvod je pak ulozen do pouzdra. Nékteré narocnéjsi
soucastky maji ovsem pouzdra ze specialni keramické hmoty ¢asto kombinované s
kovovymi destickami kvuli odvodu tepla ze soucastky, jiné soucastky maji c¢asti
pouzder sklenéné.

Basic Monolithic IC Cross-Sectional View

Resistor Diode
29

Aluminium
Junctions,_ Diodes

Metalization

~_ Collector
-{_  Contact N*
" Emitter
. Contact N*
P Type base
N Type
Collector

P-TYPE SUBSTRATE
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Integrované obvody

Hybridni integrované obvody

Hybridni integrovany obvod (HIO) je elektronickd soucastka zhotovend kombinaci
tiskovych technik (technika tlustych vrstev) a montaze diskrétnich soucastek,
prednostné na keramickém substratu. Pri vyrobé HIO se kombinuje tisk vodivych
spojli, rezistori a nékterych typl kondenzatorli s montazi soucastek, casto
nezapouzdrenych nebo ve tvaru obdobném SMD. Nejde ani o Cistou SMT montaz,
ani o Cistou tiSténou elektroniku.

Vyhody:

* je mozné vyuzit soucastky zhotovené rlznymi, i odliSnymi technologiemi,

e korundova podlozka je vyborny izolant

e ztratové teplo je uCinné odvadéno substratem, cely HIO ma stejnou teplotu

* tisténé a dodateCné nastavené rezistory maji presnou hodnotu (laserové
nastaveni, presnost lepsi nez 0,1 %) v Sirokém rozsahu hodnot

fo. =<

Prednaska 8 KET/PMAT - Polovodicové materialy a technologie




Meze integrace

Mooruv zakon

Mooruv zakon je empirické pravidlo o exponencidlnim rastu vypocetniho vykonu
obvodu v elektronice, které roku 1965 vyslovil chemik a spoluzakladatel firmy Intel
Gordon Moore. Pivodni znéni bylo: ,pocet tranzistorti, které mohou byt umistény
na integrovany obvod, se pfi zachovani stejné ceny zhruba kazdych 18 mésicu
zdvojnasobi.”

Platnost zakona vsak do budoucnosti narazi na limity miniaturizace dané velikosti
tranzistoru blizici se velikosti atomu.

Mira integrace se uvadi v hustoté soucastek na plochu. Tato hodnota nemtize byt
nekonecna a to nejen kvtli konecné presnosti vyrobnich postupt, ale také kvali
urcitym fyzikalnim predpokladim pro fungovani samotnych soucastek — zejména
pak polovodicl. Existuje tedy mira nejmensiho mozného tranzistoru, kterou
nesmime prekrocit, aby tranzistor byl stale funkéni — a to i v pripadé, Ze jsme
schopni vyrobit soucastku mensi.
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Meze integrace

Moorliv zakon — pocet tranzistoru
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Meze integrace

Moortv zakon — vypocetni vykon
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Meze integrace

Difuzni délka

Difuzni délka omezuje rozméry tranzistoru. Toto kritérium neni uplné mezi
integrace, protoze omezuje velikost baze shora. Pokud by byla baze Sirsi, zanikne
(rekombinuje) elektron dfive nez ji prekona — proud mezi kolektorem a emitorem
by nemohl protékat.

L — difuzni délka
D, p) — difuzni konstanta
T — doba zivota nosicu

Ernitter CEB| Base EEJ Collector
n depletion f depletion n
Zone Tone
k! c ! | I |
i .2 I |
& jd I 73 o |
@0 t n_ ine recombination) | I
z i | |
= 5 | I I
5 v I I I
2 a e | | |
g = I I
= E ] |
& £ I I I
1) 1
Distance | | Distance (x) -
1 I
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Meze integrace

Debyeho délka

Omezeni rozmeéru soucastky souvisejici s vy€erpanou oblasti PN prechodu. Urcuje
umisténi elektrod do urcité vzdalenosti od PN prechodu a vyCerpané oblasti, ktera
se kolem néj tvori. Kazda elektronicka soucastka musi byt vétsi nez je Debyeho

’
délka.
charge
1 | &T I —
e p pcopad
i AP.n,
. Depletion ) A E-field
p region L—i——' ) n region
| region — (‘)
¢ —
: Charge density [ ®
T U it -
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|
| Electnic field
|
1

Thermal equilibrium
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|
|
Poo 0
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|
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Meze integrace

Zakon velkych cisel

Pfedpokladem je konstantni koncentrace nosicli v polovodici. Se zménou objemu
polovodice tak dochazi ke zméné skutecného poctu nosicli naboje. Pri sériové
vyrobé elektronickych soucastek je nutné zajistit opakovatelnost funkce soucastky.
V pripadé velkého mnoistvi elektronti je mozny urcity rozptyl poctu nosicu bez
vlivu na funkci elektronické soucastky. V pripadé malého objemu polovodice bude
funkce soucastky rozdilnd v zdavislosti na skutecném mnoistvi nosici naboje.
Objem polovodice Ize tak snizovat jen do urcité miry. Je nutné zajistit dostatecné
mnozstvi nosicl naboje pro dodrzeni shodné funkce elektronické soucastky.

Nn=— N=ﬂV N, /

n — koncentrace elektron( 3
V — objem
N — skute€ny pocet elektronu N1 > N,
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Meze integrace

Heissenbergova relace neurcitosti

Vzdy existuje urcita minimalni chyba pri sou¢asném méreni rychlosti a hybnosti.
Dullezity rozdil mezi klasickou a kvantovou mechanikou. V experimentu, jakkoli
presném, nemozno predpovédét, co se stane. MUlZeme predpovidat jen
pravdépodobnosti. NosiC naboje, ktery se pohybuje v polovodici, potfebuje k
zajisténi funkce jisty prostor.

Ap Ax > h & Klasicka mechanika

Ap Ax = h & Kvantova mechanika
mAVAX > h Ap Ax K h & Zakazano kvantovou mechanikou
Ap — mAV m — hmotnost
v — rychlost
h X — draha

AX > —— AdeB p — hybnost

h — Planckova konstanta
MAV

dg — Sitka baze
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Meze integrace

Velikost integrovanych obvodu

Vyrobci uvadéji velikost nejmensich soucastek jako vyrobni proces v nanometrech -
nm technologie. Jde o nejmensi vzdalenost mezi dvéma elementy na Cipu, které
tvori jeho strukturu. Typicky jde o vzdalenost mezi elektrodami source a drain
unipolarniho tranzistoru, jelikoz se jednd o zakladni stavebni jednotky procesoru.
Nanometrové oznaceni velikosti tranzistoru uz ale nereflektuje schopnosti vyroby a
konstrukce cCipu. Mnohem presnéjsi je hodnota MTr/mm?2, tedy pocet milionu

tranzistord na milimetr ctverecni.

Historicky vyvoj je nasledujici:

e 1957-120 um * 1994 -600 nm
e 1963-30pum * 1995-350nm
e 1971-10pum * 1997-250nnm
e 1974-6 um * 1999-180nnm
e 1977-3 um e 2001-130nm
e 1982-1,5um e 2004 -90nm
e 1985-1pum e 2006-65nm
e 1989-800nm e 2008 -45nm
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2010-32 nm
2012-22 nm
2014 - 14 nm
2016-10 nm
2018 -7 nm
2020-5nm




Meze integrace

Velikost integrovanych obvodu

Zatimco 7nm technologie umoznuje vyrabét Cipy s hustotou kolem 91,2 MTr/mm?,
s 5nm technologii je to neuvéritelnych 171,3 MTr/mm?2.

" WIkIChlp TSMC Device Scaling (MTr/mm?2)

Chips & Semi

200 T

100

Intel 14nm (+++) e —
52.51

10

WikiChip © ] TSMC (estimate) m TSMC (actual) mfgggp Analysis
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Kontrolni otazky

* Jaky je technologicky postup vyroby polovodicovych struktur?

* \lysvétlete princip difuze pri vyrobé polovodicovych struktur.

e Jaké jsou vyhody integrovanych obvodu?

* Vysvétlete rozdil mezi monolitickym a hybridnim integrovanym
obvodem?

e Jakym zpUsobem ovlivni Debyeho délka velikost polovodicovych
soucastek?

* \lysvétlete zakon velkych Cisel v souvislosti s integraci
polovodicovych soucastek.

* \lysvétlete Heissenbergovu relaci neurcitosti. —

e Co uréuje Mooruv zdkon? . ’

*
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