Praktika v Laboratoti polovodictl - ¢istych prostorach pro kiemikovou

technologii a mikroelektroniku na Ustavu fyziky kondenzovanych latek P¥F MU

Praktika v Laboratori polovodicu

V Laboratofi probihd standardné¢ vyuka studentl Piirodovédecké fakulty
Masarykovy univerzity. Mimo to jsou prostory nabizeny 1 jinym Skolam
s nabidkou nékolika druhti praktik.

Ve vyuce, kterd probihd jako soucast specidlnich praktik studentli Fyziky
kondenzovanych latek na PfF MU, jsou zatfazena dvé kratka, jednodenni
praktika:

1) Zéklady préace v Cistych prostorach a princip fotolitografie
2) Technologie piipravy polovodicovych soucastek — rezistor,
kondenzator a induktor na kiemikové desce

Mezi dalsi praktika, kterd probihaji v Laboratofi, je zafazena 1 uloha s nazvem
Vyroby polovodi¢ovych prvkii, vedend vramci vyuky predmétu Vyroba
soucastek a konstruk¢nich prvka (ddle jen MVSK) na FEKT VUT v Brné.
Toto praktikum je vicedenni. Probiha vzdy jednou za 14 dni a stfida se
s pfednaSkami k danému predmétu. Celkem ma tato Uloha pét dil¢ich casti.
Oproti praktikdm vedenych PfF MU obsahuje tato uloha nékolik litografickych

struktury pro méfeni odporu, aj.

V této kapitole naleznete popis tohoto praktika a vypis soucastek vyrobenych na
desce. V dalsi kapitole pak naleznete popis mnou vytvotfeného rozsifeni tohoto
praktika o méfeni na stanici hrotového méteni.

Popis praktika

Praktikum a vlastni vyroba obsahuji n€kolik ¢asové odd¢lenych cCasti: Ctyti
samostatné Casti probihajici v Cistych prostorach a jednu c¢ast zamétenou na
proméiovani vytvorenych soucéstek. V meziCase je pak provedeno néckolik

deletrvajicich fazi procesu, které¢ z ¢asovych divodl zpracovavaji zaméstnanci
UFKL PiF MU.

Potadi jednotlivych procest je uvedeno v ¢asti Technologicky postup.
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Technologicky postup

Substrat: zakladem pro vyrobu soucéstek je kiemikova Ctyfpalcova deska
s dotaci ptimesi typu p S 0.5 — 1 Wem

Myti a popis: prvnim krokem pro ptipravu desky na vyrobni proces je jeji
myti, pfipadné popis jednotlivych desek pro jejich dalsi rozpoznani.
Oxidace: na desce je vytvoren kryci oxid. Oxidace probiha pii teploté
1050 °C.

Maskovani zadni strany

Maskovani diftize: béhem tohoto fotolitografického kroku je na desce
vytvorena prvni maska, slouzici pro nasledné vytvoreni oblasti, vV nichz
bude probihat difuze.

Leptani oxidu: po vyvolani masky je v tomto kroku odleptana ta cast
kryciho oxidu, kterou je nutné odstranit pro pottebu difuze.

Resist stripping: po odleptani oxidu je provedeno smyti fotorezistu, ktery
byl pouzit pro vytvofeni masky.

Myti: Myti desky s vyleptanou strukturou a odstranéni necistot, které se
na desku dostaly béhem manipulace.

Difuze fosforu: difize fosforu probiha v diftzni peci pii teploté¢ 1050 °C
soucasné na vSech pripravovanych deskach. Dochazi pii ném k difazi
fosforovych atomil z keramickych desek na desky kiemikové.

Rozdifundovani: po difuzi nasleduje rozdifundovani atoma fosforu pii
teplot¢ 1050 °C, pfi némz dochdzi krozSifeni oblasti vyskytu
ptimésovych atomt do hloubky i do Sitky.

Reoxidace: v tomto kroku je vytvoten novy kryci oxid. Oxidace tentokrat
probiha pii teploté 950 °C. Je tedy vytvoten oxid s mensi tloustkou.
Zihani v dusiku: Zihani v inertni atmosféte dusiku probihajici pii teplotd
850 °C tésn¢ pred maskou kontakti.

Maskovani kontakti: maskovani kontakti je v pofadi druha maska a

tedy druhy fotolitograficky krok. Dochazi k vytvofeni struktury, ktera
bude slouzit pro vytvofeni kontakta.
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® Leptani oxidu: po vyvolani masky je v tomto kroku odleptana ta Cast
kryciho oxidu, kterou je nutné odstranit pro pottebu naprasovani metalu.

e Resist stripping: po odleptani oxidu je opét provedeno smyti fotorezistu,
ktery byl pouzit pro vytvoieni masky.

e Myti: myti desky s vyleptanou strukturou a odstranéni necistot, které se
na desku dostaly béhem manipulace.

® NapraSovani metalu: v tomto kroku dojde k naprasovani metalu, ktery
bude slouzit jako kontakt na vytvorenych polovodi€ovych soucastkach.
V tomto piipadé se jedna o hlinik Al.

® Maskovani metalu: Vv poradi jiz tfeti maska slouzi pro vytvoreni
struktury kontaktt. Opét probiha cely proces fotolitografie.

® Leptani metalu: po vytvofeni struktury kontaktl je potteba odleptat
piebytecny metal.

e Resist stripping: po odleptani oxidu je opét provedeno smyti fotorezistu,
ktery byl pouzit pro vytvoieni masky.

e Myti: myti desky s vyleptanou strukturou a odstranéni necistot, které se
na desku dostaly béhem manipulace.

o Zihani Al: na zavér je jestd provedeno Zihani metalu.

Po provedeni vSech predchozich krokii jsou soucastky hotové a mohou byt
proméieny.

Priibéh praktika

Studenti, jak jiz bylo vySe feCeno, projdou celkem ¢tyfmi samostatnymi ¢astmi
laboratorniho cviceni v prostorach Laboratofe.

Prvni cast praktika

V prvni ¢asti jsou seznameni s technickym vybavenim Laboratofe a jejiho
zazemi. Jsou také sezndmeni se zéklady oblékani kombinéz a se zasadami
vstupu a prace v Cistych prostorach.

Dale je jim ptidélena deska, kterou bude kazdy z nich samostatné zpracovavat.
Kazdy student si svou desku podepiSe za pomoci diamantového hrotu na zadni
(matné) stran¢ desky. Béhem podepisovani se studenti seznami S technologii
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manipulace s deskou, a to jak za pomoci vakuové pinzety, tak za pouziti
specialnich teflonovych pinzet.

Nasleduje méfeni rezistivity jednotlivych desek na automatické ctyf-bodovce.
Postup méteni rezistivity na ctyf-bodovce Ize nalézt v literatufe.

Na zavér cviceni jsou desky vloZeny do pece a pfipraveny na rust kryciho oxidu.

Rust mokrého oxidu

Nasleduje proces oxidace, ktery je proveden mimo béh praktika zaméstnancem
UFKL PiF MU. Oxidace probiha soudasné na viech deskach v oxidaéni peci. Je
tak zajiStén shodny ¢i podobny pribeh procesu. Tento prvni kryci oxid (ddle jen
LOCOS) se pouzivd jako maska pro nasledujici operace. V tomto ptipad¢ se
jednalo o vysokoteplotni termickou mokrou oxidaci, kterd probihala dle
oxida¢niho schématu popsaného v Tabulka 1.

Tabulka 1 Pribéh prvni, mokré, oxidace
interval teplota MnoZstvi reakénich plynii
Faze [min] [°C] N, 0, H,
[1/min] [1/min] [1/min]
Stand by 850 1
ZaloZeni desek 850 1
Nabéh teploty 40 1050 2 2
Oxidace 5 1050 3
Oxidace 40 1050 5 4,5
Pokles teploty 60 850 1
VytaZeni desek 850 1
Stand by 850
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Z daného popisu priabehu oxidace Ize také vypocitat dle rovnic (2.5) a (2.6) pfi
znameé teploté 1 tloust’ku rostlého oxidu.

Pro zadané parametry lze vypodist parametry B a B/ A:

B = 0,44 pm?/h (3.1)
= = 3,55 um/h (3.2)
A tedy parametry A:
B 044
A= ﬁ = ﬁ = 0,124 pum (33)

Ze znalosti ptislusnych parametra pak jiz mizeme pfimo z rovnice (2.1) vyjadiit
vztah pro tloustku rostlého oxidu X jako:

X%+ AX = Bt (3.4)
Po dosazeni pak jiz ziskdvame:
X?+0,124X = 0,44-0,75 (3.53)
X?+40,124X-0,33=0 (3.5b)
X =052 um (3.5¢)

V druhé¢ ¢asti praktika studenti provedou na desce prvni fotolitograficky krok.
Tento krok obsahuje:

1) Naneseni fotorezistu na odstfedivce na zadni stranu desky
2) Vytvrzeni fotorezistu

Druha Cast praktika

V druhé casti praktika bylo cilem vytvofeni oblasti pro naslednou difuzi. Toho
je docileno za pomoci prvniho fotolitografick€ého kroku. Konkrétnéji tedy dojde
k naneseni fotorezistu na desku s LOCOS oxidem a jeho naslednému vyvolani.
Dale je odleptana ta Cast oxidu, ktera neni kryta fotorezistem. V oxidu se tak
vytvorti oblasti (diry), do kterych budou difundovany atomy fosforu.

Ptesny postup po jednotlivych krocich je nasledujici:

e Hydrofobizace povrchu desky: hydrofobizace je provedena umisténim
desky na n€kolik minut do desikatoru s HMDS (hexametyldisilazan).
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® Lakovani zadni strany: naneseni fotorezistu na zadni stranu desky
probihd na rota¢ni lakovce. Desku nejprve vycentrujeme v pfistroji a
upevnime pomoci vakua. Po zavieni kdpneme do stiedu desky fotorezist a
zapneme pfistroj. Tloustka vysledné vrstvy fotorezistu zavisi na rychlosti
rotace a na dob¢, béhem které rotace probihd. V tomto piipadé byla
pouzita rychlost 5000 ot./min po dobu 30 s.

e Hard bake: zapeceni naneseného fotorezistu pii teplot¢ 110 °C po dobu
4,5 min S naslednym pomalym chlazenim na laboratorni teplotu po dobu
3 min.

® Lakovani predni strany: naneseni fotorezistu na ptfedni stranu desky.
Lakovani probihé opét stejnym postupem jako pii lakovani zadni strany.

e Soft bake: zapeceni naneseného fotorezistu pti teplot¢ 90 °C po dobu
2 min S naslednym pomalym chlazenim na laboratorni teplotu po dobu
3 min.

® EXpozice: expozice probiha na expozi¢nim Perkin-Elmer (PE 340 HT) se
rtutovou vybojkou. Je pouzita prvni maska se vzorem pro oblasti difiize.

® Vyvolani fotorezistu: vyvolavani probiha mechanickou cestou (ru¢nim
macenim ve vyvojce). Postup je slozen z nckolika c¢asti, kdy je deska
promyvana ve tfech samostatnych vanickach s riznym pomérem vyvojky
a vody. V prvnim kroku je deska ponofena 2 - 3 min V nefedéném
roztoku vyvojky, nasleduje tricetisekundovy oplach v fedéném roztoku
vyvojky s vodou v pomeéru 1: 1 a v posledni ¢asti je deska oplachnuta pod
sprchou demineralizovanou vodou.

Pozn.: Vyvolavani je nejchoulostivéjsi ¢ast pribéhu vyroby soucastek. Je
totiz ovlivnéna jednak lidskym faktorem (rychlosti madceni, technikou,
zkusenosti) a jednak stafim vyvojky (ve vyvojce se postupné rozpousti
fotorezist z predchozich maceni, a jeho vyvolavaci schopnost tedy klesd —
Jje nutno prodluzovat dobu vyvolavani). Tyto dva aspekty mohou ovlivnit
homogenitu vyvolani (nedoleptani ¢i preleptani) na povrchu desky.
Priibéh vyvolavani je kontrolovan Cisté opticky — pozorovanim. I toto
muze tedy ovlivnit pritbéh a kvalitu vyvolavani.

e Sufeni desky: tento krok probihda v odstfedivce. Z desky je takto
odstranéna voda, ktera na ni ztstala po poslednim kroku vyvolavani.
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e Hard bake: zapeceni a ustaleni naneseného fotorezistu pii teploté 110 °C
po dobu 4,5 min S naslednym pomalym chlazenim na laboratorni teplotu
po dobu 3 min.

® Vizualni inspekce: deska sosvicenym a vyvolanym fotorezistem je
vloZena pod mikroskop, kde lze ovéfit kvalitu predchazejicich postupti.
Do tohoto bodu se jedna jesté o vratny proces. V piipad¢ nalezeni chyby
1ze jesté desku smyt a postup opakovat.

® Leptani v POL: pro leptani se pouziva leptaci smés POL (POL - Pomalé
Oxidové Leptadlo; BOE - Buffered Oxide Etch), ktera je smési kyseliny
fluorovodikové a fluoridu amonného. Leptadlu je vystavena pouze Cast
oxidu bez fotorezistu smytého V predchozim kroku. Tato ¢ast oxidu se
odlepta. Dojde tak k vytvoreni okének, kterd nam poslouzi jako maska pro
difundovani fosforu.

® SuSeni desky: probihd v odstiedivce. Z desky je takto odstranéna voda,
ktera na ni ziistala po poslednim kroku vyvolavani.

e Stripovani fotorezistu: protoze na desce se po predchozich krocich jesté
nachdzeji oblasti, kde zlstal fotorezist, je potteba jej smyt. Toto smyvani
fotorezistu se provadi na rotacni lakovce. Smyvani probihalo za pomoci
acetonu, ktery byl nanaSen pipetou na stfed rotujici desky. Rotaci se pak
aceton roz§ifil po celém povrchu desky a omyl ji. Protoze po tomto kroku
mohou jeSté na desce zlstavat rlizné organické nelistoty a zbytky
Zulpélého laku, je deska jest¢ stejnou technikou oplachnuta
isopropylalkoholem. Rotaci na lakovce se deska soucasné ususi.
Stripovani provedeme z obou stran - nejprve ze zadni strany a poté
Z ptedni strany desky.

® Vizualni inspekce: desku s odleptanym oxidem vlozime pod mikroskop a
provedeme vizualni kontrolu vytvotfené struktury.
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Difuze fosforu
Pro vytvoteni oblasti s PN pfechodem je potieba do kiemikového substratu
vpravit dopanty (rnapr. boru nebo fosforu). Proces difize ptimési se déli do dvou
Casti:

1) Syceni (pozn.: Zdaznam procesu je priloZen v priloze.)

Po ptfedchozim fotolitografickém kroku jsou ted’ desky opét vlozeny do pece,
kde je provedeno syceni z pevného zdroje fosforu Phosphoron T 250. Zdroj
fosforu je vloZzen do pece spolecné¢ s deskami a jejich umisténi na lodicce se
sttida. Behem ohtevu desek a zdroje pak dochézi k odpafovani atomti fosforu ze
zdroje a jejich usazovani na sousednich deskach.

Tato operace zajistila vpraveni nami zvolené davky fosforu na povrch desek.
V oblasti, kde zustal LOCOS oxid se fosfor usadil v ném. V oblastech, ve
kterych byly v pifedchozich krocich vytvoreny okynka v LOCOS oxidu se fosfor
dostal az na povrch kifemikového substratu. Syceni probihalo po dobu 60 min
pii teploté 900 °C.

2) Rozdifundovani

Po syceni je dopant obsazeny pouze v pomérné tenké povrchové vrstvé. Pro
potifebu vytvotfeni vétsi oblasti s ndmi pozadovanym koncentratnim profilem
dopantu je potteba rozdifundovat ptimési. Toto rozdifundovani se opét provadi
teplotnim procesem v peci, v tomto ptipad¢ jiz bez zdroje fosforu.

Rozdifundovani probihalo zihanim za teploty 950 °C v atmosféie N, po dobu
70 min. Nasledn¢ byly desky z pece vyjmuty a pieloZeny na lodicky vhodné pro
oxidaci. Poté nasledovala reoxidace pii teplot¢ 1050 °C v délce 80 min
Vv atmosfére 0,.

Cely proces difuze a rozdifundovani tedy probiha dle nasledujiciho schématu:

1) Vlozeni desek a diskti do pece, nabéh teploty, syceni, snizeni teploty.

2) Vyjmuti desek a diskti z pece, vychladnuti.

3) Vlozeni desek do pece, nabéh teploty, kratka reoxidace,
rozdifundovani, snizeni teploty.

4) Vyjmuti desek z pece, vychladnuti.
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Tieti Cast praktika

Ve treti ¢asti praktika bylo cilem vytvofit na povrchu desky masku pro naneseni
kontakti. Naneseni masky probihd opét stejnym postupem jako v ptfedchozi
¢asti praktika. Postup je tedy popsan vySe v piislusné ¢asti a neni potieba jej
opakovat.

Jedinou zménou je nanéseni fotorezistu pouze na predni stranu desky. Byl tedy
vypustén krok s nandSenim fotorezistu na zadni stranu na lakovce a nasledny
Hard bake.

Tato zmé&na umoznuje béhem odleptavani odstranit oxid z celého povrchu zadni
strany desky. Na piedni strané desky byla pak oteviena okénka pro kontaktovani
soucastek.

Béhem postupu se navic objevil jeden novy klicovy prvek, ktery je dulezity pro
nasledujici funk¢nost vytvotenych soucastek. Timto prvkem je spravné sesazeni
druhé masky na struktury masky prvni. Sesazovdni probiha vizualné a
mechanicky za pomoci joysticku na pfistroji Perkin-Elmer a vyzaduje tedy
manudlni zrucnost.

Spravné sesazovani je mozné diky né€kolika konstrukénim prvkam, které jsou
umistény na kazdé jednotlivé masce. Jedna se o né€kolik geometrickych ttvart
umisténych na okraji jednotlivych ¢ipu, jejichz vzhled je zobrazen na obrazku
Obrazek 1

Obrazek 1 Sesazovaci struktury (a) snimek Cdasti desky se strukturama (b) detail sesazovaci
struktury

Schopnost sesazovani lze vyzkouSet v PowerPointové aplikaci Simuldtor
orientace, kterou vytvoril pro potiebu vyuky Ing. V. Strakos zfirmy ON
Semiconductor, Roznov pod Radhostém.

NapraSeni vodivé vrstvy na povrch desky

Desky, které prosly predchozimi kroky, jsou nasledné predany k napraSovani.
Naprasovani opét provadi zaméstnanec UFKL PfF MU. Studenti tedy znovu
obdrzi desku aZ po prob&hnuti celého procesu.

NapraSovani probihd pomoci naprasovacky MRC 603, ktera je vhodna pro
napraSovani vice druhit kova (vzdy ale jen jeden na proces). V soucasné dob¢ se
pro praktika pouziva hlinik a titan. Pro toto konkrétni praktikum pak byl pouzit
prvni jmenovany kov — hlinik. Nejedna se vSak o 100 % cisty kov, ale o slitinu
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AlCuSi. Tato slitina je pouzivana proto, Ze umoziuje dobry ohmicky kontakt pfi
styku s kfemikem. Navic je odolna vici elektromigraci.

Samotné napraSeni probiha tak, Ze desky zalozime po 9 ks do nosice. Desky jsou
nejprve ohiaty za pomoci infraervenych lamp, nasledné je pak naprasena
vlastni vrstva kovu. NapraSovani probihd za velmi nizkého tlaku - 10~7 Torr.
Dosazeni takto nizkého tlaku trva napraSovalce piiblizné 24 hod. Vlastni
naprasovani je pak provedeno metodou magnetonového napraSovani. Do
komory, ve které jsou umistény desky, se vhani argon. Jeho molekuly dopadaji 1
na target z nami vybrané slitiny hliniku. To ma za nasledek odpraSovani atomi
Z targetu a jejich nasledné dopadani a usazovani na povrch desky.

Tloustku napraSené vrstvy lze tidit rychlosti prijezdu desek pred targetem se
slitinou, stejné jako poctem prijezda. Tloustka vysledné vrstvy je v fadu stovek
nanometrd.

Vrstva byla vytvorena na celé zadni 1 pfedni stran¢ desky. Na zadni stran¢ desky
je kontakt pfimo nanesen na kiemikovy substrat, na pifedni strané¢ pak kov
doseda na kiemik pouze v mistech, kde byla v pfedchozim fotolitografickém
kroku vytvotfena okénka.
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r o wvr

Ctvrtd Cast praktika

Jak jiz bylo feceno, metal (Alinik) je nyni nanesen na obou stranach desky. Na
zadni stran¢ je to naSim zamérem, protoZe cela zadni strana ve finale slouzi jako
kontakt pro nékteré nami vytvaiené soucastky. Na piedni strané jsou ale
propojeny vSechny souc¢astky. Aby byly funkéni, je potieba odstranit piebyte¢ny
hlinik.

Odstranéni ptebyteCnych oblasti hliniku mizeme provést opét pomoci
fotolitografického kroku a postupu popsaného v kapitole 0.

Na desku je opét nanesen a zapeCen zobou stran fotorezist. Nasledné je
Vv osvitovaci jednotce Perkin-Elmer exponovan na ptedni stranu desky treti
motiv. Opét je potieba dat pozor na sesazeni jednotlivych vrstev.

Po vyvolani, osuseni, zape€eni pfedni strany a vizualni kontrole putuje deska na
vlastni odleptavani piebyteéného hliniku. Odleptdvani probihd v lazni
predehiaté na 50 °C za pouziti vhodného leptadla.

Po oplachnuti a nasledném sestripovani zbylého fotorezistu je deska ususena a je
provedena finalni vizualni kontrola pod mikroskopem.

Vlastni vyroba soucastek timto krokem kon¢i.

Bc. Michal Truhlar
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