Wyklad 1 - Wprowadzenie poje¢ mikroelektronika, mikrostruktura, podstawowe
typy struktur mikroelektronicznych. Wytwarzanie uktadéw mikroelektronicznych.

Podstawowe operacje technologiczne w elektronice pétprzewodnikowej.
Na podstawie: Waczynski K., Wrébel E., Technologie mikroelektroniczne - metody wytwarzania materiatéw i struktur
pétprzewodnikowych, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice, 2006

Mikroelektronika — dziedzina elektroniki, ktéra zajmuje sie procesami
produkcji uktadéw scalonych oraz komponentéw elektronicznych o bardzo matych

rozmiarach. Urzgdzenia te sg produkowane gtdéwnie z potprzewodnikéw w
technologii krzemowej.
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Cele mikroelektroniki:

. poprawa niezawodnosci i jakosci

. integracja funkgcji

. obnizenie kosztéw produkciji

. zmniejszenie ciezaru i wymiaréw

. miniaturyzacja (rozumiana jako stopien scalenia)
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W miare postepu techniki, rozmiary komponentéw mikroelektronicznych ciggle maleja,
zas ilos¢ tranzystorow podwaja si¢ co okoto 18 miesiecy (prawo Moore'a). W tak
matej skali znaczne rozmiary przybierajg zjawiska pasozytnicze, zaniedbywalne dla
wiekszych wymiaréw urzadzen. Celem inzynierébw mikroelektronikow jest znalezé
sposoby na minimalizacje lub zniesienie tych negatywnych efektéw, przy ciggtej
miniaturyzacji i zwiekszaniu wydajnosci uktadéw elektronicznych.

Fazy produkcji elementéw mikroelektronicznych:

Seed
Single Silicon Crystal

Quartz Crucible

Zarodek

‘Water Cooled Chamber Warst'ﬂa

B,0,

Heat Shield
Carbon Heater
Graphite Crucible
Crucible Support
Spill Tray

Electrode

Zrédto obrazkéw: SUMCO
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fotolitografia

Fotolitografia — proces pochodzacy z technologii potprzewodnikowej polegajgcy na
odtworzeniu  wzordéw fotomasek na  podtozu np. potprzewodnikowym. Celem
wykonywania fotolitografii jest uzyskanie pozgdanego ksztattu powierzchni. Zasada
dziatania fotolitografii jest podobna do litografii w poligrafii.

Proces fotolitografii jest zazwyczaj wieloetapowy i sktada sie kolejno z
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. przygotowania powierzchni (odttuszczenie i wygrzanie),

. natozenia emulsji Swiattoczutej (najczesciej polega to na pokryciu catej
powierzchni nierbwnomierng warstwg emulsji, a nastepnie poprzez odwirowanie
nastepuje wyrownanie grubosci emulsji na catej powierzchni ptytki)

wygrzewania emulsji (ptytke z natozong emulsjg wygrzewa sie przez pewien
czas w suszarce lub na ptycie grzewczej)

. naswietlenia (do ptytki z emulsjg przyktadana jest fotomaska, przez ktérg
naswietla sie promieniowaniem ultrafioletowym emulsje sSwiattoczutg). Jako
zrodta swiattg uzywa sie zazwyczajlampy rteciowej (linia | — 365 nm),
badz lasera ekscymerowego.

wywotania (w tym etapie nastepuje usuniecie czesci emulsji, w przypadku
emulsji pozytywowej nastepuje usuniecie naswietlonej emulsji w przypadku
emulsji negatywowej — nienaswietlonej czesci, producenci emulsji dostarczajg
zazwyczaj wywotywacze, ktérych petny sktad jest tajemnicg firmy czesto jednak
zawierajg one NaOH)

trawienie podtoza lub tworzenie dodatkowych warstw np. metalicznych czy
tlenkowych (w miejscach gdzie nie ma emulsji podtoze zostaje wytrawione, lub
powstaje dodatkowa warstwa)

. usuniecie pozostatej emulsji z powierzchni ptytki

Metody konkurencyjne:

Elektronolitografia

Elektronolitografia - jest obok fotolitografii i rentgenolitografii technikg
wykorzystywang do produkcji zminiaturyzowanych uktadéw elektronicznych na
podtozach potprzewodnikowych.

W tej metodzie zamiastfotonéw do uczulania rezystu wykorzystuje sie
wigzke elektrondw o energii rzedu 20 keV charakteryzujgcg sie znacznie
mniejszg  dilugoscig fali. Gtdéwng zaletg tej techniki jest wiec
wysoka rozdzielczos¢ siegajgca 0,1 nm. Dodatkowo nie trzeba stosowaé maski,
gdyz wigzkg elektronbw mozna sterowa¢ bezposrednio za pomoca pola
elektrycznego lub pola magnetycznego. Odwzorowanie nastepuje przez
przemiatanie wigzka po okreslonych rejonach zaprogramowanych w komputerze
sterujgcym. Korekcja elektrostatyczna dziata szybciej niz magnetyczna, jest
jednak mniej precyzyjna. Wysoka energia elektrondw oprocz klasycznych
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wzbudzen prowadzi do rozrywania wigzan C-C, co powoduje zwiekszenie
rozpuszczalnosci rezystu. Otrzymanie tak wysokiej precyzji wymaga
wprowadzenia dodatkowych elementéw kontrolujgcych centrowanie maski i
podtoza. Ptytki umieszczane sg na stolikach, ktorych potozenie kontrolowane jest
z doktadnoscig do utamkéw nanometréow za pomocg interferometréow laserowych.

o Ograniczeniem rozdzielczosci elektronolitografii sg przekrdj wigzki elektronowej,
rozpraszanie elektronédw w podtozu i rezyscie oraz wtérne odbicie od warstw
rezystu. W zderzeniach generowane sg réwniez wtorne elektrony, ktore
penetrujg materiat daleko poza naswietlanym obszarem. Ekspozycji towarzyszy
rowniez silne rozpraszanie energii moggce czesciowo rozktadacé rezyst.
Problemy te ujawniajg sie szczegdlnie przy produkcji struktur periodycznych i
naswietlaniu blisko lezgcych elementéw, Wtedy to sumujg sie bocznie
rozproszone elektrony moggce powodowac¢ wywofanie rezystu w niechcianych
obszarach. Jednym z rozwigzan jest stosowanie elektronow o niskiej energii,
jednak wtedy pojawiajg sie problemy z silnym odpychaniem Coulombowskim
elektronéw i kolimacjg wigzki. Uzycie  wysokoenergetycznych, gteboko
penetrujgcych elektrondow powoduje z kolei znaczne wydtuzenie czaséw
naswietlania. Powaznym ograniczeniem elektronolitografii jest jej szybkos¢
ograniczona predkoscig skanowania wigzki. Cho¢ powszechnie stosuje sie jg
w laboratoriach badawczych w przemysle elektronicznym WCigz
bezkonkurencyjna pod wzgledem szybkosci (100 razy szybsza) jest fotolitografia.
Waznym zastosowaniem elektronolitografii  jest  produkcja masek
wykorzystywanych w fotolitografii.

Rentgenolitografia

Rentgenolitografia jest  odmiang procesu litografii wykorzystywanej w
technice mikroelektronicznej np. przy produkcji procesorow. Polega ona na
uzyciu fal o dtugosci od 0,4 do 1 nmczyli promieni rentgenowskich. Jako
poditoza masek do rentgenolitografii stosowane sg cienkie membrany krzemowe,
oraz takie materiaty jak tytan, SiC, mylar, poliamidy czy inne, natomiast jako
materiat pochtaniajgcy promieniowanie ztoto. Podstawowg zaletg
zastosowania promieni rentgenowskich o dtugosci fali okoto 800 razy krotszej od
fal stosowanych w klasycznej fotoligrafii jest uzyskanie wiekszej rozdzielczosci, a
co za tym idzie - mniejszego wymiaru
charakterystycznego przygotowywanego uktadu mikroelektronicznego. Zaletami
sg tez stosunkowo krotki czas naswietlania oraz mata wrazliwos¢ na ewentualne
pytki pomiedzy emulsjami maski i ptytki. Wady: wytwarzanie masek do
rentgenolitografii jest skomplikowanym i wieloetapowym procesem. Poza tym
maski sg wykonywane ze pomocg inne;j metody litografii —
najczesciej elektronolitografii.

epitaksja
o Epitaksja (gr. epi + taxis = na uporzgdkowanym) -
technika potprzewodnikowa wzrostu nowych warstw monokrysztatu na
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istniejgcym poditozu krystalicznym, ktéra powiela uktad istniejgcej sieci
krystalicznej podtoza. Opracowat jg w 1957 roku N. N. Sheftal z zespotem.
Epitaksja pozwala kontrolowa¢ domieszkowanie warstwy epitaksjalnej, zarowno
typu p jak i n, i jest to niezalezne od domieszkowania podtoza.

« Odmiang epitaksiji jest epitaksja z wigzek molekularnych — technika ta pozwala
na nanoszenie warstw krystalicznych o grubosci pojedynczej warstwy atomowe;.
Technika ta jest wykorzystywana w produkcji kropek kwantowych oraz tzw.
cienkich warstw.

e Zjawisko epitaksjalnej krystalizacji lodu na jodkach metali jest uzywane do
rozpraszania mgty i wywotywania opadow.

Rodzaje epitaksiji:

. MBE (Molecular Beam Epitaxy) epitaksja z wigzek molekularnych

. MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapour Deposition) epitaksja ze zwigzkow
metaloorganicznych

. LPE (Liquid Phase Epitaxy) epitaksja z fazy ciektej

. VPE (Vapour Phase Epitaxy) epitaksja z fazy gazowej

. CBE (Chemical Beam Epitaxy) epitaksja z wigzki chemicznej

. domieszkowanie
Domieszkowanie — wprowadzanie obcych jonéw/atomow do sieci
krystalicznej metalu, potprzewodnika lub materiatu ceramicznego
tworzgcych roztwory state. Domieszkowanie stosowane jest w celu modyfikaciji
wybranych wtasciwosci materiatu np.: optyczne,
elektryczne, magnetyczne czy mechaniczne. llos¢ wprowadzanej domieszki nie
przekracza zazwyczaj kilku procent atomowych (kilka atoméw domieszki na 100
atomow sieci macierzystej).

Rodzaje domieszkowania:

W zaleznosci od stosunku ilosci elektronébw walencyjnych domieszki do iloSci
elektronéw walencyjnych podstawianego jonu/atomu rozréznia sie domieszkowanie:

. donorowe — jony/atomy wprowadzanej domieszki charakteryzujg sie
wyzszg wartosciowoscig niz jon/atom podstawiany; w ten sposdb w pasmie energii
wzbronionej powstaje pasmo donorowe potozone ponizej dna pasma
przewodnictwa;

. akceptorowe — jony/atomy wprowadzanej domieszki charakteryzujg sie nizszg

wartosciowoscig niz jon/atom podstawiany; w ten sposéb w pasmie energii
wzbronionej powstaje pasmo akceptorowe potozone powyzej krawedzi pasma
walencyjnego,
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. jonami o tej samej wartosciowosci.

. wytrawianie

Nanoelektronika — termin odnoszgcy sie do komponentow elektronicznych (zwykle
tranzystorow) opartych na strukturach nanometrowych. Przy tak matych rozmiarach
ogromne znaczenie majg efekty kwantowe takie jak zjawiska spinowe, tunelowanie
kwantowe oraz niepodzielnos¢ i dyskretnosc stanéw elektronowych.

Obecnie dostepne mikroprocesory majg tranzystory rozmiaru 22 nm. Postep w
produkcji moze zosta¢ zahamowany z powodu fundamentalnych ograniczen fizyki.
Ponizej 10 nm zjawiska kwantowe oraz niemozliwos¢é stosowania fotolitografii w
procesie produkcji powodujg koniecznos¢ uzycia technik nanoelektroniki. Problemy te
mozna zaobserwowa¢ w harmonogramie wprowadzania nowych procesow
technologicznych. Przez ostatnie dekady srednio co 3 lata zmniejszano proces
technologiczny dwukrotnie (patrz prawo Moore'a). Szacuje sie, ze przejscie do 11 nm
zajmie nastepne 4 lata.

Spintronika, (elektronika spinowa, magnetronika) jest odmiang elektroniki. Podczas
gdy w tradycyjnych uktadach  scalonych nosnikiem informacjisg  zmiany w
przeptywie prgdu, w spintronice brany jest pod uwage rowniez spin elektronu.

W konwencjonalnych uktadach elektronicznych elementem aktywnym (czynnym) jest na
ogot tadunek elektronu, chociaz w niektorych przypadkach spin elektronu odgrywa
pewng role jako zrédto ferromagnetyzmu, to jednak rola ta jest drugorzedna.
Spintronika stwarza nowe perspektywy pojawienia sie mozliwosci konstrukcji
elementow elektronicznych z zaplanowang strukturg spinowg (np. tzw. komputeréw
kwantowych).

W spintronice spin elektronu jest aktywnym elementem na rowni z jego tadunkiem
elektrycznym. W szerszym znaczeniu spintronika obejmuje takze réwniez
dziedzine informatyki kwantowej oraz problemy zwigzane z kwantowymi obliczeniami
wykorzystujgcymi spin elektronu. Spintronika jest to nowa gatgz tzw. elektroniki
mezoskopowej, ktéra wytonita sie stosunkowo niedawno i jest w poczatkowej fazie
swojego rozwoju.

Mikrostruktura -  subtelna, nadczgsteczkowa struktura  materii, wystepujgca w
wielu ciatach statych, mieszaninach i ciektych krysztatach.

Mikrostruktura przejawia sie w istnieniu domen réznych faz fizycznych, ktére moga
posiada¢ najrézniejsze ksztatty i miedzy ktorymi wystepujg wyraznie granice fazowe.
Czesto rozmiary domen sg na tyle mate, ze na pierwszy rzut oka substancje
posiadajgce mikrostrukture wydajg sie zupetnie "lite". Domeny te tworzg rodzaj
"mozaiki", ktéorg mozna obserwowaé i analizowa¢ przy pomocy np.
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metod mikroskopowych. Mikrostruktura ma bardzo silny wptyw na rozmaite wlasnosci
fizyczne materiatbw (mechaniczne, elektryczne, optyczne, reologicznie), ktére majg
decydujacy wptyw na ich praktyczng zastosowalnos¢ i dlatego stanowi przedmiot
intensywnych badan.

Olbrzymia wiekszo$¢ materiatdow z jakimi ma sie do czynienia na co dzieh posiada mniej
lub bardziej ztozong mikrostrukture. Np. w metalach wystepuja
domeny krystaliczne poprzedzielane domenami amorficznymi. Podobna sytuacja ma
tez miejsce w przypadku wielutworzyw sztucznych, szktai wielu mineratow.
Szczegdlnie ztozone i bardzo regularne mikrostruktury sg obecne w wielu materiatach
naturalnych takich jak drewno czy witdkna naturalne.

Mikrostruktura tworzy sie z trzech zasadnicznych powodow:

. niemieszalnosci sktadnikdéw tworzgcych materiat,

. "zablokowania" przemian fazowych, w wyniku czego w tym samym materiale,
nawet jednorodnym chemicznie, wystepujg na raz dwie fazy fizyczne,

. powstawania wigzan chemicznych (np. wigzanie wodorowe) miedzy

powierzchniami roznych sktadnikéw

przy czym wszystkie te czynniki mogg mie¢ miejsce jednoczesnie, w tym samym
materiale.
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=]
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n-GaAs butter

200 GO0 1000 1400 1800

Kucieslion
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p-Ge substrate Figure 19. Quantum efficiency of ench laver of

the GaloP/GaAs/Ge triple-junction solar cell.
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1823 — Berzelius — odkrycie krzemu, 1853 — Deville — hodowla pierwszych krysztatow
1886 — Winkler - odkrycie germanu, 1895 — Lorentz — pojecie elektronu swobodnego
1897 — Thomson — doswiadczalne potwierdzenie, 1904 — Fleming — dioda prézniowa,

1911 — Rutherford — model atomu, 1912 — Millikan — pomiar fadunku elektronu, 1913 —
model atomu wodoru, 1925-1933 — pierwsze patenty nt. wykorzystania materiatow
potprzewodnikowych, 1948 — Bardeen, Brattain — tranzystor typu A (ostrzowy, MESA),
1950 — Shockley — konstrukcja tranzystora ztgczowego bipolarnego, 1952 — teoria
tranzystora unipolarnego, 1956 — Tannanbaum i Thomas — opis podwdjnej dyfuzji
domieszek donorowych i akceptorowych do krzemu, 1957 — Frosh i Derick — tlenek
krzemu do maskowania — fotolitografia, 1959 — konstrukcja tranzystora planarnego,
1960 - tranzystor epitaksjalno-planarny (epiplanarny) — cienkie monokrystaliczne
warstwy osadzane na monokrystalicznym podtozu — znaczne obnizenie rezystancji
szeregowej kolektora. Dalej lepsza kontrola grubosci warstwy SiO2 i bardziej
precyzyjne sterowanie profilem koncentracji domieszek — wytwarzanie tranzystorow
w.cz., 1959-1961 —Kilby, Noyce - wukfady scalone - dyskretne struktury
potprzewodnikowe, wytworzone w jednej ptytce krzemowej, tgczy sie siecig cienkich,
metalowych $ciezek poprowadzonych na powierzchni krzemu, 1960 — tranzystor MOS
(niestabilnos¢ napiecia progowego — jony Na, Li, K), 1963 — pierwsz uktady CMOS -
bardzo niski statyczny pobdr mocy, duza odpornos¢ na zakidcenia, duza szybkosc¢
przetgczania, wysoka gestos¢ upakowania, 1964 — wytworzenie uktadéw scalonych
PMOS, 1967 — uktady scalone CMOS, 1968 — uktady scalone NMOS. 1967 — tranzystor
NMOS - metal, azotek krzemu, tlenek krzemu, potprzewodnik — struktury
wykorzystujgce zjawisko trwatego magazynowania tadunku, zmagazynowana
informacja nie jest tracona po wylgczeniu zasilania, 1971 — tranzystor z bramkg
krzemowg (Floating Gate Memory Transistor). 1969-1970 — przyrzady ze sprzezeniem
tadunkowym CCD (Charge-Coupled Devices) — magazynowanie fadunkéow w studniach
potencjatu, tranzystor DMOS — Double Diffused MOS Transistor — 10GHz, tranzystor
VMOS - specyficzny ksztatt wyztobienia wytrawionego anizotropowo w krzemie o
orientacji <111>. 1964 - technologia SOS (Silicon on Sapphire) — doskonale
odizolowane wysepki krzemowe, technologia SOI (Silicon on Insulator) — struktura
zrealizowana w monokrystalicznej warstwie krzemu (wzrost szybkosci dziatania).

| tu pojawiajg sie ograniczenia w stosunku do krzemu: nowe materiaty z grupy A; By —
GaAs oraz InP, stop Si-Ge (lepsze wtasnosci elektryczne)
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Pétizolujace podtoze

. Tranzystory wylwarzane z arsenku galu: S - Zrédlo, G - bramka, D - dren, E - emiter,
B - baza, C - kolektor, a) tranzystor MESFET, b) tranzystor HEMT (High Electron Mobility
Transistor), c) tranzystor bipolarny HBT {(Heterostructure Bipolar Transistor)
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. Konstrukcja heterozigezowego tranzystora bipolarnego wykonanego z Si — Ge. Wzorowanc
na [Voin.89]
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obszar izolagji

Struktura tranzystora bipolarnego wykonanege technologiq epitaksjalno — planarng.
Wg [Web.79]

Rys. 15
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Struktura tranzystora bipolarnego n-p-n z izolacjq dielektryczng. Wg [Web.79]
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(jama Zrédta i drenu).

. Przekroje tranzystoréw MOS uzywanych w ukladach VLSI o regulach projektowania
ponizej 2um. Wzorowano na [Kry? 867

Rys. 18

Prognozy rozwoju technologii wytwarzania struktur MOS. Wzorowano na [www.intel.com]

. Bliskie
Parametr Realizowane realizacji Prognozy
Dlugos¢ bramki [nm)] 500 | 180 | 130 | 100 70 50 35 25
Napigcie [V] 5 1.8 1.3 1.0 0.7 05 1035 | 0.25
Grubos¢ tlenku [nm] 10 3.5 2.2 1.5 1.0 0.7 0.5 | 035
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Materiaty: ITME

00000000

WA Bsi o

Pret wyciagajacy

Plytki z ceramiki
alundowej

FPorowata ceramika
alundowa

Piytka irydowa

Rury z ceramiki
alundowej

Biemy dogrzewacz
inydowy
Uchwyt zarodka-rurka
irydowa
Zarodek

Okienko

g} Wzbudnik
//_ Tyaiel

irydowy

Rura z lenku
/( magnezu

(podstawka)
Zasypka z tlenku
cyrkonu

O
{__Q Rura alundowa

O Piytka
alundowa

O

———— Rura kwarcowa

Zasypka z tlenku
glinu

Rura alundowa

Piytka
alundowa

1] 20 40mm

Rys. 1 Schemat cieplnego ukladu krystalizacji YAG
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