Mikrotechnoldgia

Altalanos kérdések

A mikroelektronikai és a MEMS eszk6zok gyartastechnoldgiaja
Alapanyag: félvezeto egykristaly (Si) szelet

Miveletek:
Additiv modszerek:
veékonyréteg levalasztas - PVD, CVD, abrakialakitas
Modositd eljarasok:
megvilagitas, diffuzids vagy ionimplantacios adalékolas, termikus
muveletek
Szubtraktiv modszerek:
kémiai és fizikai marasi lépések, lézeres és mechanikai rétegeltavolitas.



Szelettechnologia

Szelettechnoldgia: a technoldgiai Iépések egymasutani alkalmazasa a
kiinduld félvezeto szeleten.

A szeletek csoportosan (20-40) jarjak végig a technoldgia |épéseit, egy ilyen
csoport neve: parti. Egy partiban akar 10000-50000 chip készllhet
egyszerre.




Szelet és chip

A kulonbdzo vastagsagu oxidréteggel fedett terlletek kliléonb6zo szinlnek
latszanak.

Csikszélesség:
60-as években 12-15 pym, ma 0,03-0,1 pm



300 és 450 mm atmeéroji Si szeletek

12 Inch Wafer
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450 mm-es gyartasban 2012-ben?



Tisztasagi kovetelmények

Szigoru tisztasagi kovetelmények a félvezetd anyagok kis szennyezo6tartalma
miatt.

A technologiai lépések un. tiszta szobakban torténnek.

Levego0 fliggoleges laminaris cirkulaltatasa szlrokdn keresztil, megfeleloen
kialakitott munkaterek, védoruhak és szigoru rendszabalyok.

US Federal Standards 209/C szabvany szerint.

Pl. 100-as fokozat: 1 liter leveg6ben kevesebb mint 3,5 db 0,5 pm-nél
nagyobb meéretl részecske (100 db/koblab).

Szubmikronos litografia: 10-es és 1-es terek a megfeleld kihozatal végett.
Rendkivil koltséges.



Kristalynovesztés

Lépései: alapanyag eldallitasa
kristalyhuzas
mindségellendrzeés, szeletelés, csiszolas, polirozas
Alapanyag eloallitasa
Szilicium
Kiindulé anyag: SiO, (homok). Szénnel redukaljak magas homeérsékleten:
2C(sz) + SiO,(sz) — Si(sz) + 2CO(g) (~2000 °C)
Metallurgiai tisztasagu Si (~98%).
Tisztitas: orles, reakcio sosavval 300 °C-on - trikldrszilan:
Si(sz) + 3HCI(g) — SiHCI5(g) + Hx(g)

Tisztitas szakaszos desztillacioval (forraspont 32 °C). Redukcio hidrogénnel
1000 OC-on (forditott reakcio):

SiHCIs(g) + Hx(g) —— Si(sz) + 3HCI(qg)
FUtott Si rddra valik ki a Si a gaztérbdl. Szennyezés ~10'* cm™.



GaAs
Kiindulé anyag: Ga és As
GaAs letrehozasahoz As tulnyomas sziikséges. Zart kvarc reaktorban az As-t

610-620 °C-ra, a Ga-t (kulon tartalyban) 1240-1260 °C-ra hevitik. Az As goz
reagal a megolvadt Ga-mal és sztochiometrikus GaAs keletkezik.
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Kristalyhuzas
Czochralski modszer

CCw

ARGON
l SEED HOLDER

SEED

CRYSTAL
/

SILICON
CRUCIBLE

SOLID-LIQuID
INTERFACE
RF COIL

({- 7 \ GRAPH
. s
o 1]

S|

o1

N

§\

\

Fokent Si egykristaly eldallitasara

Kivant orientacio —
- magkristaly
Hibatlan egykristaly —
- nagyon lassu,

Video: 1CrystalPulling.avi

- pontos hémeérsékletld huzas (1414°C),

- rud és tégely forgatasa

Tomeg (kg) |0.05 0.4

Ev 1950 1956 1967 |1980 |1992 |1997
Atmérﬁ Y2inch |1inch |2 inch 100mm | 200mm | 300mm
2.5 24 110 200

GaAs huzasa esetén az oldatot kb. 1 cm vastag olvadt bortrioxiddal (B,03)

boritjak az As kiparolgas ellen.




Kristalyhuzo berendezések




Kristalyhuzas
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Huzasi sebesseg: néhany mm percenként.



Egykristaly ontecsek




Egykristaly ontecsek




Adalékeloszlas

Az adalékokat az oldathoz adjak: Si
- B (akceptor) P (donor), GaAs - Cd,
Zn (akceptor) Se, Si, Te (donor), Cr
(kompenzalo).

A szilard fazisban az
adalékkoncentracio (Cs) eltér az
olvadékban lévo koncentraciotol (C)
(szegregacio). A két koncentracio
aranyat szegregacios tényezonek

hivjak: —
Ko=Cs/C i - /
e

C</Cq

A szegregacios tényez0 altalaban

kisebb egynél, az adalék feldusul az ]

olvadékban, ahogy nd a kristaly. 107, 0z o4 o6 o8 1o
Ennek kdvetkeztében a kristalyban FRACTION SOLIDIFIED

is folyamatosan no az adalékszint. Az adalékkoncentracid a kristalyban az

olvadékban lévo kezdeti koncentracidohoz
viszonyitva kilonb6z0 szegragacios tényezok
esetén.

Megoldas: szamitdgépes vezerles -
valtoztatjak a huzasi sebességet és
a homersékletet.



Adalékmennyiség
Feladat:

w7 =7

w 7 a7

sziliciumban kqy=0,8. Hany gramm bort kell 60 kg sziliciumhoz adalékolni? Az
olvadt szilicium s(ir(isége 2,53 g/cm?, a bor atomsulya Mg=10,8 g/mol.

Megoldas:

A szilikséges koncentracio az oldatban:

ko=Cs/C, — C;=Cs/ko=10'° cm™/0,8=1,25 10%® cm™

A szilicium olvadek térfogata:

p=m/V —— Vg=ms/ps=60 10° g/2,53 gcm>=2,37 10* cm*
A bor atomok szama az olvadékban:

Ng=C, Vg=1,25 10'® cm™ 2,37 10* cm>=2,96 10%°

A bor sziikseéges mennyisége:

ms=Ng Mg/A=2,96 10%° 10,8 g/mol/6,02 10*> mol*=5,31 mg



Bridgman modszer
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FOleg vegylletfélvezetok esetén. Kéet hozonas kalyha, a kristalyt lassan
kihuzzak a magasabb homeérsekletl zonabol. GaAs esetén tobblet As a
csonak végeén az As tulnyomas biztositasara.



Zonas kristalyhuzas/tisztitas
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Olvadaspont: 1415 oC

Zonas kristalyhuzas:
Csak az 6ntecs kis
részet olvasztjak meg
indukcios flitéssel
(6rvényaramok). A
megolvadt anyag nem
folyik ki a fellleti
feszlltség miatt.

Az olvadt részt lassan
végiggorgetik az ontecs
mentén -
atkristalyosodas.

Hasznaljak tisztitasra is
- zOnas tisztitas:

a szennyezok
szegregacioja miatt
azok felgyllnek az
olvadékban. Néhanyszor
végigpasztazva kihajtjak
Oket az dntecs végeére.



Zonas kristalyhGzas/tisztitas
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Szeleteloallitas

Ontecs csiszolasa
Szeletelés
Csiszolas, polirozas
EllenOrzés

Ontecs csiszolasa Video: 2RodGrind.avi

A huzas utan a tomb feliilete egyenetlen. Végeit levagjak, fellletét teljesen
simara csiszoljak, ezzel biztositva az allando atmeérot. A tipus és az orientacio
jelzésére egy vagy ket oldalon sikra koszorulik.
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Minoségellenorzés
Ellenallas - adalékolas, tombi hibak
Réntgendiffrakcio - kristalytani orientacio ellendrzése

Szeletelés
Gyémantporos vagolappal (a lap belsé élével)
Huzalos szeletel6vel - csiszoloporos folyadékkal locsoljak
Video: 3WireCutting.avi
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Elek lekerekitése Video: 4EdgeProfiling.avi

Szeletelés utan a szelet széle éles és torekeny - letérhet, megrepedhet a
szelet: lekerekitik a szeletek szélét.

Csiszolas

Csiszolas - durva egyenetlensegek eltavolitasa az alsé és a felso oldalrol is.
Utana kémiai maras - tovabbi simitas, tisztitas, fellleti hibak szamanak
csOokkentése.
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Video: 5S5Lapping.avi




Polirozas

Tobb lépéses automatizalt folyamat - ultra finom polirpasztat hasznalnak.
Az egymassal szemben levd csiszolo feliletek ellentétes iranyban forognak.
Vegyi-mechanikai polirozasi eljaras.

Eredmény: tikros felilet az aramkorok szamara.
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Erintésmentes vizsgalatok: optikai, mikrohulldm,
kapacitiv, rontgen- és elektrondiffrakcios, optikai €s  zom:
elektronmikroszkdépos meérések, stb.

A cél minél tobb tulajdonsag vizsgalata. Példaul:

- toltéshordozok élettartama, diffuzios hossza

- adalékolas tipusa és mértéke, fajlagos ellenallas e «L
- kristalytani orientacio, kristalyhibak
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Video: 7LaserInspection.avi



Szilicium szelet meéretek

Atméro 2" 4" 6" 8" 12"
Vastagsag [pm] 275 525 675 725 775




Egykristalyos szilicium szelet arak

COST PER SQUARE INCH vs. WAFER SIZE

$14.00 L 300mm 400mm

150mm

$6.00 F 100mm
N 12amm /

: : 200mm




Multikristalyos Si szelet

Foleg napelemek gyartasara hasznaljak.

ElGallitas lépései: tombbé olvasztas, vagas, szeletelés, csiszolas.




Eloallitas

Egy 450 kg-os tdmb, kisebb tombok és egy multikristalyos Si szelet.



Ellenorzo kérdések

Hogyan mozgatjak a megolvasztando anyagot zonas kristalyhuzasnal?
Mi a kristalyhuzas?

Miert meghatarozé fontossagu a tisztasag a félvezeto technologiaban?
Mit értink "tiszta szoba" alatt a félvezeto gyartasban?

Mibdl allitjak eld a sziliciumot?

Hogyan tisztitjak a sziliciumot?

A GaAs-bol melyik 6sszetevo parolog el kobnnyebben melegitéskor?
Mibdl allitjak el a GaAs-et?

Mire hasznaljak a "Czochralski modszert"?

Mi a szegregacios tényez6?

Hol helyezkedik el az olvadek zonas kristalyhuzasnal?

Hogy szeletelik az dntecseket?

Hogyan vizsgaljak az elkésziilt Si szeleteket?

Mire hasznaljak a multikristalyos sziliciumot?



