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PROCEDEUL FOTOLITOGRAFIC

Procedeul fotolitografic se utilizeaza in TSS, la fabricatia circuitelor imprimate, a
circuitelor integrate si in alte domenii ale electronicii pentru definirea cu precizie a
formelor (layout-ului).

Definirea formelor prin fotolitografie se bazeaza pe aplicarea neselectiva peste
structura a unui strat de fotorezist, strat in care urmeaza a se genera formele
dorite prin expunerea selectiva la actiunea unei radiatii (in general in spectrul
vizibil sau UV).

Relieful creat in stratul de fotorezist urmeaza a se transfera stratului printr-o
actiune de corodare in care fotorezistul are rol de mascare (protectie) a
domeniilor ce nu trebuiesc indepartate.
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Se utilizeaza pentru litografie atat fotorezisist pozitiv cat si negativ.
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Mastile fotolitografice sunt realizate de obicei din placi de sticla cu emulsie
fotografica, dar exista masti realizate din depuneri de straturi metalice (Cr) pe
sticla.

Rezolutia si precizia definirii elementelor de circuit depind in masura esentiala
de realizarea corecta a mastilor.

Mastile sunt obtinute prin reducerea fotografica a layoutului initial, realizat la o
scara marita. La realizarea circuitelor integrate se obignuieste ca imaginea la
scara 1:1 sa se reproduca de mai multe ori pe aceeasi placa fotografica pentru
a se obtine cat mai multe copii ale circuitului la o singura imprimare prin contact.

De mare importanta in asigurarea unei bune definitii pe masca este calitatea
sistemului optic utilizat la operatia de fotoreducere. Sistemul optic, la care ne
vom referi pentru simplificare ca la o singura lentila, trebuie sa asigure o
rezolutie buna, o imagine fara aberatii cromatice sau de sfericitate, un contrast
suficient de mare, o regiune utilizabila din spatiul imagine cat mai mare.
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Rezolutia este limitata de fenomenul de difractie a luminii. Datorita acestui
fenomen doua puncte (sau doua linii) aflate la distanta L pot sa se confunde pe
imaginea obtinuta cu lentila respectiva. Distanta minima Lmin dintre doua puncte,
respectiv doua linii care apar inca distincte pe imagine este:

_0,614 0,54
min N min AN

unde - A este lungimea de unda a radiatiei monocromatice utilizate

- AN este apertura numerica a lentilei egala cu raportul dintre
diametrul lentilei si dublul distantei focale

Se observa ca o rezolutie mai buna poate fi atinsa cu lungimi de unda
mai mici. Se utilizeaza in prezent litografie cu fascicul de electroni si cu
raze X.
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Etalarea fotorezistului se poate realiza prin:
a) centrifugare (spin coating)
b) imersie
c) pulverizare

Prin centrifugare se obtin grosimi uniforme de 2 -5 u m. La aplicarea prin
imersie se obtin grosimi mai mari de ordinul a 50 um. Pentru o uniformitate a
stratului etalat trebuiesc controlate viscozitatea fotorezistului si viteza de
rotatie sau de extragere din imersie.

Inainte de etalare, fotorezistul trebuie filtrat prin site cu deschideri de ordinul

a (0,2-2)umpentru a elimina incluziunile nedorite care pot crea defecte la
corodare.

Uscarea fotorezistului se realizeaza timp de circa 10 minute la temperatura
de 80 - 120 °C.

Urmeaza developarea fototrezistului, curatare, corodare strat subtire iar in
final fotorezistul trebuie indepartat.
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Corodarea este procesul care defineste efectiv formele in stratul
depus si are un efect hotarator asupra calitatii structurii obtinute. Corodarea
se realizeaza prin imersare intr-o solutie acida sau bazica aleasa
corespunzator pentru a ataca stratul respectiv si a nu reactiona cu
fotorezistul sau cu alt strat subtire care nu trebuie atacat.

In urma corodarii are intotdeuna loc un atac lateral (undercut), sub
stratul de fotorezist. Se defineste factorul de corodare e: e=t/Al, semnificatia
marimilor fiind prezentata in figura (a). In figura (b) este prezentat aspectul
profilulurilor de corodare ideal, normal si corodat sever.

ideal

normal e =1

Sever & ==
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TEHNOLOGIA DISPOZITIVELOR SEMICONDUCTOARE
(TEHNOLOGIA SILICIULUI)

Tehnologia moderna a dispozitivelor semiconductoare pe baza de siliciu este asa
numita tehnologie planara (uneori se utilizeaza denumirea planar-epitaxiala)

Metalizare din aluminiu

o 11
% Rk R R R C10Xid de
B e T in g R T siliciu
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c1 R1 X1 Q1 de siliciu
p
(a) structura circuitului integrat
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Fluxul complet de realizare a unui circuit integrat este prezentat in figura de mai jos.
Procesarea plachetelor in FAB este etapa cea mai importanta, etapele ulterioare de
packaging electronic se pot realiza in alte unitati.
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Siliciul, pentru a putea fi utilizat la realizarea de dispozitive electronice trebuie realizat sub forma
de placheta monocristalina. Se realizeaza la inceput un lingou cu diametrul apropiat de cel final al
plachetei. Cele mai cunoscute procedee de realizare a cristalelor de Si sunt procedeul Czochralski
si procedeul cu zona flotanta.

Procedeul de realizare pe baza tragerii din topitura cunoscut si ca procedeul Czochralski utilizeaza
un germene monocristalin care se roteste in sens invers fata de creuzetul cu Si topit. Atomii din
topitura se vor adauga in mod ordonat la germenele monocristalin care se ridica cu viteza foarte
mica din topitura.

Metoda zonei flotante se bazeaza pe deplasarea unei zone topite de-a lungul unui lingou existent,
la extremitatea caruia exista un germene monocristalin. Metoda zonei flotante are si avantajul ca
realizeaza si purificarea materialului, concentratia de impuritati in stare topita fiind mai mare, astfel
ele se acumuleaza in zona flotanta, care la sfargltul procesului este adusa la un capat al lingoului
si se va elimina. T

A

Placheta

Placheta de 12”
—(30cm) .
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Realizarea monocristalelor de Si

Fascicul laser

e (monitorizare diametru) Tub cuart
Policristal
Rafe da (material primar)
incalzire
din grafit

Creuzet din Zona topita

cuart

Bobina RF

Si topit
Monocristal

Germene

Terminale de monocristalin

alimentare
(b
Metoda Czochralski Metoda zonei flotante
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Einkristall-Herstellung / Tiegelziehen
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Dupa realizarea lingoului se realizeaza prelucrarea acestuia prin polizare
circulara si plana. Tesitura laterala realizata dupa directii cristaline precise
identifica tipul de placheta de siliciu. Taierea se realizeaza cu lame

diamantate de tip inelar.
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Urmeaza un proces de polizare fina (lepuire), apoi sunt formate marginile iar in
final se face o slefuire foarte fina de tip oglinda (luciu optic).
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Celula elementara simplificati

Planul (110)

Monocristalele de Si avand o orientare cu
planele (100) la suprafata sunt numite
plachete (100). Daca o diagonala a unei fete
a celulei elementare este perpendiculara pe
suprafata plachetei atunci aceasta este de

Planul (100)
Z

At

jll =
L1l
i L
/ =

L1

Planul (111)

Monocristalele de Si avand o orientare cu
planele (100) la suprafata sunt numite
plachete (100). Daca o diagonala a unei
fete a celulei elementare este
perpendiculara pe suprafata plachetei
atunci aceasta este de tipul (110). Daca o
diagonala a cubului celulei elementare
este perpendiculara pe suprafata plachetei
atunci aceasta este numita placheta de
tipul (111).

Tesitura . Tesitura
i primara (100) tip p i primara

tipul (110). Daca o diagorllalé avcubului celulei Tewura e o Tegllurssccundara JE
elementare este perpendiculara pe suprafata

plachetei atunci aceasta este numita placheta
. Tegltura Te§1tura
- I prlmara prlmara

de tipul (111)

Tesiturile plachetei ajuta la identificarea
acesteia, ca in figura.

Tesltura secundara
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2. PROCESAREA PLACHETEI DE SILICIU

Procesarea plachetei de siliciu presupune o serie complexa de operatii. Aceste
operatii implica oxidarea siliciului, crestere de straturi subtiri diverse, inclusiv
metalizari, dopare. Pentru definirea formelor se utilizeaza procedeul litografic.

Pentru cresterea de straturi subtiri se utilizeaza metode CVD (Chemical Vapor
Deposition) care au loc in cuptoare (reactoare) la temperaturi inalte. Epitaxia este
o crestere a unui strat pe un substrat cu retea cristalina identica. O metoda mai
complexa este MBE —Molecular Beam Epitaxy.

Realizarea zonelor semiconductoare de tip ,p” si ,n” se realizeaza prin procedeele
de difuzie din stare gazoasa (impurificare la suprafata) sau prin implantare ionica
(impurificare in adancime).
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Marea raspandire a circuitelor integrate pe siliciu in deceniile trecute s-a datorat
utilizarii stratului de dioxid de siliciu pe post de agent de mascare, de definire a
formelor. Acest strat se realizeaza relativ usor prin oxidarea (selectiva) a
stratului de baza.

Atomi dopanti depusi
pe suprafetele expuse

........................................

_ A - il
Si0,
Si
(c)
(a)
Si0, corodat selectiv r - -
| = & | j\
a Atomi dopanti difuzati in Si /
si foarte putin in stratul de oxid
(b) (d)

— Etape principale ale procesului planar-epitaxial a) formarea stratului de oxid, b)
corodare selectiva a oxidului, c) +d) difuzia atomilor de |mpur|tate in siliciu
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REALIZAREA DOPARII-DIFUZIA SI IMPLANTAREA IONICA

Difuzia sau doparea este procesul prin care atomii de impuritate sunt adusi in interiorul
unui monocristal de Si pentru a-l converti intr-un semiconductor de tip n sau de tip p.

Elemente dopante din grupa a V-a: P (fosfor), As (Arseniu) si Sb (Stibiu, antimoniu)

numite si impuritati donoare vor putea produce material semiconductor de tip n.
Elemente din grupa a lll-a, ca B (Bor), numite si impuritati acceptoare vor produce

semiconductori de tip p.

Parametrii procesului depind de tipul impuritatilor, concentratia lor, timpul de difuzie i
temperatura.

Prin difuzie se realizeaza concentratii ale atomilor de impuritate ce scad de la suprafata
spre interiorul plachetei, fig. (a). Prin implantare ionica, daca atomii au viteze mari, este
posibil sa se realizeze concentratii mai mari in interiorul plachetei, fig. (b).

Gaz cu impuritati

donoare

Masca
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Legile difuziei

Fluxul de particule ce strabate o suprafata aflata la
distanta x de suprafata semiconductorului este Supraata ——»
proportional cu gradientul concentratiei de particule in
acea regiune, aceasta fiind prima lege a lui Fick:
oC

F=-D.—=
0X | p

Cx)—~

Flx)—

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
5l
|

Il——-F(\+d\)

I
d\’|-1—

Parametrul D [cm?/s] se numesgte difuzivitate si depinde de tipul impuritatilor si de

temperatura.

Pe de alta parte, modificarea in timp a concentratiei in zona dx poate fi exprimata ca

diferenta a fluxului de atomi care patrund prin cele doua suprafete:

' oF aC(X) aF
——dx=F(X)— F(x+dx) = F(X) - F(X) - (aXJdX sau 9t  ox

ot
Daca se introduce F din prima relatie in ultima rezulta

dC(X) _i(_ > BC(x)j D 0°C(X)

o ox oX ox*

— aceasta fiind cunoscuta ca cea de-a doua lege a lui Fick.

I Ecuatia permlte caIcquI profllulw de difuziune, cu impunerea conditiilor initiale.
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Ecuatia difuziei se rezolva pentru doua cazuri particulare: difuzia din sursa
infinita si din sursa finita

Difuzia din sursa infinita
(Concentratie constanta la suprafata) Cs=const.

Difuzia din sursa finita (Cantitate de impuritati
constanta pe unitatea de arie S=const.)

Conditii | Presupunem concentratia de impuritati in momentul | Presupunem concentratia de impuritati in
initiale | initial nula C(x,0)=0 momentul initial nula C(x,0)=0
Concentratie nula departe de suprafata C(e,t)=0 Concentratie nula departe de suprafata C(e,t)=0
Concentratie constanta la suprafata C(0,t)=Cs Cantitate constanta atomi T C(xt)=S
. 9
Solutie X

C(x1t)=C.erf

2~/ Dt

C(x,1t) = \/% exp(— X—j

4 Dt

unde erfc este functia complementara a erorilor. Marimea (Dt)"? se numeste adancime
de difuzie.

In cazul distributiei din sursa finita solutia este de tip Gauss. Cele doua ecuatii se pot
reprezenta grafic, normat, pentru a evalua profilele de difuzie.
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cea din momentul
initial.
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In cazul implantarii ionice se obtine tot o distributie gaussiana centrata pe distanta
Rp, distanta dorita ca tinta.

Concentratia de ioni la distanta x de suprafata este:

S (X_RP)2
n(X) = ——exp| - ———+~L
) N27o, P 207

cu S doza de ioni pe unitatea de arie, iar 6, un parametru de dispersie.

Log (ion concentration )

n R'. \‘ """"""""""" R g CGaussian

U6n R

lon beam
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Exemplu de layout circuit analogic 1 — tranzistor, 2- numar de identificare circuit,
3,4 - pastile pentru wire bonding, 5- linii de metalizare, 6 —linii de separare, 7-
componenta neconectata 8 marcaje pentru alinierea ma:;‘,tu 9 - rezistor
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Circuitele integrate moderne utilizeaza
depuneri succesive pentru a putea

realiza interconectarile complexe pe mai

multe nivele.
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ALTE PROCESE PENTRU SILICIU- Realizarea MEMS

MEMS-Micro Electro-Mechanical Systems sunt realizate de regula in siliciu prin
operatii similare celor pentru fabricatia circuitelor integrate, numite in engleza
micromachining. Se pot realiza diversi senzori dar si actuatoare, micromotoare,
micropompe, rofti dintate, etc.

EHT =28 .88 kV
10N f—
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O mare parte din structurile MEMS se realizeaza pe baza corodarii anizotrope. S-a
constatat ca anumiti agenti de corodare ataca selectiv siliciul, anumite directii fiind
atacate mai repede.

(100) (111)
u <111>
<100>

Corodare izotropa Corodare anizotropa

Intr-o placheta cu suprafete (100) se obtin prin corodare anizotropa piramide de tip V
sau U cu fetele fiind planele (111), fig. (a). Daca se utilizeaza plachete cu fetele (110)
atunci se obtin pereti drepti paraleli cu planele (111), fig (b).

510,

| ’ |
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