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Leptani zakladni druhy
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Anizotropni leptani na kifremiku
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i Anizotropni a izotropni leptani
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Plazmatické leptani

Rozvod pracovnich plynd
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Termicka oxidace
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Lokalni oxidace maskovana Nitridem Isolace pomoci Si pfikopl - STI

a) Depozice Nitridu b) Pfenesen motiv masky: _ ) . . . . o
Slouzi jako oxidaéni maska Nitrid je vyleptan | STI - Shallow Trench Isolation | Depozice ((')\;(Idl:l,t kttery \fy:[nl V)(/::Ie)ptany prikop
leni to termicky oxid!
Depozice oxidu + nitridu SisN, Si0,

SiaN,
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‘ ‘ Vznik ,Ptacich hlav!*

c) Lokalni oxidace

Maskované leptani Si;N, and SiO, CMP brouseni oxidu aZ na vrstvu nitridu
| [ SiN,___| ]

|
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Nirid [l Ovid Lepténi i Odstran&ni nitridu (H;PO;)
stranéni nitridu (H;PO,,
. T
= ~ 350 nm;
Limitujici faktory lokalni oxidace: m u
- vznik ptacich hlav

- rlist i nahoru — nerovny povrch
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Diflize

Iontova implantace
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Urychlovac

1000°C
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Iontovy implantator - Magnet

Tontovy svazek

|

Do
vychylovaciho
systému

Vstup z
magnetu

+100 kv

00MQ  100MQ  100MQ 100 MQ 100 MQ

. __ @\ N

Q Jii Jakovenko — a Mil ika - Katedra mil iky — CVUT FEL

Linedrni urychlovac
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Koncovy
vychylovaci
magnet

Skenovaci disk
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Elektronova sprcha Epitaxni réist

Zabrariuje nabijeni substratu — -
Sekundarni elektronovy cil

Elektronové délo
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m SiH4(plyn) + O2(plyn) S Si02 (pevny) + 2H2 (plyn) ® Dnes se Al nahrazuje Cu — 0 40% mensi odpor
®m  SiH4(plyn) + H2(plyns) +SiH2(plyn) = 2H2(plyn) + PolySilicon (pevny)

| A7 11 vrstev metalizace

> L

Si substrat
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{5 CMP — Chemicko Mechanicka Planarizace 5 CMP — Chemicko Mechanicka Planarizace

m Chemicko Mechanicka planarizace / Lesténi Suspenze = chemické latky + &stice
Mechanicky s chemickym leptanim, Piitiatnd sila
nebo chemicky s mechanickym brousenim .. Drzék desky
... didvod — planarizace povrchu s odstranénim prebytecného materidlu ‘ Suspenze l

Film brusnych
sawp dstic

i
Wafer ®
’ !

er !
Chemick reakce nalepta a zmékci povrch deponovaného materidlu, Upinaci deska
potom se mechanickym brousenim povrch planarizuje.

posun

e 1
ATHEL® SKU X15,000 1Smm

ATHEL KU X113,
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;%% CMP — Chemicko Mechanicka Planarizace ST

Pribézna kontrola procesu IO

m Opticka kontrola g
m Méfeni testovacich struktur
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J/ "Q% Montaz na desku

Typy pouzder

(a) Through-Hole Mounting (b) Surface Mount

—uE-
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ﬁi% Parametry pouzder

v .
| Multicipové moduly
- -
P . 1L ial
ackage Type Capacitance | Inductance =
®F) (i)
68 Pin Plastic DIP 4 35
68 Pin Ceramic DIP 7 20
256 Pin Pin Grid Array 5 15
‘Wire Bond 1 1
Solder Bump 0.5 0.1
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Sbohem mikroelektroniko
Vitej nanoelektroniko

[T -

Submikronové technologie
soucastné trendy
SOI technologie

Tranzistor pro 50nm proces Virus
| Tloustka hradlového oxidu = 1.2 nm !!!

W Dnes jiz pfechazime na 45nm proces — hradlovy oxid 0.8nm
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,‘:% % Vyvoj CMOS technologii

W Kdy uz to skonci ???
90nm Node

2003 65nm Node ‘\’0/,),
2005 N
45nm Node 2y
= - 2007 35nm Node /<
- 2009
— - 22nm Node
nm Lengt /
(EDM2002) 0 L k I" 2011 16 0m node >~
s,
Prototype 2013 ~///
(IEDM2000)  20nm Prolnlypu- 3 1inm node
(VLSI2001) ’ [ 21;150( ; 0/7
15nm Prototype 8 nm node
(IEDM2001) 2017

10nm Prototype

(DRC 2003)  7nm ‘ ‘
y snm

3nm
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}&% Vyvoj MOSFET struktur pod 70 nm technologiemi

Polysilicon
Gate Electrode

Silicon Substrate

Tloustka hradlového oxidu = 1.2 nm

Predepnuty kiemik “Strained Silicon”
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L]
Bulk MOSFET SOI/ MOSFET Dual-Gate MOSFET

[ | B \ertical MOSFET
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Technologie SOI

Technologie SOI
Silicon On Insulator
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Vyhody SOI

Rez waferem s utopenou vrstvou izolujiciho Si02

SOl MOSFET S0l Wafer

Thin Film Silicen Layer
}

s

Silicon Substrate

T T '|" Silicon Substrate -I-
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] Lep5| vzkon dlky eliminaci parazitnich kapacit PN prechod a
ffectu” — 25-35% vyssi vykon nez Si CMO!

SOI miize pracovat pfi mensich napa]eqch napétich se stejnym
vykonem jako Si CMOS — 40-50%

Leps$i vyuZiti plochy €ipu — men$i plocha izolaci
Redukovany efekt zpétného hradla (Body Effect)

Zamezeni svodovych proudd do substratu
Mensi oblasti PN prechodl
VEtSi hustota integrace
Zamezeni latch-up efektu
VEtsi provozni teplota (250°C)
Odolnost proti zareni

75

Refative Performance

O
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% Nevyhody SOI

fides Pouziti SOI

m Velice malo nevyhod:
Teplotni viastnosti

DraZsi substraty o 3 — 10 % neZ CMOS
Hystereze prahového napéti
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ﬁﬁ% Technologie vyroby SOI wafer(

m Vhodné pro obvody s nizkou a velmi nizkou spotfebou

m Mikroprocesory s vy$simi taktovacimi frekvencemi IBM a
Motorola

W Grafické procesory - Sony/IBM/Toshiba : PlayStation

B Obvody pro vysokorychlostni sériovou komunikaci: 10Gbps
m Ultra-low power systémy na Cipu: hodinky na solarni energii
m RFID

| Veskeré teck ie pod 90 nm jsou na SOI
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% Vyroba Wafefdl (SIMOX)

| SOS - silicon on sapphire (1978)

| SIMOX - separation by implantation of oxygen (1983)
B ZMR - zone melting and recrystallisation (1983)

B BESOI - bond and etch back SOI (1989)

B Smart-Cut SOI (1996)
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ﬁ%% Viyroba substratll — Smart Cut

1. implantace kyslikovych iontu

e energie a mnozstvi implantace uréuje hloubku a tloustku
utopené oxidové vrstvy a tim i tloustku vrchni Si vrstvy
2. zihani - postupné zvysSovani teploty z 1050 na 1350°C

e zformovani kvalitni celistvé oxidové vrstvy

e zamezeni vzniku dislokaci ve vrchni vrstvé kfemiku

0l
[ommen vtz ] — — = —[ "oy emperyor |
| Annealing
13 43 11
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Porovnani SOI vs klasicka CMOS

N

+ ThinFilms

Sili:cn- - + Thermal Oxide
+ Volume Production
Oxidaticn -
Spliting

H Implantation H
Anneal at 1100 C - i
CMP Touch Polish —
Clean & ‘\‘___\
Tk
Bond A Becomes B - -
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® Porovnani SOI oproti objemovému polovodici
pri stejné technologii:
0 30% rychlejst
0 30% vetsi hustota integrace
0 20% meéné vyrobnich krokd
50% spotreba
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Technologie predepnutého kiemiku

PR

B Strain = ,napnout®
B Vyuziva se rozdilné mfizkové konstatnty Si a Ge

Silicon "Strained" silicon
Technologie predepnutého kiemiku % - »
Strained Silicon ar \
Silicon Silicon

germanium germanium
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ﬁg@ Technologie vyroby pseudomorfniho SiGe
S o]

Implementace do CMOS struktury

Pouziva se epitaxni rist pi nizkych teplotach (300-800°C)

Zvysi se pohyblivost elektron(i a dér PMOS
SiGe it % :
P 13N4 ‘ R
SiGe SiGe
st Compressive chanriel strain:s
- | 80%drive currentincrease
Tensile channel strain
Si substrat pseudomorfni SiGe vazba s dislokacemi 10% drive current increase
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Specialni technologie MEMS

I "é% Technologie MEMS

| MEMS — Micro Electro Mechanical Systems | -

typ vibcon subatrate
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T Mikrozrcatka

Top View of DMD

al Rgs(orlng Torque

Electrostatic Torc‘;ue
S TTe
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