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LA OBLIA DE SILICI MONOCRISTRAL-LI

1.- OBTENCIO DEL SILICI POLICRISTAL-LI

Sl’l_ex »| Silici molt .| SiCl4 | SiCl4 ,|Si ultrapur
(Si0,) T impur (liquid) (ultrapur) policristal I
Reduccio amb C Cloracié Destil-lacié fraccionada Reduccié amb H

2.- OBTENCIO DEL SILICI MONOCRISTAL-LI: CZOCHRALSKI | ZONAFLOTANT

Desplagament del
lingot ﬂ
—
&
Navor -— lingot per cristal litzar
silici liquad
lingot en o
creixement g ( g"‘— bobines calefactores mobils
- - - o O
silici liquad
o o -al—— lingot cnistal litzat
bobines o o
calefactores — 0 o}
o o llavor
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Metode de Czochralski (CZ)

Crystal
puller and
rotation
mechanis

Crystal seed

Single Molten

crystal polysilic

silicon on

Quartz Heat shield
crucible

Carbon heating

element Water jacket
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Metode de Czochralski (CZ)

== (W s

L
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Metode de Zona Flotant (FZ)

| Gas inlet (inert)

Chuck

Polycrystalline

rod (silicon) Molten zone

Traveling
RF coil

Inert gas out]
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T T TP

I !

Preparing crystal ingot for gri

Diameter
grind

Preparacio del lingot abans de
I’obtencio de les oblies. Flat grind
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Les oblies s’obtenen serrant el cilindre i polint els discos.

' Polishing Head g

Polishing Plate

 Wafers

Abrasive Cloth

.
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3.- OBTENCIO DE LES OBLIES 4.- LASALA BLANCA
APARTIR DEL LINGOT

QOblies cilindre monocristal-Ii

A
[ v

» LA s ~
- v )
\\s { P S

Tall d' identificacid

Orientacié 100 Orientaci6 111

Silici

Silici
N
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ELS PROCESSOS TECNOLOGICS BASICS

0.- TRACTAMENT SIMULTANI DE 1.- DIPOSIT DE CAPES
MOLTES OBLIES... Capa
dipositada
— Silici

Metodes de diposit:
PVD: Physical Vapor Deposition

Evaporacid, Pulveritzaci6 catodica

CVD: Chemical Vapor Deposition

_ _ _ _ Un cas especial, epitaxia: creixement del
... 1 de molts xips en la mateixa oblia cristall per diposit d’atoms de silici
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2.- OXIDACIO
arribada d'espécies A
@oxidants {0y, H:0) do T3> T2>T,
. , difusio
Crelxeme_nt d’una Si0; dlespécies ¢d«x
capa de SiO2 per Tz
reaccio del silici de
la oblia amb : reaccié T
0X |'gen d'oxidacid
durada
(a) (b)
Realitzacio: forn Oblies
d’oxidacio. Suport .._‘/NAL:~~ %\_
- -, , [ Tes ~ T ‘ —>
Oxidaci6 seca, només \ T '\ /-
amb O2: de qualitat g"eegidof > R >
N ux W
pero lenta Tub de “
X)X X X/ quars Calefactor

Oxidacié humida,amb ~ Vaiula ~ A A a
vapor d’aigua: més [T 1

.. s N 0
rapida pero pitjor 32§Zits =
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3.- FOTOLITOGRAFIA

Gravat d’un dibuix en
una capa sobre el silici.

Procediment:
Fotoresina
Mascara
Radiacio ultraviolada Hi Pa ] L B ]
Revelat fotoresina )
E———————————————————

Atac zona no protegida

- -=-=-- Mascara inicial de plastic

__________ - - Primera reduccié
‘ . fotografica

- !

a3 _y _____________ - - Placa fotografica
e e ettt Segona reduccié
S repeticio
PP 4 S
LY

P 1.= Oibdia inkeal
. 2.- Crnlwpmrani duna capa
oyl chy silici
T T T
3.- Dpposicsd duna capa
F o hloresina
P HE
— |
4.- Colocacsd g la mascarg i
P il-luminacss amb Tum wiraviolads
P 5.- Revelado de la olomesing
| E————m
.- Graval de la capa de dibasd
F O silici
] |
L 7.- Difusich N
- P B ERminacs de la bolormesing
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4.- GRAVAT

Eliminacio de les zones no
protegides d’una capa dipositada

sobre el silici. Fotoresina
Gravat humit: atac amb acids gravar
—silici
N

Fotoresina
Capa per
Gravat sec: atac per plasma gravar
—silici
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5.- IMPLANTACIO IONICA

Penetracio dels atoms de Imantde ~ ______( o N L | == || q---- Oblia
impuresa al interior del desviacio del feix 77
silici per bombardeig amb *\ /
- 7/
els seus ions accelerats. Plaquss de desviacio
Tub d'acceleracio horitzontal i vertical

El SiO, apantalla al silici. dels ions  ceeo o L _ >

Concentraci6 d'impureses
implantades «-|- - - Font d'ions
(escala logaritmica)

La profunditat de la penetracié augmenta
al fer-ho I’energia cinetica dels ions que
s’implanten

Nivell de dopatge del
Slibstrat

Ry Xi Profunditat

Dispositius Electronics i Fotonics |



Capitol 3: Tecnologia de fabricacio

6.- DIFUSIO D’ESTAT SOLID

A Concentracié d'impureses A Concentraci6 d'impureses
-z N ' difoses difoses
Penetracio d8|S atoms d Impu resa (escala logaritmica) (escala logaritmica)

a I’interior del silici per difusio a
altes temperatures.

t<t<t3 t<ty<tz

El SiO2 apantalla al silici.

Perfil de dopatge: distribuci6 de
les impureses al interior del silici.

Dues etapes: Nivell de dopatge del Nivell de dopatge del

Substrat Substrat
Difusio a font constant \ \ \ \ \\ \ R

A
. Vad
Profunditat

Redistribucio de les impureses (@) Profunditat )

Realitzacio:

Forn de difusio (igual que el forn
de oxidacio)

Calefactor
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7.- METAL-LITZACIO

segon nivell de dieléectric dipositat
segon nivell de conductor

—a——"Primer nivell de dieléctric dipositat

Diposit d’una capa de metall a la
superficie de silici.

primer nivell de conductor
oxid térmic

Tecniques: evaporacio i pulveritzacid
catodica. N-Si P-Si -a— silici monocristal i

Gravat de les pistes a la capa resultant.

Diversos nivells de metalitzacio.

| - recinte de buit

oblies f
+

atoms evaporats potencial
accelerador

< recinte de buit

-------------- atoms de metall arrencats

metall - ions Ar* accelerats
¢ """""""" diana
gresol
. corrent de
< calefaccio
| Il |
a la bomba de entrada d'Ar - I bomba de
z buit
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8.- TEST DELS CIRCUITS I ENCAPSULAMENT

TECNOLOGIA DE CIRCUITS INTEGRATS
Test dels C.1.: verificacio sobre la oblia

Tall de la oblia per obtenir els daus (A cadadai 7S TN Dau e
hihaunC.I.) A T S T T S

1 [ ]
4o -dggecbododoobogd
daa LI S L
SRR S e T L R SR R
L T R Y

B cd--pedectecdaqgan
' 1 L} 1 L] [} : i
B i B o R A PP

Encapsulament dels xips correctes

Rendiment del procés i mida del xip

<~ - 5L inies de separacié
Oblia de daus

Oblia processada indicant els “daus” que contenen els C.I.
Muntatge d’un dau en el seu encapsulat

1 = 25% n=81% N =95%
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SEQUENCIA D’ETAPES DE FABRICACIO D’UN CIRCUIT INTEGRAT

1.- ESQUEMA ELECTRIC | CIRCUIT INTEGRAT EN SILICI

A X
]
[

Esquema electric del circuit node 1 node2  node 3

NOTA: Els dispositius s’aillen uns
dels altres mitjancant juncions PN
polaritzades inversament, ja que

equivalen a un circuit obert Realitzacid fisica del circuit integrat
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2.- SEQUENCIA PER OBTENIR UNA REGIO N DINS UNA OBLIATIPUS P

P 1.= Oblis iniciad

2.- Crolxament duna capa

F o chied ch silici
T e
3.- Depesicid duna capa
P o foloresing
H W
——————
I T 4.- Colocacd o la rmdscar |
H P il-lurrinacd amb lum Wiraviolaca
F
———————— p 5.~ Frvelado de la Solomosing
| _
B.- Giraval de la capa do difasd
F de silici

L’obtencio de cadascuna de les
regions dins del silici requereix un j_|——

procés similar : 7.~ Ditusit N

IH_I P B« Elminaseid do la iolomesing
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3.- EXEMPLE DE REALITZACIO DUN CIRCUIT INTEGRAT

Mascares necessaries per obtenir el
circuit integrat

O

F

vV <

A X

©,

node 1 node 2 node 3

©

|
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3.- COMPOSICIO EN PLANTA [layout] | SECCIO DUN CIRCUIT INTEGRAT

El circuit integrat
se sol descriure per
la seva composicio
en planta (en angleés
layout): la
superposico de les
mascares que s’han
utilitzat per
realitzar el C.1I.

A
[]
[

\/

node 1 node 2 node 3

- ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Exercici: Dibuixeu I’esquema electric d’aquest “layout”. Indiqueu la funcié dels terminals 1 i 6

5i0,

- ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Nombre de dispositius per xip
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L’EVOLUCIO DE LATECNOLOGIA DELS CIRCUITS INTEGRATS

1. LLEI DE MOORE

1010 - - - ;
g .Llei de Moore I /
10 la complexitat k 64'\//' 25.3M
A es duplica
108 Memories DR:M o cada 1,5 anys 16M 4/. Raatium
I\/IiCI’OpI’OCESSEi ors B P i 1
|
10° 256K 4'\/' J//p.mh Peftium
64k8028b .ouy/ 80456 t
105 16 Ar’{
4K /f- 132032 68b20
104 8080 ey
B soss
100l 40041 250 LA @ 10
cdléuladéra U @29“ ¢ 150 mm
¢ 100 nm
10? mm - E Amplada de linja Fregigncia ] 1000 MH
1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 I~ = z
An o ) — |
y Lum L 100 MHz
1964: Gordon Moore [un dels fundadors de INTEL, //
INTegrated EL [ [ I bre d 10 MHz
grate ectronics)] pronostica que el nombre de
- - N . - /
transistors en un C.1. es duplicara cada 18 mesos: llei de .
. . . 0,1 z
Moore (o no seria millor profecia de Moore?). g 1981 1987 1993 1999 2005
1978 1984 1990 2002
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2.= EVOLUCIO DE LES TECNOLOGIES

PLANIFICACIO DEL
PROGRES EN EL
DESENVOLUPAMENT « ROADMAP (Sematech 2000)
DELS C.l1.: ROADMAP
Afio 1888 2001 2002 2005 2008 2011 2014
Dimensidn minima {nm) 180 130 130 a0 50 40 30
. L. Owido de puerta {nm) 1825 1.5-1.8 2.3 1.0-1.5 <15 <15 < 1.5
Hi ha limits en la carrera Niveles de metalizacion &7 7 718 819 8 9/10 10
cap a lo petit: I’0xid de porta Transistoresicm® (SRAM) | 35M  70M  95M  234M  57IM  1423M 3514
del MOS ja ha arribata 3 Area chip (mm®) (DRAM) 400 400 435 454 516 302 448
. . Memoria (Bytes/chip) 1G 26 4G 8G 206 456 104G
capes\ atom'_ques' Fins ones Alimentacin (/) 45-18 12-15 12.15 08-11 06-08 05-06 03-06
podra reduir? Consumo (W) 20 130 140 170 170 175 185
fulfuax (GHZ) 2025 252 30035 400 600 1201150 175140
feue (MHZ) 1250 2100 2490 4150 7115 11080 14920
Quan la microelectronica VO serie (MHz) 1200 1600 1720 2155 2655 3180 3285
- - VO paralelo (MHz) 480 800 860 1035 1328 1585 1913
arribiala Sev_a fi, la Namero de pins ASIC 1400 2200 2600 3800 4800 5400 GO0
nanotecnologia prendra el Nimero de pins MPU 2304 3042 3042 3042 3840 4224 4410
relleu? Costelpin (10° x §) 0918 08614 08133 0741 0611 051 042-09
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<fa. «1% ECL

1%
‘_/ 1% Gahs
1':"] i'::'a- ECL Ii' [ AHD DTHEH
- 8% _}- BIPOLAR
i) - TTL &ND 129, ——
19%  OTHER 1%
ai 14
BIPCLAR 20%
7 - ANALOG
&
E - Fa%, Bt
& 50 T
g = MOS
4
3
20
w- CMOS BICMOS 18%
12 S 16-:;
l:l I I -
1082 1087 100§ 2002
510 28 520,08 117,08 540,58
1997 (FCST)
£127.28
YEAR .
Souna ICE (EST) 12070V

Figure 4-4. 1982-2002 IC Technology Market Trends (3)
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