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      Transistori planari e planari-epitassiali.

      La tecnica fotolitografica ha permesso di costruire migliaia di transistori contemporaneamente da un unico wafer. La produzione attuale utilizza questa tecnica per dare origine a due tipi di transistori bipolari: quelli a struttura planare (notevolmente i più diffusi) e quelli a struttura mesa (di produzione più limitata). Il semiconduttore usato è il silicio, ma esiste anche una limitatissima produzione di transistori planari epitassiali al germanio.

      La possibilità di usare maschere (masking oxide technique) di tutti i tipi e dimensioni per incidere gli strati di ossido, ha permesso di costruire aree di emettitore e di base di svariate forme geometriche (geometry): ogni configurazione presenta la particolarità di esaltare alcuni parametri caratteristici del transistore. Ciò permette di ottenere una vasta gamma di produzione di questi dispositivi da soddisfare numerosi campi di applicazione.

      Le strutture planari realizzate dai costruttori sono molto numerose. Per i transistori di piccolo segnale (small signal transistors) le strutture comunemente usate sono quelle planari e planari epitassiali a doppia diffusione .

      Transistori planari.

      Per produrre transistori planari si parte da un wafer di silicio, per es. di tipo N, di spessore di circa 200 ÷ 300 m e resistività compresa tra 0,5 ÷ 4 W • cm  a seconda delle esigenze. Da ciascun wafer potranno essere realizzati contemporaneamente fino a 1000 transistori.

      Il processo di formazione e montaggio di un transistore avviene in varie fasi.

      1. Prima ossidazione e prima deposizione di emulsione fotosensibile. Una delle due superfici di ciascuna lamina viene accuratamente lucidata e quindi esposta ad un'atmosfera ossidante all'interno di un forno a 1200 °C (fig. 12a). Sulla superficie si forma uno strato continuo di SiO2 dello spessore di 0,6 ÷ 0,8 m e si ricopre poi la superficie ossidata con un sottile strato di KPR.

      2. Prima mascheratura (tecnica fotolitografica).  Con la tecnica fotolitografica si aprono delle finestre, per es. a forma di pera, nell'ossido mediante una maschera fotografica come quella di fig. 12b. Attualmente la mascheratura avviene per proiezione della maschera originale in modo da ottenere dimensioni ridotte sul wafer rispetto a quelle della maschera originale.

      3. Diffusione di base e seconda ossidazione. La diffusione di base avviene in due tempi, uno di predeposizione del materiale drogante (in genere boro), il successivo di diffusione in ambiente ossidante. In questa seconda fase il drogante diffonde internamente al substrato fino ad una profondità tale da localizzare la giunzione a 3 ÷  5 m dalla superficie del wafer. Le condizioni sono tali che, per sovracompensazione, lo strato di silicio sotto la finestra di base perde la conducibilità di tipo N e acquista quella di tipo P. Mentre viene effettuata la diffusione di base, la presenza di quantità di ossigeno permette la crescita di un sottile strato di ossido sopra l'area di base: con questa tecnica a fase di ossidazione inizia in concomitanza con quella di diffusione, con notevole riduzione dei tempi delle fasi di lavorazione (fig. 12c). Qualora lo strato di ossido ricresciuto non sia sufficientemente spesso, si esegue una successiva deposizione aggiuntiva di ossido di silicio.

Alla fine si rimuove lo strato di KPR polimerizzato.

      4. Seconda deposizione di emulsione fotosensibile e mascheratura.  Si ricopre di nuovo il wafer di silicio con una nuova laccatura di materiale fotosensibile.

      Si sovrappone quindi, in perfetto allineamento, una seconda pellicola fotografica che presenta tante macchie nere di forma circolare quante erano sulla prima pellicola le macchie a forma di pera. I centri delle macchie nere circolari, di diametro inferiore a quello della parte bassa delle macchie a pera, devono corrispondere ai centri di queste ultime.

      La posizione della pellicola fotografica deve essere aggiustata con la massima precisione e perciò l'operazione si compie con l'ausilio di dispositivi micrometrici e di microscopi.  In 
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modo analogo al precedente si ricava quindi, al di sopra della parte centrale di ciascuna zona drogata di tipo P, una finestra circolare (fig. 12d).

      5. Predeposizione di fosforo o arsenico. Si deposita in ambiente ad alta temperatura (1200 °C) del fosforo o dell'arsenico (da PH3 fosfina o AsH3 arsina) per profondità estremamente ridotte. Il fosforo è un drogante che viene utilizzato nella costruzione di transistori per frequenze inferiori al GHz, l'arsenico per transistori funzionanti a frequenze superiori al GHz: si ricordi che la mobilità degli elettroni dell'arsenico è superiore a quella degli elettroni del fosforo, ma che l'arsenico presenta maggiori difficoltà ad essere predepositato per la sua maggiore volatilità.

      6. Diffusione di emettitore e terza ossidazione.  Sempre ad alta temperatura e in ambiente ossidante si dà inizio, contemporaneamente, alla diffusione di emettitore con il drogante predepositato e alla formazione di uno strato di ossido sulla finestra di emettitore (fig. 12e).

      Per sovracompensazione si forma, all'interno della zona di base, uno strato N la cui profondità dipende essenzialmente dalla larghezza di base che deve avere il transistore da realizzare. Per es., se la diffusione di base ha localizzato la giunzione base-collettore ad una profondità di 3 m e si vuole una larghezza di base di 0,5m , la diffusione di emettitore deve durare un tempo tale da formare la giunzione base-emettitore ad una profondità di 2,5 m  . Qualora lo strato ossidante sia troppo sottile, si procede ad un'ulteriore ossidazione della zona di emettitore. Di nuovo si rimuove il KPR polimerizzato.

      7. Terza deposizione di emulsione fotosensibile e mascheratura. Con questa fase e le successive si predispone il dispositivo per la metallizzazione e la saldatura dei contatti.

      Dopo ulteriore rivestimento con KPR, mediante una terza pellicola  fotografica della forma rappresentata in fig. 12f, si praticano sullo strato di ossido delle aperture che scoprono, in ciascun transistore, altrettante porzioni di superfici di base e di emettitore (fig. 12f).

      8. Deposizione dell'alluminio.  Si metallizza l'intera superficie della lamina mediante evaporazione di alluminio, ottenendo un sottile strato di Al (fig. 12g) sull'intero wafer. Il sistema di metallizzazione è basato su una tecnica di deposizione a vuoto (vacuum evaporator).

      Il metallo, nel nostro caso Al, necessario alla metallizzazione viene posto in un crogiolo e i wafers vengono disposti sopra di questo in un cestello ruotante chiamato planetario .      

     Durante l'operazione il planetario si muove per permettere la massima uniformità di   deposizione dell'alluminio sui wafers, considerando che gli strati di  ossido che si sono formati durante le fasi di lavorazione fotolitografica danno origine a gradini.

      L'operazione ha inizio abbassando una campana sul planetario e  sul crogiolo: si stabilisce poi un vuoto estremamente spinto all'interno. La quantità di alluminio nel crogiolo viene bombardata direttamente da elettroni ad alta energia, provocando il riscaldamento e la evaporazione del metallo.       
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      Poiché solamente elettroni vengono a contatto con l'alluminio, il film metallico che cresce sui wafers (di spessore intorno al m) è praticamente esente da contaminazioni. Questo è un processo chiamato anche a fascio di elettroni o E-beam. Per la deposizione di materiali composti con questo sistema, devono essere utilizzati più crogioli.

      9. Selezione delle aree metallizzate. Con una maschera della forma indicata in fig. 12h e mediante attacco chimico si elimina tutto lo strato di Al ad eccezione delle zone che realizzano i contatti di base e di emettitore.

      Transistori plenari epitassiali.

      Nei transistori planari lo spessore delle regioni diffuse può essere ridotto a valori estremamente piccoli, ma per evidenti esigenze pratiche di manipolazione lo spessore della lastrina di silicio non può scendere al di sotto del decimo di mm.

      Questo spessore è molto grande rispetto agli spessori delle regioni diffuse ed è responsabile dell'elevata resistenza interna della regione di collettore che caratterizza i transistori planari non epitassiali.

      É possibile evitare questo inconveniente, che è grave nel caso di elevate correnti di collettore, e diminuire quindi la potenza dissipata nel transistore.

     Si parte da piastrine di silicio di elevata conducibilità e quindi con forte drogaggio. Prima dell'ossidazione, a differenza di quanto visto per la produzione dei transistori planari non epitassiali, le piastrine sono sottoposte al processo di crescita epitassiale con il quale viene fatto crescere un sottile strato di silicio di bassa conducibilità, cioè con concentrazione di drogaggio molto bassa e sensibilmente inferiore a quella delle piastrine di silicio usato per i transistori planari già descritti.

      La lastrina con lo strato epitassiale è sottoposta quindi all'ossidazione e tutte le operazioni successive si eseguono in maniera analoga a quanto già visto per i transistori non epitassiali.

      I transistori vengono formati nel sottile strato epitassiale dello spessore di 1,5 ÷ 20 m; la parte di silicio sottostante (substrato N) ha solo la funzione di ridurre la resistenza della regione di collettore,

senza diminuire lo spessore della lastrina di silicio oltre i limiti meccanicamente accettabili.

      Lo strato epitassiale ha una resistività che varia da 0,5 W• cm a 3 W • cm a seconda del tipo di transistore; la  resistività dello strato N+ (substrato) è dell'ordine di 0,005 W• cm. Inoltre l'alto drogaggio del substrato permette di avere un contatto metallo (Al)-semiconduttore (collettore) puramente ohmico e a bassa resistività (fig. 18).

      In questo modo la presenza del substrato ad alta conducibilità diminuisce la resistenza di collettore, permettendo, a parità di potenza dissipata, correnti di collettore più elevate. La presenza dello strato epitassiale, a bassa conducibilità, permette di applicare più alte tensioni e di avere una risposta in frequenza più ampia poiché si riduce la capacità di collettore.

     In fig. 18 è mostrato in sezione un transistore planare epitassiale, la configurazione dei transistori planari epitassiali al silicio tipo BC107, BC108 e BC109 della Philips, molto adatti per l'impiego in stadi preamplificatori e pilota.
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