CIRCUITI  MONOLITICI

TECNOLOGIA  BIPOLARE

  Processo fotolitografico.

  Preparazione del wafer.

        Prima delle varie fasi del processo fotolitografico , i wafers usciti dal processo di lappatura vengono esaminati per individuare eventuali dislocazioni o danneggiamenti superficiali con l'uso di un microscopio . La planarità , che deve essere contenuta entro qualche micron , viene misurata con micrometri . In fig. 1 è schematizzato un tipico danneggiamento superficiale di un wafer.
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       Spesso si fa una classificazione tra i wafers esaminati in base alla quantità di imperfezioni che presentano: quelli che hanno caratteristiche migliori sono utilizzati per la fabbricazione di integrati  " critici " o  in tecnologia LSI .

       Ciascun wafer deve essere accuratamente pulito con diversi lavaggi chimici in acidi diluiti (al fine di ridurre i danneggiamenti superficiali ) e in acqua pura e deionizzata ( per rimuovere polvere e altri residui dalle superfici ) in ambienti incontaminati (fig. 2) . Così trattato, il wafer è pronto per la fasi successive di lavorazione.

       A titolo , di esempio , supponiamo di volere realizzare sotto forma integrata monolitica il circuito di fig. 3a che contiene elementi tipici attivi ( diodi e transistore ) e passivi ( resistore ) . Si tenga presente che durante le fasi di lavorazione, lo stesso circuito , viene realizzato contemporaneamente in più aree identiche del wafer ( chip o die ) .
       Normalmente il processo di fabbricazione consiste in più di trenta fasi , ma noi ci limiteremo a quelle più essenziali . Sono state tralasciate , per esempio , le fasi di asportazione del photoresist polimerizzato dopo le operazioni di apertura di finestre nell'ossido .

       Si deve inoltre ricordare che al termine di ogni operazione, i wafers sono soggetti ad accurati processi di controllo , per verificare il grado di qualità raggiunto . Ciascuna fase termina con un lavaggio in acqua deionizzata .

     Crescita epitassiale e ossidazione.

       Partiamo da un wafer drogato di tipo P con resistività opportuna ( tipici valori sono di 10 W*cm corrispondenti a un drogaggio intorno ai 1015 atomi/cm3 ) . Esso rappresenta il substrato del circuito integrato monolitico da costruire ( fig. 3b: substrato relativo al chip da realizzare ) .

       1a FASE: Crescita dello strato epitassiale di tipo N . Lo strato epitassiale accresciuto nel reattore epitassiale ha uno spessore di qualche micron fino a circa 10 m , a seconda della durata e del tipo di integrazione voluta . La resistività dello strato N deve essere accuratamente controllata : valori tipici sono intorno a 0,2 ÷ 0,5 W*cm .

[image: image2.png]FIG. 2. - Lavaggio del wafer.
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FIG. 3. - (a) Circuito da realizzare in forma integrata monolitica; (b) substrato
di partenza; (c) dopo la crescita dello strato epitassiale. (Le dimensioni non
sono in scala).




      2a FASE : Crescita di uno strato di Si02  . Lo strato di ossido accresciuto ha uno spessore che va da alcune centinaia di Å (1 Angstrom = 10‑4 m ) fino a 2 m . L'ossidazione avviene utilizzando vapore d'acqua introdotto nelle opportune fornaci . L'operazione può durare fino a 20 ore.

       Per facilitare l'adesione del photoresist ( fase successiva ) , per un intervallo di 10 minuti durante il periodo di ossidazione , viene introdotto nella fornace vapore d'azoto . Nei processi più sofisticati il vapore d'acqua puro e deionizzato viene direttamente prodotto combinando idrogeno e ossigeno iperpuri . L'operazione di ossidazione deve generare uno strato di ossido omogeneo e compatto affinché esso presenti eccellenti proprietà di isolante elettrico  e di protezione dall'ambiente esterno.     

Questa fase va quindi eseguita con la massima accuratezza e controllo.

       Definizione delle regione di isolamento.

       É necessario ora creare nello strato epitassiale delle zone isolate o isole ( isolation islands isolated regions ) , entro le quali verranno realizzati i singoli componenti del circuito in modo da ottenere l'isolamento elettrico fra i componenti stessi .

       L'isolamento usato in questa descrizione è noto con il nome di isolamento mediante giunzioni PN . Avendo i due diodi del circuito in esame in comune la regione P ( anodo ) , essi possono essere alloggiati in un'unica regione isolata , ad esempio, quella in basso a sinistra in fig. 4a . Si supponga poi di realizzare il resistore nella regione isolata in alto e il transistore in quella in basso a destra in fig. 4a.
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       3' FASE: Deposizione di materiale fotosensibile (photoresist) e 1a mascheratura . Allo scopo di isolare le tre regioni suddette attraverso  un forte drogaggio di tipo P+ intorno ad esse , realizzato nello strato epitassiale , è necessario aprire le opportune finestre sul film di ossido , con la tecnica fotolitografica e successivo attacco chimico . La deposizione del materiale fotosensibile avviene depositando al centro del wafer una goccia di photoresist sciolto in solvente adatto e facendo successivamente ruotare il wafer con rapidità (fig. 5) . La goccia si allarga sull'intera superficie , mentre il solvente evapora lasciando un sottile strato di fotopolimero . Per essiccare più velocemente il film deposto e facilitarne l'adesione all'ossido , si sottopone il wafer ad un breve trattamento termico .

[image: image4.png]FIG. 5. - Deposizione di materiale fotosensibile.




       Lo strato deposto ha lo spessore di circa 1,5 m . Ci sembra opportuno accennare , a questo punto , a due famiglie  di materiali fotosensibili attualmente utilizzati : photoresist negativo , photoresist positivo . Esiste una dozzina di diversi materiali per ogni famiglia . La differenza peculiare fra le due famiglie risiede nella loro reazione alla luce . Il resist positivo è attaccato chimicamente ( depolimerizzato ) nelle parti impressionate dalla luce , il rimanente lascia sul wafer un tracciato simile a quello delle zone opache della maschera . Il resist negativo è attaccato nelle parti non impressionate dalla luce e il rimanente lascia un tracciato uguale a quello delle zone trasparenti della maschera (fig. 6 ) . L'uso dell'uno o dell'altro dipende dalle loro particolari caratteristiche e dalle sempre maggiori [image: image5.png]FIG. 6.
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richieste e applicazioni nell'ambito della tecnologia integrata .

      Con il processo fotolitografico vengono realizzate le finestre attraverso l'ossido per definire le zone che formeranno l'isolamento fra le varie regioni selezionate (fig. 4a) .

[image: image6.png]FIG. 7. - Posizionamento della maschera nella espositrice a proiezione.
(IBM - France).




       L'operazione di mascheratura è realizzata mediante la proiezione a distanza dell'immagine della maschera sullo strato fotosensibile tramite luce ultravioletta (U.V.) . In questo modo la maschera non è più a contatto con il wafer e ciò determina diversi vantaggi : la maschera ha praticamente una durata illimitata, perché non soggetta più ad abrasioni dovute al contatto e viene resa possibile la realizzazione di geometrie molto piccole, intorno ai 2 m . Inoltre i difetti reticolari vengono drasticamente ridotti . Il dispositivo per questa operazione viene chiamato espositrice a proiezione (fig. 7 ) .

       4 a Fase : Diffusione , delle regioni di isolamento . La lastrina è ora sottoposta ad una diffusione di accettori , ad una data temperatura , e per un intervallo di tempo tale che le impurezze di tipo P penetrino nello strato epitassiale di tipo N e raggiungano il substrato di tipo P.

       Dopo questa diffusione le regioni di tipo N dello strato epitassiale si trovano separate da regioni di tipo P+ come appare in fig. 4b, c e d.

       Nel funzionamento del circuito , il substrato di tipo P viene portato ad un potenziale negativo , rispetto alle zone isolate di tipo N , in modo che le giunzioni PN e P+N risultino polarizzate inversamente . É proprio la polarizzazione inversa di tali giunzioni che assicura l'isolamento fra le regioni di tipo N, nelle quali verranno poi fabbricati i singoli componenti circuitali.

      Le regioni diffuse di tipo P+ hanno una concentrazione (NA circa 5 * 1020 atomi/cm3) generalmente molto più alta di quella del substrato ; lo scopo di questa maggiore densità  è di impedire alle regioni di transizione ( depletion regions ) delle giunzioni polarizzate inversamente di estendersi nel materiale di tipo P+ con possibilità di mettere a contatto le zone di isolamento .

       È importante considerare che le zone d'isolamento sono connesse al substrato di tipo P e alle regioni P+ tramite delle non trascurabili capacità di transizione CT , che possono influire sul funzionamento del circuito e che sono da considerare quindi come capacità parassite . La capacità parassita CT è la somma di due componenti : la capacità di transizione fra il fondo di una regione isolata di tipo N ed il substrato e la capacità tra le parti laterali della zona isolata e la zona P+ . La capacità complessiva è di pochi pF.

       Diffusione di base.
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       Ottenute come precedentemente descritto le regioni isolate , vediamo ora di realizzare in esse i componenti del circuito.

       5a Fase : Crescita di uno strato di Si02 . La superficie del wafer è di nuovo ricoperta da uno strato di Si02.

     6a Fase :  Deposizione di materiale fotosensibile e 2a mascheratura . In questa fase vengono aperte (con il processo fotolitografico) delle finestre come mostrato a tratto pieno in fig. 9a , onde scoprire le sottostanti zone isolate .

       In questa e nelle successive fasi di mascheratura , riveste particolare importanza l'operazione di allineamento della maschera , affinché nella definizione delle zone da diffondere queste siano posizionate con estrema precisione rispetto alle zone precedentemente diffuse. L'allineamento avviene tramite l'uso di sistemi ottici .

[image: image8.png]FIG. 10. - Posizionamento della maschera rispetto al wafer per mezzo
di sistemi ottici.




       7a Fase : Diffusione delle regioni di base .  Attraverso queste finestre , si esegue ora una diffusione ( la cosiddetta diffusione di base ) di impurezze di tipo P (boro) per ottenere la regione di base del transistore , la zone di tipo P (anodi) per i diodi e il resistore . Più importante controllare l'entità di questa diffusione affinché sia poco profonda e tale da non penetrare nel substrato .

       Dopo la diffusione di base la situazione si presenta come illustrato in fig. 9b, c, d.

       Si noti che il resistore è già formato completamente senza però la metallizzazione per i suoi terminali , che verrà eseguita alla fine del processo di fabbricazione insieme a quella degli altri componenti e alla metallizzazione di interconnessione tra essi . Il resistore risulta costituito da una. barretta di tipo P annegata nella rispettiva regione di isolamento di tipo N .

       A questo stadio del processo risultano ancora da realizzare le due regioni di tipo N per i due diodi e la regione di tipo N di emettitore del transistore , dato che per la regione di collettore (di tipo N) si sfrutta la stessa regione isolata del transistore .

        Diffusione di emettitore.

8a Fase : Crescita di uno strato di Si02 .  Sull'intera superficie del wafer viene nuovamente formato uno strato di Si02.

       9a Fase :  Deposizione di materiale fotosensibile e 3a mascheratura .  Questa operazione permette di selezionare le zone da diffondere per il completamento dei diodi ( catodi ) e del transistore ( emettitore ) come in fig. 11a.

      10a Fase : Diffusione delle regioni di emettitore . Attraverso le aperture realizzate si diffondono le impurezze di tipo N+ (fosforo) (diffusione di emettitore N+) .

