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FIG. 45. - Esempio di metallizzazione a strati multipli.



    

       Eseguita questa diffusione , avendo cura di controllare la sua profondità , la situazione è quella rappresentata nelle sezioni in fig. l1 b, c, a ; i singoli componenti del circuito sono completamente formati e manca soltanto di eseguire la metallizzazione su ciascuno di essi insieme alla loro interconnessione secondo il circuito preso in considerazione .

       Metallizzazione dei componenti e interconnessioni

       11a Fase : Crescita  di uno strato di Si02 .  La crescita avviene sull'intero wafer .

       12a Fase : Deposizione di materiale fotosensibile e 4a mascheratura . In questa fase si selezionano le aree in cui devono essere realizzati i terminali di ciascun componente attraverso l'apertura di finestre, come mostrato in fig. 12.
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FIG. 39. - Sequenza delle fasi per la costruzione di un circuito integrato
con isolamento dielettrico mediante SiO..




13a Fase : Deposizione di un sottile strato di alluminio . Viene depositato uno strato sottile ( 1 m ) di alluminio sull'intera superficie del wafer . L'operazione avviene, sotto vuoto spinto in un sistema chiamato planetario . Si realizza la formazione di contatti con i vari elettrodi dei dispositivi attivi e i terminali della resistenza . Questa fase è normalmente seguita da una seconda metallizzazione sul retro del wafer : questa metallizzazione si rende necessaria per favorire il montaggio di ciascun chip sulla basetta . Il metallo normalmente usato in questa operazione è l'oro .
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       14a Fase : Deposizione di materiale fotosensibile e 5a mascheratura . Vengono realizzati i percorsi in alluminio che connettono elettricamente i vari dispositivi per formare il circuito , finale . Con attacco selettivo si eliminano le aree di alluminio indesiderate , lasciando la voluta configurazione di interconnessione fra i singoli componenti come mostrato in fig. 13.
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       I punti di connessione , indicati in fig. 3a con i numeri 1, 2, 3, 4, 5, 6, hanno i contatti di metallizzazione di forma allargata e su di essi vengono poi saldati dei sottili fili di oro o di alluminio per le connessioni esterne .

       Nella produzione , un gran numero (diverse centinaia) di circuiti identici sono fabbricati simultaneamente su un solo wafer  e quando il processo di metallizzazione è completato , la lastra viene incisa con un utensile a punta di diamante e separata in singoli chips.

       15a Fase : Operazione di lega . Per migliorare l'aderenza del sistema alluminio‑silicio nei punti di contatto si fanno passare i wafers in un forno con temperatura di circa 550°C .

       16a Fase : Deposizione di uno strato di SiO2 e 6a mascheratura . Al fine di proteggere sia fisicamente che chimicamente i vari chips dalle successive operazioni (vedi paragrafi seguenti) , si deposita uno strato di Si02 su tutto il wafer , selezionando successivamente le aree che devono rimanere protette .

       Nella tab. I vengono riassunte le principali soluzioni acide che attaccano chimicamente i materiali utilizzati nei processi sui semiconduttori .

TABELLA 1.

Principali soluzioni acide di  « attacco » chimico  ai materiali

usati nei processi dei semiconduttori.


Materiale

Soluzioni acide di «attacco» chimico

Si02

   Acido fluoridrico (80 %) + fluoruro di ammonio (20 %)

Alluminio
    Acido fosforico con piccole percentuali di acido acetico;

                                    acido nitrico e acqua

Silicio mono‑ e Poli‑  Acido fluoridrico + acido nitrico: acido acetico

Nitruro di silicio
   Acido fosforico; acido fluoridrico diluito in H20

Photoresist non
   Tricloro etilene; acetone

polimerizzato

Photoresist
   Acido solforico caldo

Polimerizzato

       Transistori integrati.


La descrizione del circuito monolitico integrato fatta nel paragrafo precedente ha lo scopo di dare un'idea sulla realizzazione di più componenti in un unico chip . In essa si sono, per ragioni di semplicità , trascurate delle particolarità costruttive che nell'esecuzione pratica devono essere tenute in debito conto. Ad esempio , nella realizzazione del contatto ohmico alla regione di tipo N di collettore si esegue , aprendo una finestra addizionale , una diffusione di fosforo , a forte concentrazione , di tipo N+ , in corrispondenza dell'area di metallizzazione del collettore , allo scopo di realizzare un contatto ohmico fra alluminio e regione di collettore .

       L'alluminio rappresenta infatti un'impurezza di tipo P nel silicio , e quindi la grande concentrazione di fosforo N+ impedisce la formazione di una giunzione PN quando si deposita l'alluminio per formare il contatto ohmico di collettore .

       Questa diffusione di tipo N+ può essere realizzata contemporaneamente alla fase di diffusione di emettitore .
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       La fig. 16 mostra il confronto fra la costituzione di un transistore realizzato in forma integrata ed un transistore planare epitassiale discreto .

       Nel transistore integrato il collettore è elettricamente separato dal substrato per mezzo di una giunzione NP polarizzata inversamente . É necessario che il contatto di collettore venga portato sulla parte superiore della piastrina , mentre nel transistore discreto di fig. 16b il contatto di collettore è fatto sotto il substrato e quest'ultimo ha lo stesso tipo di drogaggio sebbene molto più forte  dello strato epitassiale.

       La giunzione NP collettore‑substrato del transistore integrato ha due effetti indesiderati : aggiunge una capacità shunt parassita al collettore e crea un passaggio di corrente di dispersione .

       Inoltre la necessità di realizzare la connessione di collettore alla sommità del chip , allunga il percorso della corrente di collettore e di conseguenza aumenta la resistenza della regione di collettore compresa fra il contatto di collettore e la giunzione collettore‑base .

       Ne consegue un aumento della VCEsat , indesiderato soprattutto nell'uso del transistore nei circuiti di commutazione . 

       Tutti questi effetti nocivi non si riscontrano nel transistore planare ​epitassiale discreto riportato in fig. 16b.

       É lecito allora chiedersi quali siano i vantaggi del transistore monolitico integrato rispetto a quello realizzato in forma discreta .

       Nella struttura integrata i transistori vengono a risultare collocati vicinissimi tra loro e le loro caratteristiche elettriche risultano , molto uniformi .

       Per ovviare all'inconveniente dell'alta resistenza della regione di collettore si ricorre alla tecnica dello strato sepolto ( buried layer ) .

       Prima della formazione dello strato epitassiale si diffonde sul substrato di tipo P, uno strato fortemente drogato di tipo N+ mediante diffusione di As o Sb . Questo strato , dopo la crescita dello strato epitassiale , viene a risultare sepolto . La fig. 17 mostra la sequenza delle varie fasi usate nella fabbricazione di un transistore integrato con strato sepolto.
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       Ovviamente questa fase necessita di una operazione fotolitografica : complessivamente le operazioni di mascheratura divengono sette .

       Al fine di minimizzare le variazioni nella struttura , dello strato sepolto che si possono produrre nei successivi cicli termici durante il processo di fabbricazione del circuito integrato , si usa per il drogaggio dello strato sepolto l'arsenico o l'antimonio , che hanno un coefficiente di diffusione molto più piccolo di quello delle impurezze adoperate nelle successive diffusioni .
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FIG. 16. - Confronto fra le sezioni di un transistore integrato monolitico
in (a) e un transistore planare epitassiale discreto in (b).




      Osservando la fig. 18a si può pensare il percorso fra il contatto di collettore e la giunzione collettore‑base come risultante dal parallelo dei due percorsi indicati tratteggiati nella figura stessa ; il percorso, entro lo strato sepolto è di resistenza molto minore dell'altro , dato il forte drogaggio dello strato sepolto.

       In  fig. 19 è mostrata la sezione di un transistore bipolare integrato , con le relative dimensioni . Si noti che la profondità della base , fra le zone di emettitore e collettore , è  di 0,3m .
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Lo strato sepolto nei trattamenti termici delle successive diffusioni , diffonde dal substrato
entro lo strato epitassiale , assumendo l'aspetto indicato




Transistore parassita.

       A differenza di un transistore discreto , in un transistore realizzato per via integrata , è presente anche un secondo transistore di tipo P‑N‑P detto transistore parassita , che si forma fra base , collettore e substrato , per cui la struttura di fig. 18a corrisponde in realtà allo schema equivalente di fig. 18b , nella quale il transistore parassita è stato rappresentato tratteggiato .

Il transistore parassita assume un ruolo diverso a seconda che il transistore integrato NPN lavori in zona attiva o in saturazione . Se il transistore deve funzionare in saturazione , la sua tensione di collettore più bassa di quella di base VBE ; di conseguenza la giunzione emettitore base del transistore PNP parassita è polarizzata direttamente ed essendo il suo collettore , cioè il substrato , connesso come già suo tempo visto , al punto più negativo del circuito ( per realizzare l'isolamento fra le due regioni isolate ) , il transistore parassita conduce . 
       Si viene allora a perdere verso il substrato una notevole frazione della corrente di pilotaggio del transistore NPN e questa frazione è funzione del guadagno di corrente del transistore parassita e dei valori delle tensioni VCEsat   e VBE .

       Con i valori di questi parametri :

hFE= 1 ÷1, 3
VCEsat = 0,3 ÷ 0,4 V
VBE = 0,6 ÷ 0,7 V

la frazione di corrente che si perde verso il substrato è notevole .

       Non sempre questa situazione è accettabile, e qualora la presenza del transistore parassita rappresenti un inconveniente si può intervenire sul suo guadagno : a tal fine si effettua un'addizionale diffusione d'oro (gold killing) . Essendo l'oro un ottimo centro di ricombinazione si viene a diminuire in modo notevole il tempo di vita delle cariche minoritarie e quindi il parametro  hFE ; in tal modo l'hFE del transistore parassita si riduce a circa 0,01 . La diffusione d'oro viene compiuta evaporando oro sulla parte inferiore del substrato e poi ponendo il wafer in un forno a diffusione per alcuni minuti , dopo di che il wafer .è tolto dal forno e raffreddato rapidamente . La diffusione d'oro è normalmente effettuata dopo la diffusione delle regioni di emettitore .

       Se il transistore integrato lavora nella regione attiva non dovendo arrivare alla saturazione , 1'effetto del transistore parassita può essere trascurato poiché esso è interdetto .

       Nei casi in cui non si manifesti 1'effetto del transistore parassita , è sempre presente una giunzione collettore‑substrato (massa) , polarizzata inversamente (fig. 20) . L'effetto è quello di introdurre una capacità di giunzione , chiamata di isolamento , che determina una limitazione delle prestazioni in velocità di commutazione e in frequenza . Il valore di questa capacità va da qualche pF fino ad alcune decine di pF.
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       Caratteristiche elettriche di un transistore integrato

       Come è noto, le caratteristiche elettriche di un transistore dipendono oltre che dalle dimensioni e dalla sua geometria anche dai livelli di drogaggio , dal procedimento di diffusione adottato e dal materiale impiegato . In sede di progetto , fra tutti questi fattori , le dimensioni e la geometria del transistore consentono una grande flessibilità .

       In fig. 21 è rappresentato un tipico profilo di impurezze di un transistore, integrato . La concentrazione Nc nel collettore epitassiale è indicata dalla linea tratteggiata orizzontale. Nella diffusione delle impurezze di base con boro con una concentrazione superficiale di 5 * 1018 atomi/cm3, la giunzione di collettore si forma alla profondità di 2,7 m . La diffusione delle impurezze di fosforo per l'emettitore ha in superficie una concentrazione di circa 1021 atomi/cm3 (prossima alla solubilità in solido) e la giunzione di emettitore si forma alla profondità di 2 m in corrispondenza dell'intersezione della curva di distribuzione delle impurezze di base con quella delle impurezze di emettitore . Lo spessore di base risulta perciò in questo transistore di 0,7 m .
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       La giunzione emettitore‑base è generalmente brusca (step junction) mentre quella base‑collettore può essere considerata come una giunzione graduale (graded junction) .

       Dalle dimensioni geometriche di un qualsiasi transistore dipendono i valori delle capacità parassite dovute all'isolamento e delle capacità di giunzione .

Perciò se il transistore deve essere usato per alte frequenze o per alte velocità di commutazione , occorre che le sue dimensioni siano abbastanza piccole .

Una tipica geometria di un transistore monolitico integrato è rap​presentata in fig. 22 con le dimensioni e la tabella II ne riporta i para​metri caratteristici
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      Il contatto di base è ottenuto tramite due striscette di metalliz​zazione fra le quali è situata la striscetta di metallizzazione dell'emet​titore . La metallizzazione a forma di corona rettangolare realizza il contatto ohmico alla regione di collettore e riduce la resistenza di sa​turazione del collettore.       Il substrato è localizzato ad una profondità di circa 25 m .

       Per avere alti valori del beta occorrono tre requisiti essenziali :

- stretta larghezza di base ;

- elevata durata del tempo di vita dei portatori minoritari in base;

‑ bassa resistenza di emettitore.

       Normalmente il valore del beta non supera i 200 . Occasionalmente , sono necessari , in circuiti integrati lineari , dei transistori chiamati super beta con valori del beta fino a quasi 2000 . Le fasi di costruzione di questi transistori super beta sono identiche a quelle normali , solo che la diffusione di emettitore ha una durata più lunga , in modo da realizzare una larghezza di base veramente stretta : particolare attenzione si deve porre in questa fase qualora si debbano costruire contemporaneamente transistori super beta e transistori normali .

Transistori integrati PNP

       I transistori integrati generalmente sono del tipo NPN , il che è giustificato dalle seguenti considerazioni . Sia quando si esegue la diffusione delle impurezze di base sia quella di emettitore , la regione di emettitore è sottoposta a temperatura elevata che rimette in movimento impurezze incorporate nel collettore stesso . Per evitare un sensibile spostamento della giunzione di collettore è perciò necessario che il coefficiente di diffusione delle impurezze di collettore sai il più piccolo possibile . Poiché le impurezze di tipo N hanno coefficienti di diffusione valori inferiori a quelli delle impurezze di tipo P, il collettore è in genere di tipo N.
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       Si realizzano tuttavia anche transistori PNP soprattutto quando vi è la necessità di avere coppie di transistori complementari PNP e NPN . 
       In fig. 23 sono mostrati due transistori integrati , a sinistra di tipo NPN e a destra di tipo PNP. Per evitare un aumento delle fasi di fab​bricazione , i transistori PNP sono realizzati con le giunzioni affiancate (struttura PNP laterale) anziché sovrapposte come nei transistori NPN e la regione dello strato epitassiale di tipo N costituisce la. regione di base.

      I transistori PNP a struttura laterale presentano un ristretto campo di valori del beta ( ~50 ) e frequenze di taglio non superiori a 1÷ 2 MHz.

      Vengono anche realizzati transistori integrati PNP a struttura verticale. In essi il substrato agisce da collettore, per cui non è necessaria la formazione dello strato sepolto.

      In fig. 24 viene presentata una struttura di transistore PNP verticale con la metallizzazione di collettore realizzata aprendo una finestra nella zona di isolamento.
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       Diodi integrati.

I diodi per circuiti integrati si realizzano sfruttando le strutture dei transistori in uno dei tre modi descritti qui di seguito , senza aggiungere ulteriori fasi al processo di fabbricazione dei transistori . I tre tipi più comuni di diodi integrati sono mostrati in fig. 26.
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      Essi sono ottenuti dalla struttura di un transistore NPN usando:

a)
il diodo base‑emettitore (base anodo) con collettore cortocir
cuitato con la base (VBc= 0);

b)
il diodo base‑emettitore (base anodo) con il collettore aperto (IC = 0);

c)
il diodo base‑collettore (base anodo) con emettitore aperto (IE = 0).

      Considerando il diodo base‑emettitore  si può spiegare come mai convenga cortocircuitare la base con il collettore . Senza questo cortocircuito infatti , il circuito equivalente del diodo base‑emettitore si presenta come in fig. 27a in cui compare il transistore parassita . Esiste la possibilità di eliminare tale transistore parassita senza ricorrere ad un'addizionale diffusione di oro , cortocircuitando appunto la base col collettore (fig. 27b).
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      In questo modo anche il collettore è positivo e quindi tra esso e il substrato si ha un diodo parassita polarizzato inversamente che equivale ad una capacità . Il circuito equivalente del diodo base‑emettitore , con collettore cortocircuitato con la base , è perciò quello rappresentato in fig. 27c.

      Per il diodo base‑collettore non esiste la possibilità di eliminare il transistore parassita , a meno di non ricorrere alla diffusione addizionale di oro ( gold killing ) ed il suo circuito equivalente è rappresentato in fig. 28 .

La scelta del tipo di diodo fra quelli indicati in (a), (b), (c), di fig. 26 dipende dall'applicazione che ne viene fatta nell'impiego del circuito e dalle prestazioni desiderate.
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