Curso de Microfabricação - CCS - UNICAMP


Processos pMOS e nMOS tipo enriquecimento

Inicia-se agora uma jornada de três meses através dos processos descritos neste guia, com o intuito de se fabricar transistores pMOS e nMOS, tipo enriquecimento. 

[image: image1.wmf]6. Remoção do fotorresiste

7. Implantação Iônica

a) 11B+, E = 50 keV, 5 x 1015 cm-2

b) 31P+, E = 50 keV, 5 x 1015 cm-2, nas costas da lâmina.

8. Recozimento e oxidação úmida

9. Fotogravação de canal e contatos, etch do óxido e remoção do

fotorresiste, finalizando com a limpeza RCA

11. Fotogravação de contatos, etch do óxido e remoção do fotorresiste,

finalizando com a limpeza RCA

12. Evaporação de alumínio

13. Fotogravação de interconexões e etch do alumínio , remoção do

fotorresiste e sinterização de contatos

1. Lâminas de silício do tipo n, (100), com resistividade entre 4 e 6 ohm

.cm. Lâminas para dispositivos mais uma lâmina teste.

Medidas de resistividade (4 pontas) e espessura.

2. Limpeza padrão RCA completa.

3. Oxidação úmida, SiO2, Xox = 0,7 micron.

4. Aplicação do fotorresiste e exposição à luz ultravioleta

5. Etch do óxido em solução de HF/NH4F


Figura 1 - Processo pMOS do CCS/UNICAMP para a fabricação do chip teste


Esta jornada, entretanto, começou muito antes, com a obtenção das lâminas de silício que estão sendo entregues neste momento. Diversas etapas já foram realizadas até então, que vão desde a extração do quartzo, sua redução em Si policristalino (grau metalúrgico), sua purificação em níveis de ppba (grau eletrônico) até a obtenção de Si monocristalino do Si policristalino fundido, resultando em tarugos que, uma vez laminados, deram origem às lâminas.


Dependendo da orientação da semente utilizada, isto é, de um pedaço de Si monocristalino que inicia o processo de crescimento e da quantidade de dopantes inserida no seu decorrer (processo Czchochralski), as lâminas obtidas terão diferentes orientações cristalinas e dopagens.


Assim, antes do início de qualquer modificação nas lâminas, é mister caracterizá-las.

1. Caracterização das lâminas (Data:   /    /    )


Conforme a convenção do corte dos chanfros, identifique a orientação e o tipo de condutividade para os dois processos:
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Figura 2 - Convenção de corte de chanfros para identificação da orientação e do tipo de  condutividade

Processo pMOS: lâmina tipo       , orientação: (    )

Processo nMOS: lâmina tipo       , orientação: (    )


O que motiva a escolha desta orientação?


Para a certificação dos tipos de condutividade, utilize a medida de ponta quente. Logo percebido o porquê do nome da medida, o que dá origem ao deslocamento de portadores, portanto à corrente elétrica? Quem define o sentido da corrente?


Sabido o tipo de condutividade, é preciso quantificar esta propriedade da lâmina através da densidade de impurezas aceitadoras ou doadoras.

Para isto, obtenha, primeiramente, a espessura t da lâmina. Utilize o relógio comparador:

Processo pMOS:  t =       mm 

Processo nMOS:  t =       mm

 Em seguida, meça a resistência V / I através da medida de quatro pontas:

Processo pMOS:  ( V / I ) =       ( 

Processo nMOS:  ( V / I ) =       (

Conhecido estes valores, calcule a resistividade da lâmina ( através da seguinte fórmula:
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Quais as condições que determinam a validade da fórmula acima?

Processo pMOS:  ( =          (.cm 

Processo nMOS:  ( =          (.cm


Os valores obtidos estão de acordo com os fornecidos pelo fabricante?


Conhecido o valor de (, obtenha NA e ND através do gráfico ( x NA,D:

Processo pMOS:  ND =             cm-3
Processo nMOS:  NA =             cm-3

Qual a relação entre a concentração de dopantes e a resistividade? 
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Como último cálculo, obtenha a resistência de folha ou resistência por quadrado:
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Processo pMOS:  RS  =       ( 

Processo nMOS:  RS  =       (

No meio tempo entre a aula de hoje e a próxima, será realizado nas lâminas do processo nMOS tanto a limpeza completa, padrão RCA, como a implantação de íons de B, de acordo com os seguintes parâmetros:

Implantação Iônica de 11B+: energia E = 65 keV ; dose ( = 5E13 cm-2.


Por qual motivo isto é feito? A dopagem nas proximidades da superfície influencia no valor da tensão de limiar VT? Explique.
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2. Limpeza padrão RCA completa (Data:   /    /    )


Para evitar o acúmulo de impurezas na interface entre o Si e o SiO2 que será formado, realize a limpeza padrão RCA completa, com a submersão da lâmina nas seguintes soluções:

· H2SO4/H2O2 (4:1) em 80°C por 10 min (solução "piranha");

· HF/H2O (1:10) em temperatura ambiente por 10s; 

· NH4OH/H2O2/H2O (1:1:5) em 80°C por 10 min;

· HCl/H2O2/H2O (1:1:5) em 80°C por 10 min;

Entre uma solução e outra, as lâminas são submetidas a um enxágüe com água deionizada (DI), resistividade de 18 M(.cm, por 3min. A secagem destas lâminas é feita com jato de nitrogênio.


Descreva as funções de cada etapa da limpeza.


Qual o grau de pureza dos reagentes adequado para o propósito em questão?

3. Oxidação Úmida (Data:   /    /    )


Com o intuito de isolar os dispositivos entre si e formar um anteparo para os processos vindouros, como a implantação iônica, inicia-se a oxidação úmida da lâmina de Si.


Por que a oxidação úmida é preferível à seca para a realização destas tarefas?


Cônscio da função e do motivo da oxidação úmida, as lâminas são colocadas no forno de oxidação, sob o seguinte regime de temperatura, ambiente e tempo:

Forno de oxidação, T = 1000 oC

Ambiente
Tempo (min)

N2
> 3

N2
30

O2
10

O2 + H2O
180

N2
10

N2
> 3


Descreva a função de cada etapa.


Como dito no item 1, as lâminas são compostas de Si monocristalino, que foi obtido a partir de uma matriz também monocristalina, a semente. Nesta etapa, o óxido, além de consumir parte do Si da lâmina para a formação do SiO2, também está crescendo sobre a lâmina. Tendo estas considerações em mente, o que se pode afirmar sobre a estrutura cristalina do óxido?


Retomando a questão feita no item 1, existe alguma influência da orientação da superfície no que diz respeito à taxa de oxidação e à formação de defeitos? A orientação (100) é a mais vantajosa? 


Finda a oxidação, meça a espessura da camada de óxido utilizando o interferômetro:

tox =         (m  (valor esperado: 0.7 (m)


Por fim, clive a lâmina de teste pMOS em quatro quadrantes, denominados T1, T2, T3 e T4 e a lâmina de teste nMOS também em quatro, T5, T6, T7 e T8, utilizando a caneta com ponta de diamante . 

4. Fotogravação de fonte e dreno (1a máscara)  (Data:   /    /    )


Realizada a oxidação, inicia-se a etapa de fotogravação de fonte e dreno. O primeiro passo desta etapa consiste na aplicação de fotoresiste sobre a lâmina. Entretanto, antes disso ser feito, a umidade relativa do ar deve ser observada. Por quê?


Caso a condição de umidade não esteja satisfeita, aplique o promotor de aderência do resiste HDMS, a uma velocidade de 7000 rpm durante 30 s, para a uniformização da espessura da camada.


Na seqüência, aplique o fotoresiste AZ 1350J, a 7000 rpm durante 30 s. Durante o processo de obtenção das lâminas de Si, uma de suas etapas consiste no arredondamento das bordas da lâmina. Relacione esta prática com a etapa em questão.


Feito isto, coloque a lâmina na estufa à aproximadamente 100oC durante 30 min para evaporação do solvente e fixação do fotoresiste. 


Agora, com o auxílio da fotoalinhadora, grave o padrão da máscara no fotoresiste, expondo o conjunto em luz ultravioleta, polimerizando as regiões expostas de fotoresiste. 


Realize a revelação do fotoresiste, utilizando o revelador AZ 312 MIF e H2O DI (1:1).


Descubra o significado da sigla MIF e, por conseqüência, sua importância para o processo.


Observe no microscópio a revelação feita.


Para finalizar, coloque as lâminas na estufa em 110ºC por 30 min para o enrijecimento do resiste não polimerizado.

5. Etch do óxido (Data:   /    /    )


Utilizando a solução-tampão (buffer) de HF e NH4F, remova o óxido das regiões expostas até que todo o óxido presente nas costas tenha sido removido. Com relação aos cacos T3, T4, T7 e T8, a remoção deve ser total.


Qual é a função do buffer? Por que se utiliza o HF?


Observe no microscópio a remoção feita. Atente para a remoção lateral, sob o fotoresiste.

6. Remoção do fotoresiste (Data:   /    /    )


Feita a gravação no óxido, o fotoresiste, com sua missão cumprida, deve ser removido. Isto é feito utilizando-se acetona fria, seguida por isopropanol frio, acetona quente e H2O DI.


Terminado, faça a limpeza padrão RCA completa novamente.


Observe no microscópio o resultado final.

7. Implantação Iônica de fonte e dreno (Data:   /    /    )


Nesta etapa serão formadas as regiões de fonte e dreno do transistor MOS. Para isto, é preciso alterar as dopagens nestas regiões. Uma das técnicas empregadas para este serviço é a implantação de íons. Quais são as vantagens desta técnica? Qual sua importância para a tecnologia MOS?


Cônscio do papel desta técnica para a microeletrônica e demarcadas as regiões de fonte e dreno, ajuste o implantador GA-4204 EATON conforme os seguintes parâmetros (inclua os cacos pMOS T3 e T4 e nMOS T7 e T8 no processo) :

Lâminas pMOS:   I/ I de 11B+; E = 50 keV ; ( = 5E15 cm-2
Lâminas nMOS:   I/ I de 31P+; E = 80 keV ; ( = 7E15 cm-2
Lâminas pMOS (costas):   I/ I de 31P+; E = 50 keV ; ( = 5E15 cm-2

Descreva sucintamente o funcionamento do implantador de íons.


Por que é necessário aumentar a dopagem nas costas da lâmina n?


Finda a implantação, faça a limpeza padrão RCA completa.

8. Recozimento e oxidação úmida (Data:   /    /    )


Aparte das vantagens da técnica de implantação de íons, existe uma desvantagem: a geração de defeitos na rede cristalina a ponto de amorfizar algumas regiões. 


A solução para este problema, visando reconstruir estas regiões, é o recozimento térmico. Além deste, qual é o outro motivo para a realização do recozimento?


Aproveitando a necessidade do recozimento, a oxidação úmida é feita em conjunto para aumentar a espessura do óxido de isolação entre dispositivos. 


Os parâmetros deste processo, do qual fazem parte todos os cacos, são os seguintes:

Forno de oxidação, T = 1000 oC

Ambiente
Tempo (min)

N2
> 3

N2
5

O2
10

O2 + H2O
100

O2
10

N2
10

N2
> 3


Meça as seguintes espessuras com o interferômetro:

toxT1 =          (m (valor esperado: 0.8 (m)

toxT3 =          (m (valor esperado: 0.6 (m)



Por que toxT1 não cresceu na mesma proporção que toxT3?


Após isto, remova o óxido dos cacos T4 e T8 e meça RS e xj. Para medir xj, desbaste mecanicamente a lâmina e utilize o líquido revelador para contrastar a imagem entre a região dopada e a não dopada :

Processo pMOS:  ( V / I ) =            (    (   RS =              (
Processo nMOS:  ( V / I ) =            (    (   RS =              (
 

Processo pMOS:  xj =           (m    

Processo nMOS:  xj =           (m
 


Faça os comentários pertinentes.

9. Fotogravação de canal e contatos (2a máscara)  (Data:   /    /    )


 Seguindo os preceitos do item 4, realiza-se a fotogravação de canal e de contatos.


 Observe a gravação feita no microscópio.

10. Etch do óxido (Data:   /    /    )


Utilizando a solução-tampão (buffer) de HF, remova o óxido das regiões expostas. Para o caso dos cacos T1 e T5, a remoção do óxido deve ser completa.


Observe no microscópio a remoção feita.  

11. Remoção do fotoresiste (Data:   /    /    )


Remova o fotoresiste utilizando acetona fria, seguida por isopropanol frio, acetona quente e H2O DI.


Na seqüência, faça a limpeza padrão RCA completa.


Observe no microscópio o resultado final.

12. Oxidação de porta (Data:   /    /    )


O óxido formado nesta etapa deve ser o de melhor qualidade. Por quê? 


Por que a espessura do óxido é reduzida cada vez mais?

Para que este objetivo seja alcançado, faz-se a oxidação segundo parâmetros a seguir. Inclua no presente processo os cacos T1, T2, T3, T5, T6 e T7.

Forno de oxidação, T = 1000 oC

Ambiente
Tempo (min)

N2
> 3

N2
5

O2
5

O2 + 1% TCE
30

O2
5

N2
30

N2
> 3


Por qual motivo se utiliza O2 na terceira etapa? Explique o motivo do uso do TCE e de sua baixa concentração.


Terminado o processo, meça as seguintes espessuras de óxido:

toxT1,T5  (óxido na região da porta) =         (m (valor esperado: 0.05 (m)

toxT3,T7  (óxido sobre S/D)  =                    (m (valor esperado: 0.05 (m)

toxT2,T6  (óxido de campo)  =                     (m



Faça os comentários cabíveis.

13. Fotogravação dos contatos (3a máscara) (Data:   /    /    )


Considerada as ressalvas feitas no item 4 com relação à umidade, aplique o fotoresiste AZ 5214E à 4000 rpm durante 40 s. Por que se utilizou este fotoresiste em detrimento do AZ 1350J?


Aplicado o fotoresiste, coloque as lâminas em estufa à 118 oC durante 2 min. 


Na seqüência, grave o padrão da máscara correspondente, expondo as lâminas à luz ultravioleta. 


Realize a revelação do fotorresiste, utilizando o revelador AZ 312 MIF e H2O DI (1:1).


Por fim, coloque as lâminas em hot plate à 118 oC durante 40 s.


Observe-as no microscópio.

14. Etch do óxido (Data:   /    /    )


Utilizando a solução-tampão (buffer) de HF, remova o óxido das regiões expostas. Para o caso dos cacos T3 e T7, a remoção do óxido deve ser plena.

Observe no microscópio a remoção feita.

Removido o óxido dos cacos T3 e T7, meça RS e xj:

Processo pMOS:  ( V / I ) =        (    (   RS =           (
Processo nMOS:  ( V / I ) =        (    (   RS =           (
 

Processo pMOS:  xj =        (m    

Processo nMOS:  xj =        (m

Por que o óxido sobre a região dos contatos foi removido no item 9, uma vez que isto poderia ter sido feito nesta etapa?

15. Remoção do fotoresiste (Data:   /    /    )


Remova o fotoresiste utilizando acetona fria, seguida por isopropanol frio, acetona quente e H2O DI.


Observe no microscópio.

16. Evaporação de Al, 1(m (Data:   /    /    )


Antes de depositar o Al, faça a limpeza padrão RCA sem a etapa da "piranha" e a de HF. Por que estas etapas foram excluídas?


Em seguida, ajuste os seguintes parâmetros na evaporadora:
Pressão base = 5 x 10-7 Torr

Pressão evaporação = 5.10-5 Torr

Tempo de evaporação = 3 min


Como funciona a evaporadora? Para que serve o planetário?

17. Fotogravação de interconexões (4a máscara) (Data:   /    /    )


Como o Al foi depositado sobre toda a lâmina, é necessário retirar os curtos formados. Para isto repete-se, para a máscara em questão, o processo descrito no item 4.


Observe o resultado no microscópio.

18. Etch do Al (Data:   /    /    )


Exposta a região de interesse, a remoção do Al é feita utilizando a solução H3PO4 (350 ml) + HNO3 (30 ml) até que todo Al exposto seja removido. 

Qual a função de cada ácido na solução utilizada?


Observe no microscópio o resultado deste etch.

19. Remoção do fotoresiste (Data:   /    /    )


Remova o fotoresiste utilizando acetona fria, seguida por isopropanol frio, acetona quente e H2O DI.


Observe no microscópio.

20. Evaporação de Al: 0.5 (m nas costas das lâminas (Data:   /    /    )


Para evitar o armazenamento de impurezas na interface Si e Al, limpe a lâmina com solventes.


Em seguida, deposite o metal com o auxílio da evaporadora.

21. Sinterização de contatos (Data:   /    /    )


Agora, coloque as lâminas no forno a 450 oC durante 30 min em ambiente de N2 com vapor d'água.


Por que se utiliza vapor d'água? 


É possível classificar as cargas existentes no sistema SiO2 / Si em quatro tipos: cargas móveis, fixas, presas no óxido e presas na interface. Cite as fontes de cada uma e mencione as soluções adotadas no decorrer de todo o processo de modo a minimizar sua concentração.


Bem, após meses, a longa jornada chega ao seu fim. Agora, é tempo de coletar os resultados deste trabalho. Se bom ou se ruim, somente elas, as medidas elétricas, dirão.
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