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DOBIJANJE POLUPROVODNICKIH
SUPSTRATA

ZADATAK 1. Potrebno je dobiti monokristalni silicijum metodom CZ dopiran borom,
koncentracije 10°cm™. Odrediti potrebnu koncentraciju bora u rastopu. Koliko grama B
(Ap=10.8) je potrebno dodati rastopu, ako je inicijalna masa rastopljenog silicijuma 60 kg?
Sagregacioni koeficijent bora je 0.8, a gustina rastopljenog Si 2.53 g/cm™>.

Resenje:

Koeficijent sagregacije se definiSe kao:

pa je koncentracija bora u rastopu

15
¢ =2 =2"=125-10%at/cm?.
ko 08

Po definiciji, gustina se definiSe kao:

m NM NM

vovN, TN,

da bi izracunali masu bora pored molarne mase i Avogadrovog broja treba odrediti broj atoma.
Posto je poznata koncentracija bora u rastopu:

cl=V—>N=clV

gde je V — zapremina rastopa. Zapreminu je mogucée izraCunati na osnovu gustine 1 mase
silicijuma:

Mmg; Mmg;
ds; = - V=

= 2.37-10%cm®,
% ds; cm

pa se za broj atoma bora u rastopu dobija:
N = ¢V =2.96-10Yat.

Konac¢no, masa bora koju treba dodati rastopu je:
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m == 2~ 531107,
ZADATAK 2. Czochralski monokristalni silicijum se dobija iz rastopa koji sadrzi 10'3cm™ bora
i 2-10'cm™ fosfora. U pocetku silicijum ¢e biti p-tipa, ali tokom izvladenja kristala zbog efekta
segregacije sve vise fosfora ostaje u tecnoj fazi, tako da ¢e u jednom trenutku poceti da se dobija
monokristalni silicijum n-tipa. Ako je koeficijent segregacije bora ko=0.8, a koeficijent segregacije
fosfora ko=0.32, izracunati na kom c¢e se rastojanju duz izvuCenog kristala promeniti tip

poluprovodnika (prelaz iz p-tipa u n-tip).
Resenje:
Raspodela primesa u naraslom kristalu opisana je relacijama:
Cspy = kogpyCopy(1 — %)™ i Cy gy = ko) Cogy (1 — x) 0® 1,

Tacka u kojoj se menja tip poluprovodnika iz p u n, ove dve koncentracije moraju biti jednake.
Sredivanjem izraza se dobija:

kopy=koB) [korm C
x=1-— 0B — ()995,
kop)Co(p)

Dakle, poslednjih 0.5% kristala je n-tipa.

ZADATAK 3. Skicirati raspodelu koncentracije arsena na rastojanjima 10, 20, 30, 40, 45 cm od
klice u silicijumskom ingotu duZine 50 cm koji se izvlaci iz rastopa inicijalne koncentracije
10"7cm™. Sagregacioni koeficijent As u Si je 0.3.

Resenje:
Cs = koCo(1 — x)fo™1
1 (cm) 0 10 20 30 40 45
X 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.9
Cs (cm™) 3-10'° 3.5-10' 4.28-10'¢ 5.68-10' 1.07-10" 1.5-10"
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FOTOLITOGRAFIJA

ZADATAK 1. Ekspozicioni sistem sa x-zracima koristi fotone energije 1 keV. Ako je rastojanje
izmedu maske i1 plo¢ice g = 20um, odrediti rezoluciju koja se moze posti¢i ovim fotolitografskim
sistemom. Date su relacije:

Poznato je h = 4.14-10" eVs, ¢ =3-10' cms ™.
Resenje:

Na osnovu poznate energije moze se odrediti talasna duzina izvora A = 1.242 nm, pa se za
rezoluciju fotolitografije dobija R= 157 nm.

ZADATAK 2. Fotolitografski sistem ¢ini ArF excimer laser talasne duzine 193nm. Numericka
apertura fotolitografskog sistema je 0.65, dok su parametri ki=0.6 1 k»=0.5. Odrediti rezoluciju 1
dubinu fokusa ovog sistema.

Resenje:

Rezolucija se odreduje kao:
R=k L 0.178
= ky 37 = 0.178um
Dubina fokusa je:

DoF =k, = 0.228um

(NA)?
ZADATAK 3. Fotolitografski sistem ima snagu ekspozicije 0.3mW/cm?. Neophodna energija
ekspozicije za pozitivni fotorezist je 140mJ/cm?, a za negativni fotorezist je 9mJ/cm?. Ako se
zanemari vreme potrebno za unosenje 1 iznoSenje wafera u/iz sistema, odrediti koliko wafera na
sat moZe biti obradeno.

Resenje:

Dostupna energija ekpozicije u satu je: 0.3 mW/cm? - 3600s = 1080 mJ/cm?. Za sat vremena, sa
pozitivnim fotorezistom moZe biti obradeno 1080/17= 7 wafera/h, dok sa negativnim fotorezistom
moze biti obradeno 1080/9=120 wafera/h.
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ZADATAK 4. Ako se wafer preénika 300 mm izlozi laminarnom strujanju vazduha brzine
30 m/min u trajanju od 1 minuta, izracunati koliko ¢e Cestica necistoce pasti na povrsinu wafera
ako se proces izvodi u clean room-u klase 10.

Resenje:

Clean room klase 10 je prostor za koji je garantovano da ima manje od 10 Cestica u pre¢niku veéih
od 0.5 um po kubnoj stopi. 1 kubni metar ima oko 35 kubnih stopa, $to znaci da u clean room-u
klase 10, ima 350 Cestica (pre¢nika 0.5 um i veéih) po kubnom metru. Zapreminski protok vazduha
je:
C oy AV

Q==
gde je S povrsina, v - brzina protoka, AV - promena zapremine u At - jedinici vremena. Zapremina
vazduha koja cirkuliSe iznad wafera povrSine S u trajanju od A7=1 min je:

D\ 2
AV=S-v-At=(E) m-v-At =2.12m3

Broj Cestica necistoce (prec¢nika 0.5 um i veéih) sadrzanih u toj zapremini vazduha je 350 - 2.12 =
742.

Prema tome, ako se na 1 wafer-u nalazi, na primer, 800 ¢ipova, prema ovom proracunu 92.75%
¢ipova bice prekriveno Cesticama necistoca. Na sre¢u, samo deo Cestica koje padnu na povrsinu
wafer-a tu 1 ostane, a samo deo tih Cestica bude na kriti¢noj lokaciji za izazove otkaz Cipa.
Medutim, ovaj proracun pokazuje vaznost clean room-a u procesu fabirikacije integrisanih kola.

ZADATAK 5. Odrediti ukupan prinos nakon fotolitografskog postupka sa 9 nivoa maski u kome
je srednja gustina fatalnih defekata po cm? 0.1 za 4 nivoa, 0.25 za druga 4 nivoa i 1.0 za jedan
nivo. Povrina ¢ipa je 50mm?.

Resenje:

Ukupan prinos se moze izraziti kao:

9
Y = | | e~ P4
n=1

paje:

Y = e—4--0.1'0.5 . e—4'0.25'0.5 . e—1'1'0.5 — e—1.2 — 301%
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OKSIDACIJA

ZADATAK 1. Proces oksidacije (100) Si plocice se odvija 3 satana 1100°C u O, ambijentu, zatim
jos 2 sata na 900°C u H>O ambijentu, i konacno jos 3 sata na 1200°C u O, ambijentu. Odrediti
konac¢nu debljinu oksidnog sloja posle ovakvog multi-step oksidacionog procesa.

Resenje:

Debljina oksida se odreduje na sledeci nain. Prvo, odredujemo debljinu oksida za dry O2 proces.
Posle tri sata oksidacije na 1100°C dobija se oksid debljine 0.2pum. Zatim prelazimo na krive koje
odgovaraju wet oksidaciji. Najpre na zavisnosti koja odgovara temperaturi od 900°C nalazimo
tacku koja odgovara debljini oksida od 0.2pm, s obzirom da je to pocetna debljina oksida za ovaj
proces oksidacije. Posle dva sata oksidacije dobijamo da je debljina oksida na kraju wet procesa
oksidacije oko 0.4um. Sada se vracéamo na zavisnosti koje odgovaraju dry procesu oksidacije. Na
krivoj koja odgovara temperaturi od 1200°C nalazimo tacku koja odgovara debljini oksida od
0.4um, s obzirom da je to pocetna debljina oksida za poslednji korak. Posle tri sata oksidacije
dobijamo konac¢nu debljinu oksida koja je oko 0.53um.
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ZADATAK 2. Pretpostavljaju¢i da se LOCOS proces odvija na 1000°C u H>O ambijentu
izraunati, korise¢i Deal-Grove model procesa oksidacije, koliko je vremena potrebno da se
oksidise sloj Si debljine 0.3pum?

Resenje:
Deal-Grove model je linearno parabolicki model oblika:

x2+ Ax = B(t+ 1)
gde je x- debljina oksida, B konstanta paraboli¢ne brzine rasta: B = C;exp (— 5—;), B/A konstanta
: : B _ _E
linearne brzine rasta: o= C,exp ( kT).
Kako se tokom procesa oksidacije debljina supstrata smanji za 0.44 x, a da bi se kompletno
oksidisao sloj debljine 0.3um neophodno je da se formira sloj oksida dabljine: x =
0.3um/0.44=0.68um. Kako supstrat prethodno nije bio u ambijentu bogatom kiseonikom ili

vodenom parom, parametar T = 0. Na temperaturi od 1000°C u H>O ambijentu, vrednosti konstanti
za Deal-Grove model date su u tabeli:

Oksidacioni  Parabolicna Linearna
ambijent brzina brzina
B (pm?®/h) B/A (pm/h)
Dry Oy Cy =7.72-10%pm?/h  Cy =6.23 - 10°um? /h
E1=1.23eV Fy=2.0eV
Wet O, €y =214-102pm?/h €5 = 8.95-107um? /h
E1=0.71eV Ey=2.05¢V
Hs0O Cp =3.86-10°um?/h  Cy = 1.63-10°%um?/h
E=0.78¢V E5=2.05eV
tako da se dobija:
E; )
B = C; exp (— —> = 0.317um*/hr
kT
5_¢ ( EZ) 1.27um/h
— = ex —— = 1. m/nr
7= Cexp|— 5 pum/
prema tome dobijamo:
2
=08 L 0% _ohr
0317 = 127
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ZADATAK 3. Si plocica kristalografske orijentacije (100) oksidise 1 sat na 900°C u wet H>O
ambijentu. Posle foto postupka formirani sloj oksida se ukloni sa polovine plocice. PloCica se zatim
reoksidiSe u steam H>O ambijentu 30 minuta na 1000°C. Koriste¢i date Jaegerove zavisnosti
debljine formiranog oksida od temperature, ambijenta 1 vremena oksidacije, odrediti finalnu
debljinu formiranog oksida u oblastima A i B prikazane strukture.

SiO, |
= x I| Sio, S0
i
: Si . ;
i I
| I
|Region A ! Region B [Region A ! Region B

Resenje:
Region B: 1000°C, 30min, u wet ambijentu, debljina SiO; je 0.25 um.

Region A: 900°C, 60min, u wet ambijentu, pa je debljina SiO; jednaka 0.14 um, $to je ekvivalentno
0.23 sati oksidacije na 1000°C u wet ambijentu. Prema tome, sa grafika se dobija da je debljina
oksidnog sloja posle 30 minuta na 1000°C u wet ambijentu 0.3 um.

10

<100>Silicon

Oxide thickness (pm)

™

0.01 i
0.1 1.0 10 100

Oxidation time (hr)
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ZADATAK 4. Pocetna debljina oksida na Si plo¢ici je x;. U oblastima definisanim foto postupkom
najpre se potpuno uklanja oksid, a zatim se oksidacijom na 900°C u dry O ambijentu u njima
formira oksid gejta. Odrediti koliko je vreme oksidacije ako se formira oksid gejta debljine 0.1pum?

Poznato je: B=5600-10"2%/min, B/4 = 2-10"'%min.

Posle oksidacije gejta ukupna debljina oksida u FIELD oblasti je 0.5um. Kolika je bila pocetna
debljina oksida x;?

0.1um oksid gejta

“ 1
SIOR X SIO2 SiO, SiO, j 0.5pm
Nagrizanje Formiranje
field oksida oksida gejta
Si (100) Si(100) - Si (100)
supstrat supstrat supstrat
Resenje:

Razmotri¢emo prvo oksid gejta debljine x = 0.1 um. S obzirom da se pre rasta ovog oksida uklanja
prethodno narastao oksid, za taj region na supstratu se uzima t = 0. Na osnovu Deal Grove modela
i poznatih vrednosti B i B/A dobija se:

x%+ Ax = B(t + 1)

XZ

x .
t = E-l‘m = 678.6 min.

Proces rasta FIELD oksida kona¢ne debljine x "= 0.5 um, odvijao se kroz dve etape. Prva je kada
je za vreme ¢;, narastao oksid debljine x;, pri cemu je t = 0, jer pre toga supstrat nije bio izloZzen
kisioniku ili vodenoj pari:

xl-z +Axl- = Btl’.

Druga etapa rasta FIELD oksida je za vreme ¢ dok je rastao oksid gejta, sa predistorijom oksidacije
u trajanju od ¢, tako da je stvoren oksid debljine x :

x'? + Ax' = B(t + t;).

Iz druge relacije se moze odrediti ukupno vreme rasta FIELD oksida:
!

x?  x
t+t = ?-F m = 6964.3 min.

10
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Vreme potrebno da naraste oksid debljine x; je t; = 6964.3 - 678.6 = 6285.7 min. ReSavanjem
kvadratne jednacine:

2
X; X

B B/AC
21071 x7 + 56001072 - x; — 7.04- 1072 = 0

dobija se x; = 0.469 pm.

11
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DIFUZIJA

ZADATAK 1. Poprecni presek strukture otpornika, koji je sastavni deo visokofrekventnog
analognog IC, prikazan je na slici. Otpornik je napravljen u N- epitaksijalnom sloju. Ako je Sirina
otpornika 2.5um, kolika bi trebala da bude njegova duzina, da bi otpornost otpornika bila 50kQ?
Epitaksijalni sloj je dopiran fosforom, koncentracije 10'°cm™, a njegova debljina je 3pum.
Pokretljivost nosilaca je 1560 cm?/Vs.

lﬁ : ‘
N+
STI / Xepi N+ \ STI
N- epi
P- supstrat

Resenje:
Specifi¢na elektri¢na otpornost 7 oblasti koncentracije 10" cm je:

1

eniin

= 4Qcm.

p =
Na osnovu poznate otpornosti i ostalih dimenzija otpornika za duzinu se dobija:

Rwx,;
X = % = 9.36um.

ZADATAK 2. Difuzija p-tip (bor) oblasti je realizovana na sledeéi nacin:

e Pre-dep: 30 minuta, 900°C,
e Drive-in: 60 minuta, 1000°C.

a) Kolika je deponovana doza Q?
b) Ako je supstrat dopiran fosforom (10'°cm™), kolika je dubina spoja x;5?
c) Kolika je slojna otpornost formiranog p-tip sloja?

Resenje:

a) Deponovana doza Q je:

Q =zcs\/%.

12
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Rastvorljivost (solid solubility) odredujemo iz poznatih zavisnosti rastvorljivosti od temperature
oksidacije, prikazanih na slici.

1022

.; As

E P

2 1021 ———
S //

= B

-

] -—"'—'—_———

;: 1020 1/ Sb

=}

w

Al

1019 !
800 9200 1000 1100 1200 1300

Temperature (°C)

Za bor koji difunduje na 900°C, Cs=1.2-10*° cm™.

Koeficijent difuzije odredujemo na osnovu relacije:

Ey
o< en (-5
exp %T

koriséenjem koeficijenata D’ i E,4 iz tabele:

Si B In As Sh P Units
D? 560 1.0 1.2 917 458 47 cm?/s
E, 476 35 35 3.99 3.68 3.68 eV

koeficijent difuzije bora na 900°C je:

3.5:1.6:1071°
1.38:10723:(900+273)

DEOO =1.0-exp (_ ) =945 10_16Cm2/S-

Tako da je deponovana doza:

Q =26, \/% —=2-12-10%° J9'45'1°_;6'(3°'6°) = 1.76 - 10Mcm™2.

13
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b) Raspodela primesa u supstratu izracunava se koriS¢enjem izraza:

J

N=-1 i
= Vbt SXP <_ H)'

Da bi izracunali dubinu spoja nakon drive-in procesa, potreban je koeficijent difuzije bora na
1000°C:

3.5:1.6:101°
1.38:10723-(1000+273)

DA% = 1.0 exp (— ) = 1.43-10""cm?/s.

Uzimamo da je N=10""cm™. Za dubinu spoja, nakon drive-in procesa od 60min, dobija se:

_ . Q _ .10-5 _
xj = \/4Dt In (N W) = 4.43-10"5¢m = 0,443um.

c¢) Slojna otpornost formiranog p-tip sloja odreduje se kao:

_P
pS h

gde je h=x;, debljina sloja. Specificna elektri¢na otpornost odreduje se iz Irvinovih krivih (slika —
Gaussov profil p-tipa) na osnovu poznate povrsinske koncentracije (x/x=0) 1.2:10°°cm™. Dobija
se specifi¢na elektri¢na provodnost 6=300(Qcm)!. Na osnovu ove vrednosti odredujemo slojnu
otpornost:

p, = —————— = 75.24Q/0.

"~ 300-0,443-10~6

14
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JONSKA IMPLANTACIJA

ZADATAK 1. Bor implantiramo u nedopirani silicijumski supstrat. Energija implantacije je
100keV, a doza implantacije je 6:10'*cm™2.

a) Na kojoj dubini se nalazi maksimum implantiranog profila?
b) Kolika je koncentracija bora na ovoj dubini?
¢) Kolika je koncentracija na dubini 100nm?

Resenje:

a) Na osnovu tabele, odredujemo da je za E=100keV, maksimum koncentracije na dubini
R,=296 nm, sa odstupanjem 4AR,=85.7 nm.

Phos Arsenic Antimony Boron
Energy Rp ARp Rp ARp Rp ARp Rp ARp
(keV) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) | (nm)

10 19.9 6.4 8.4 4.3 12.1 5.8 47.3 24.9
20 34.2 12.5 15.6 7.5 21.9 10.0 82.6 38.4
30 47.3 17.9 22.6 10.2 30.6 13.3 114 48.3
40 59.8 22.9 29.4 12.8 38.5 16.2 143 56.2
50 71.7 27.5 36.2 15.2 45.9 18.7 171 62.8
60 83.3 31.7 42.9 17.6 52.8 20.9 198 68.5
70 94.7 35.6 49.5 19.8 59.4 22.9 223 73.6
80 105 39.3 56.1 22.0 65.6 24.8 248 78.0
90 116 42.8 62.6 24.1 71.6 26.5 272 82.1
100 127 46.1 69.2 26.1 77.3 28.0 296 85.7
120 148 52.2 82.1 30.1 88.3 30.9 341 92.2
140 169 57.9 95.0 33.9 98.5 334 385 97.8
160 189 63.0 107 37.5 108 35.7 428 102
180 210 67.8 120 41.1 117 37.8 469 107
200 229 72.3 133 44.6 126 39.7 509 110

b) Doza implantacije odreduje se kao:
Q = V21 NpeqkAR,
pa je vr$na vrednost koncentracije Npea=2.8-10' cm™.
¢) Za odredivanje koncentracije na dubini x od povrSine koristi se izraz za raspodelu jona pri
implantaciji:
1

2
N(x) = Npeqrexp I—;(xAR};p) l =0.2-10%cm™3.

16
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ZADATAK 2. Procesom implantacije potrebno je dobiti profil bora &iji se maksimum (10'7cm>)

nalazi na dubini od 0.2pum. Odrediti energiju i dozu implantacije. Kolika je dubina pn-spoja, ako

je supstrat u koji se bor implantira N-tipa, koncentracije 10" cm>.

Resenje:

Na osnovu poznate maksimalne dubine Rp =~ 0.2 pm = 198 nm, iz tabele odredujemo da energija
implantacije treba da bude E=60 keV. Standardno odstupanje od ove dubine je ARp=68.5 nm.
Dozu implantacije odredujemo iz:

Q = V2Npeq AR, = 1.72 - 10 2cm™2,
Iz izraza za raspodelu jona pri implantaciji dobija se da je dubina pn-spoja:

N 405.9 nm.

x =R, + AR, —2Iln

Npeak

ZADATAK 3. Bor se implantira u silicijumski supstrat pre¢nika 300mm. Doza implantiranih
primesa je 6-10'¥cm™. Izradunati neophodnu struju implantacije jona ako proces traje 1 minut.

Resenje:

Struja jonskog snopa je I=qg/t=e'n/t=e-3-N/t. Ukupan broj implantiranih jona je
N=Q-S=Q-(D/2)*n=4.239-10'" m. Tako da je struja jonskog snopa 3.39 mA.
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ECOVANJE (NAGRIZAN]JE)

ZADATAK 1. Debljina oksida je 5000 A. Posle 30 s plazma ecovanja debljina oksidnog sloja je
2400 A. Odrediti brzinu ecovanja u A/min.

Resenje:
Brzina ecovanja je (5000-2400)/0.5 = 5200 A/min.

ZADATAK 2. Ecuje se sloj oksida debljine 1 um sa povrsine silicijumske ploCice. Brzina
ecovanja oksida 0.4 pm/min, a selektivnost oksid-silicijum je 25. Ako je nagrizanje trajalo 3
minuta, odrediti koliki sloj silicijuma je ecovan.

Resenje:

Na osnovu poznate selektivnosti S=v;/v;=25 1 brzine ecovanja oksida v;=0.4 pm/min dobija se
brzina ecovanja silicijuma v,=0.016 um/min. Silicijum je izloZen nagrizanju nakon $to se oksidni
sloj u potpunosti ecuje. Vreme potrebno da se ecuje oksidni sloj debljine 1 pm je 1 um/0.4
um/min= 2.5 minuta. Dakle, nagrizanje silicijuma traje 0.5 minuta, za to vreme bic¢e ecovano 0.016
um/min-0.5min= § nm silicijuma.

ZADATAK 3. Debljina polisilicijuma na ¢ipu je 3000 A, dok je neuniformnost debljine 1.5%.
Brzina ecovanja polisilicijuma je 5000 A/min sa odstupanjem 5%. Ako je dozvoljeno da samo 5 A
oksida gejta (tox=40 A) bude izgubljeno, odrediti minalnu selektivnost za polySi-oksid.

Resenje:

Razmatra se najgori moguéi slucaj: najveéa brzina ecovanja (1.05-5000=5250 A/min) za najtan;ji
sloj polisilicijuma (0.985:3000=2955 A) i najmanja brzina ecovanja (0.95-5000=4750 A/min) za
najdeblji sloj polisilicijuma (1.015-3000=3045 A). Razlika u vremenima ecovanja je tada
3045/4750 — 2955/5250 = 0.078 min. Ako je dozvoljeno da smo 5 A oksida bude izgubljeno, to
zna¢i da je maksimalna brzina ecovanja oksida 5/0.0782=64.1 A/min. Dakle, minimalna
selektivnost za polisilicijum i oksid iznosi 5000/64=78.

ZADATAK 4. Silicijumski supstrat kristalografske orijentacije (100) ecuje se rastvorom KOH
kroz otvor dimenzija (1.5um x 1.5um) definisanim u silicijum-dioksidu. Brzina ecovanja u pravcu
(100) je 0.6um/min. Odnosi brzina ecovanja su 100:16:1 za (100):(110):(111)-ravni. Odrediti
profile ecovanja posle 20, 40 i 60 sekundi. Odrediti profile ecovanja za supstrat kristalografske
orijentacije (110).
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Resenje:

Posle 20s, dubina nagrizanja biée /=v¢=0.6-(20/60)=0.2um za supstrat orijentacije (100). Sirina
donje povrsine biée Wy=Wy-2-1=1.22pum. Na onsnovu datog odnosa brzina ecovanja, za supstrat
orijentacije (110) dubina nagrizanja bice: /=(0.6/16)-(20/60)=0.0125um, dok je za supstrat
orijentacije (111), /=(0.6/100)-(20/60)=0.002pm.

Posle 40s, dubina nagrizanja biée /=v¢=0.6-(40/60)=0.4um za supstrat orijentacije (100). Sirina
donje povrsine biée Wy=Wy-V2-1=0.93um. Na onsnovu datog odnosa brzina ecovanja, za supstrat
orijentacije (110) dubina nagrizanja biée: [=(0.6/16):(40/60)=0.025um, dok je za supstrat
orijentacije (111), /=(0.6/100)-(40/60)=0.004pm.

Posle 60s, dubina nagrizanja biée /=v¢=0.6-(60/60)=0.6um za supstrat orijentacije (100). Sirina
donje povrsine biée W,=W;p-\2-/=0.65um. Na onsnovu datog odnosa brzina ecovanja, za supstrat
orijentacije (110) dubina nagrizanja bice: /=(0.6/16)-(60/60)=0.0375um, dok je za supstrat
orijentacije (111), /=(0.6/100)-(60/60)=0.006 pm.

Za supstrat orijentacije (110), dubina ée biti ista kao i za (110) posle odredenog vremena. Dakle,
posle 20s,1=0.0125um, posle 40s, 1=0.025um i 60s, 1=0.0375um. Za (110) vazi Wo=W,=1.5um.
ZADATAK 5. Brzina plazma ecovanja definisana je izrazom:

VET15kA

gde su: vyp — poCetna brzina ecovanja - kada nema plocica, k — konstanta, 4 — povrSina koja treba
da bude ecovana. Kada je u reaktoru jedna plocica (4=A4y) brzina ecovanja je v/=300 A/min, a kada
se ubaci i druga (4=24) brzina ecovanja opada na v,=240A/min. Odrediti brzinu plazma ecovanja
kada su u reaktoru Cetiri ploCice (4=44y).

Resenje:

Na osnovu poznatih brzina ecovanja moze se odrediti:

14
V1 _ 1+I:A0 _ 1+2kA, 300 125
v, Yo 1+kA, 240
1+k24,

1+ 2kA, = 1.25 + 1.25kA4,
kA, = 0.333

tako da je vo=vi(1+kA49)=400 A/min, pa se dobija vs=vo/(1+4k49)=171.52 A/min.
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TEHNIKE DEPOZICIJE

ZADATAK 1. Rastojanje izmedu izvora i wafera u komori za depoziciju je 15cm. Odrediti
pritisak u komori pri kome je ovo rastojanje 10% srednjeg slobodnog puta molekula sa izvora.

Resenje:
Srednji slobodni put molekula je:

0.66
= cm
p(Pa)

Ako je rastojanje 15 cm, srednji slobodni put je 150cm, tako da je pritisak p=4.4-107 Pa.

ZADATAK 2. IzraCunati brzinu depozicije u CVD sistemu ¢iju su parametri: koeficijent masenog
transporta hg=1 cm/s, brzina reakcije na povrsini supstrata ks=10 cm/s, parcijalni pritisak molekula

koji se ugraduju u film pg=1 torr, a ukupni pritisak p=760 torr. Ukupna koncentracija u gasnoj fazi

je C=10" cm™, a gustina filma koji se deponuje 5-10?* cm™.

Resenje:

Razmatra se CVD proces prikazan na slici. Fluks molekula koji se deponuju iz gasne faze do
povrsine supstrata je:

F; = hg(Cq — Cs)

gde je hg — koeficijent masenog transporta (cm/s), a Cg — Cs je razlika koncentracije molekula koji
se deponuju u gasnoj fazi i na povrsini supstrata. Fluks koji se trosi reakcijom na povrSini supstrata
je:

FZ = kSCS

gde je ks brzina reakcije na povrSini supstrata.

Boundary
h Layer =™
I
I
CG ! i P,
I
i
1
I\
! — G
: 2
i Si Epi Silicon
y==8 y=0
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U ravnoteznom stanju, ovi fluksevi moraju biti jednaki. Izjednacavanjem flukseva dobija se izraz
za koncentraciju na povrsini supstrata u funkciji koncentracije u gasnoj fazi:

-1

ks
CSZCG(]‘-I_E)

Brzina rasta tankog filma (cm/s) u CVD procesu se moze izraziti kao:

_F kshe Cg
"N k¢+hg N

v

gde je N broj atoma ugraden po jedinici zapremine filma (cm-3), Sto je za silicijum na osnovu
njegove gustine i molarne mase 5- 10*2cm™. Treba napomenuti da je koncentracija molekula koji
se deponuju u gasovitoj fazi ustvari mali deo ukupne koncentracije gasa, zato se definiSe faktor
y=Cq/Cr. Kako je broj molekula direktno povezan sa pritiskom, ovo takode odgovara parcijalnom
pritisku molekula koji se ugraduju u film u odnosu na ukupni pritisak. Tako se dolazi do finalne
jednacine za brzinu rasta filma u CVD procesu:

_ kshg Cr
VS ket hg N

Izra¢unavanjem se dobija:

_ kshe G 1 10® 1 -
U ket he N T L {5-10%2760 ML
10

ZADATAK 3. Metalna linija duzine 20pm 1 $irine 0.25um ima slojnu otpornost 5Q/o. Odrediti
otpornost metalne linije.

Resenje:
Broj kvadrata odredujemo kao L/W=800, tako da je otpornost metalne linije 5-80=4002.

ZADATAK 4. Da bi se sprecio problem elektromigracije, maksimalna dozvoljena gustina struje
kroz aluminijumsku liniju je 5-10° A/cm®. Ako je linija duZine 2mm, Sirine 1pm i normalne
debljine 1um, i ako 20% duZine metalna linije prelazi preko stepenika gde je debljina samo 0.5um,
naéi ukupnu otpornost linije ako je specificna elektricna otpornost 3-10° Qcm. Odrediti
maksimum napona koji se sme primeniti na liniju da ne bi doslo do elektromigracije.

Resenje:
Metalnu liniju ¢ine dva redno povezana segmenta: 20% (/;=0.4mm) duZzine je debljine /#;=0.5pum

i ostatak />=1.6mm debljine #>=1pum. Ukupna otpornost je:
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R = [ll + 21720
=P why,  whyl '
Maksimalna struja je odredena kao proizvod maksimalne dozvoljene gustine struje i povrsine
popre¢nog preseka tanjeg segmenta:

[ =]S = Jwh, = 2.5mA.
Tako da je maksimum dozvoljenog pada napona na metalnoj liniji ¥=IR=0.18V.

ZADATAK 5. Da bi se bakar koristio za provodne linije u IC potrebno je prevazi¢i nekoliko
ograni¢enja: difuziju Cu u SiO: slojeve, adheziju Cu i SiO», kao i koroziju Cu. Jedan od nacina je
oblaganje Cu linije na primer tantalom Ta ili TiN. Razmatramo obloZenu Cu liniju poprec¢nog
preseka (0.5pum x 0.5um) 1 poredimo je sa Al linijjom istog poprec¢nog preseka, sa gornjim i donjim
slojem TiN debljina 40nm 1 60nm, respektivno. Odrediti maksimalnu debljinu sloja za oblaganje
Cu provodnika tako da otpornosti obe linije budu jednake. Smatrati da su specificne elektricne
otpornosti sloja za oblaganje i TiN mnogo veée od pai=2.7-103Qm i pcy=1.7-103Qm.

0.5 um
—>
I 40 nm
m hJ
T Cu = Al
60 nm
Resenje:
Otpornost bakarne linije je:
Rey = : =17-10"8 :
Cu = Poupy = & (05— 2t) - (05 — 2¢)
Otpornost aluminijumske linije je:
Ry = l =27-10"8 :
AL= Paryp = & (0.5) - (0.5 — (0.04 + 0.06))

Kada je Rcy=Ral, reSavanjem kvadratne jednacine dobija se /=0.073um=73nm.

ZADATAK 6. Odrediti dubinu prodiranja prodiranja Al u Si supstrat nastalo usled difuzije na
500°C ako proces traje 30min. Poznato je: ZL=16pm?, Z=5um i H=1pm. Difuzioni koeficijent Si
u Al na 500°C je 2-10®%cm?/s, rastvorljivost na ovoj temperaturi 0.8%, a odnos gustina
2.7/2.33=1.16.
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Resenje:

Za b se dobija:

1-5
b=2-60- (=) 0.8%" 116 = 0.35um.

Prodiranje Al u Si moze prouzrokovati kratkospajanje pn spojeva u IC.

ZADATAK 7. Na 300K, pre¢nik molekula kiseonika je 3.64A, a broj molekula po jedinici
povrsine je 7.54-10'*cm™. Odrediti vreme potrebno za formiranje jednog sloja oksida na pritiscima
1, 10, 10°® Pa. Molarna masa kiseonika je 32.

Resenje:

,_Ns __ NeVMT

@ 2.64-1020p
Pri pritisku pi=1Pa, potrebno vreme je t;=0.28ms. Pri pritisku p,=10"Pa, potrebno vreme je
t,=2.8s. Pri pritisku p3=10®Pa, potrebno vreme je t3=7.7h. Da bi se sprecila kontaminacija epi-
sloja potrebno je MBE process izvoditi u uslovima veoma visokog vakuuma, ali je potrebno mnogo

viSe vremena za narastanje oksidnog sloja.
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INTEGRACIJA PROCESA

ZADATAK 1. Izracunati interkonekcijsko vreme kasnjenja (2.2t1) za aluminijumske linije veza
(specifi¢ne elektriéne otpornosti 3-10°° Q cm) razdvojene od supstrata slojem SiO> (dielektri¢ne
konstante 3.9), ako je duZina linije veze 1 cm. Sirina i debljina metalne linije, kao i rastojanje
izmedu linija je 0.1pum, dok je debljina dielektrika 1 pm.

ResSenje:
, 11
tD =221 = Zsz Eoér (H_XD + W—LS)
=22-(3-1079Qcm - 1cm?-8.85-10"*Fem™1-3.9
1 1
. (10‘5cm -10~%*cm + 10~5¢m - 10‘5cm) = 25.Ins.

Ovaj primer ilustruje da moderni €ipovi ¢ije su radne frekvencije reda velicine GHz ne mogu
koristiti jednostavne interkonekcije, kao $to je ova duzine 1cm jer ¢e kasnjenje biti 25 puta vece
od periode taktnog signala.

ZADATAK 2. Odrediti vrednost otpornika pravougaonog oblika duzine 90 um i Sirine 10 pm,
ako je slojna otpornost 1 kQ/n.

Resenje:
Otpornik ¢e imati 9 kvadrata. Svaki od krajnjih kontakata je 0.65 kvadrata, dakle ukupno jos 1.3
kvadrata. Vrednost otpornosti otpornika ¢e biti: (9+1.3) o-1kQ/0=10.3 kQ.

ZADATAK 3. DRAM kondenzator ima sledece parametre: kapacitivnost 40fF, povrSina celije
1.28um?, dielektri¢nu konstantu 3.9 za SiO». Ako se zameni SiO, drugim dielektrikom Ta,Os &ija
je dielektri¢na konstanta 25, odrediti povrSinu Celije kondenzatora tako da debljina dielektrika
ostane nepromenjena.

Resenje:

Scsi S
(Si0z) (Ta,0s)
€0&r(s5i0,) d == SOST(TaZOS)% = S(Ta,05) = 0.2um?

ZADATAK 4. Dielektricna konstanta SiO», Si3Ns 1 Ta2Os su 3.9, 7.6 1 25, respektivno. Odrediti
odnos kapacitivnosti kondenzatora sa Ta;Os 1 oksid/nitrid/oksid dielektricima ako su debljine oba
kondenzatora iste. Odnos debljina dielektri¢nih slojeva u oksid/nitrid/oksid kondenzatoru je 1:1:1.
Povrsine oba kondenzatora su jednake.
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Resenje:

Ako je odnos debljina dielektrika u O/N/O kondenzatoru 1:1:1=d, tada je, iz uslova zadatka,
debljina dielektrika u Ta>Os kondenzatoru jednaka 3d. Sada je kapacitivnost Ta,Os kondenzatora:

S
CTaZOS = €0€r(Ta,05) ﬁ

O/N/O kondenzator ¢ini redna veza tri kondenzatora: dva sa SiOz kao dielektrikom i jednim sa
Si3N4 kao dielektrikom:

1 d d d E0Er(5i05)Er(SisNg)S

= Cono =
(ercsion + 2&r(sizng)d

= + +
Cono  €0€r(sioy)S  E€o€r(sisngS  €0&r(sioy)d

Tako da se za odnos dobija Cra205/Cono=5.37.
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PAKOVAN]JE INTEGRISANIH KOLA

ZADATAK 1. Tipicno 40-pinsko DIP ku¢iste ima termcku otpornost od 38°C/W bez hladnjaka i
25°C/W sa hladnjakom. Odrediti dozvoljenu snagu disipacije za temperaturni opseg od 100°C.

Resenje:
Termicka otrponost definiSe se kao:

T) =Ty AT

9, =——= .
4 P P

Dozvoljena snaga disipacije za DIP ku¢iste bez hladnjaka ¢e biti:

AT
Py =—=2.63W,
9]A1
dok je za DIP kuciste sa hladnjakom P, =4 W.

ZADATAK 2. Odrediti maksimalni broj gejtova u integrisanom kolu za temperaturni opseg od
125°C ako je termicka otpornost izmedu ¢ipa i okoline 10°C/W, a u toku rada je aktivno 75% od
maksimalnog broja gejtova. Prekidacka energija gejta je 0.1pJ, a propagaciono kasnjenje 2ns.
Kolika snaga se disipira ako su svi gejtovi istovremeno aktivni?

Resenje:
Ukupna snaga koja se disipira na ¢ipu moze se proceniti kao:

E
P=N-
t

gde je N — broj aktivnih gejtova u integrisanom kolu, £ — prekidacka energija gejta (energija koju
trosi dok obavlja funkciju), # — propagaciono kasnjenje (vreme za koje se funkcija izvrsi). Na
osnovu termicke otpornosti i datog temperaturnog opsega, izraCunava se snaga koja se disipira na
¢ipu kada je 75% gejtova aktivno:

AT
P =—=12.5W,
QJA

tako da je broj aktivnih gejtova: N=P#FE=250.000. To znaci da je maksimalni broj gejtova:
Numax=N/0.75=333.333.

Kada bi svi gejtovi bili aktivni, snaga disipacije iznosila bi 16.67 W.
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ZADATAK 3. Termicka otpornost ku¢ista mikrokontrolera je 46°C/W, a dozvoljeni opseg radnih
temperatura ¢ipa je od -40°C do 105°C. Maksimalna struja mikrokontrolera je Ippmax = 50 mA,
dok je napon napajanja Vpp = 3.5 V. U istom trenutku 20 I/O pinova je u stanju logic¢ke nule, tako
da je Ior = 8 mA, Vor= 0.4V, dok je 8 I/O pinova je u stanju logicke jedinice, tako da je lon= 20
mA, Vor= 3.3 V. Ako je temperatura ambijenta 82°C, proceniti da li ¢e mikrokontroler ispravno
raditi.

Resenje:

Ukupna snaga koja se disipira na ¢ipu je P = P, + Pio, gde je Pin snaga koja se interno disipira na
¢ipu Pin= Vpp Ippmax, @ Pro snaga koja se disipira na pinovima Po=) (Vor-lor)*+ Y ((Vbp-Vowu)lon).
Dakle, u ovom primeru snaga koja se disipira na &ipu je P = 3.5-50-107 + 20-0.4-8-103 + 8-(3.5-
3.3):20-10° = 271mW. Na osnovu poznate snage disipacije, termitke otpornosti i temperature
ambijenta, za temperaturu Cipa se dobija: 7/=T4+P-0;,=82+0.271-46=94.5°C, §to je manje od
dozvoljenih 105°C, tako da ¢e mikrokontroler ispravno raditi.
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