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A. Integralt aramkorok mikroszkopi vizsgalata
Célkitiizés:

A gyakorlat célja az integralt dramkorok belsd felépitésének megismerése. Fontos lehet

ugyanis az alkalmazds sordn, hogy a teljes aramkorrdl legyenek ismereteink, s az IC ezekben
ne csak mint egy fekete doboz szerepeljen.
Az aramkori szamitdsok sordn (modellezés) az egyes alkatrészeket rendszerint viszonylag
egyszerll rétegszerkezetekkel veszik figyelembe. Ez dltaliban nem okoz hibat az eszkozok
fontosabb jellemzdinek (pld. statikus karakterisztika) kiszamitdsakor, de a pontosabb
modellezéshez 1ényeges lehet a felépités pontosabb ismerete.

A belso felépités, a technoldgia ismeretében megalapozottabb dontések sziilethetnek a
legmegfelelobb alkatrészek kivalasztdsaval kapcsolatban, a szokdsostol eltéré alkalmazas
pedig szinte minden esetben lényegessé teszi legaldbb a kimeneti és bemeneti fokozatok
bizonyos foku ismeretét.

A fentiekben részletezettek mellett a gyakorlat lehetéséget ad a mikroszerkezetek optikai

mikroszkopos vizsgalati eljardsdnak megismerésére.

A méréshez sziikséges optikai mikroszkopiai ismeretek:

Az egyes aramkori elemek felismerését és azonositdsat az optikai mikroszképos vizsgélat
soran megkonnyiti az a tény, hogy a plandris technoldgia sordn azonos, illetve eltérd kezelést
kapott feliiletelemek azonos, illetve eltérd szintiek (az eltérd oxidvastagsag kiillonbozo

interferencia szineket eredményez).

NP vertikalis tranzisztor ellenallas athidalas PNP vertikalis tranzisztor
{féem alatt N+)

1. abra. Bipolaris technolégiaval készitett IC keresztmetszete



A bipoldris technoldgia esetén az eziistosen csillogé aluminium réteg alatt megtaldlhat6
legkisebb alakzat rendszerint a kontaktus ablak. Ennek belsejébdl indulva a kontdrok
leszdmlaldsdval (1asd 1. és 2. dbra) sorban el lehet jutni az n* emitter-difftizi6, a béazisdifftizi6
€s az n sziget hatdrdig. A bazisdiffizid alatt esetenként az eltemetett réteg konturjai is
felismerhet6k. Ha a kontaktus ablakbdl indulva kevesebb szdmolhat6 dssze az elszigeteld p*
teriiletig, akkor a kontaktus ablak nem emitter diffizidhoz csatlakozik, hanem a
bazisdiffizidhoz, illetve az n szigetbe készitett n* réteghez.

Az aldbbiakban a bipoldris integrdlt dramkorok alkatrészkészletébdl par képes példat
mutatunk be a  laboratériumban  elvégezendd = dramkor-visszafejtd — gyakorlat

megkonnyebbitésére.
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2.abra. Vertikalis NPN tranzisztor: a.) feliilnézeti kép, b.) keresztmetszeti rajz
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3.abra. Lateralis PNP tranzisztor: a.) feliilnézeti kép, b.) keresztmetszeti rajz
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5.abra. Megnyomott ellenallas: a.) feliilnézeti kép, b.) keresztmetszeti rajz
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6.abra. E-B diéda: a.) feliilnézeti kép, b.) keresztmetszeti rajz




Egv bipolaris integralt aramkor alkatrészeinek megnevezése, szerepe:

A 7.4bra egy bipoldris integralt fényérzékeld aramkor egy kis részének fényképe. A fenti
abrdk utmutatdst adnak az egyes alkatelemek azonositdsdhoz. Az emitter diffuziét fedd SiO,
szine a képen almazold, a bazisdiffiziéé barna, a zsebek oxidja sotétzold. Az eltérd szineket a

mar emlitett oxidvastagsig-kiilonbség okozza.
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7. abra. Bipolaris fényérzékel6 aramkor egy részlete

A bal felsé sarokban lathaté egy bazisdiffizidval készitett, meander alakd (nagy értékii)
ellendllds. Mellette, a jobb felsd sarokban egy nagy feliiletli kondenzétor egy részletét taldljuk.
A kettd kozott megfigyelhetd egy bujtatott atvezetés a fémes keresztezddés elkeriilése
érdekében, melyet kis ellenallasu emitter diffuzidval oldottdk meg.

2

Jol megfigyelhetOk az ,n” zsebek konturjai (ldsd pl. a bekeretezett multiemitteres

tranzisztor keretén beliill), melyekben az alkatelemek elhelyezkednek. Egy zsebben



természetesen tobb alkatrész is elhelyezhetd, de akkor ezek alulrdl, az ,,n” zseben keresztiil
rovidre vannak zdarva. (Rovidzdarat, Osszekottetést specidlis esetekben tehdt a feliileten
megfigyelhetd fémezés nélkiil is meg lehet oldani.) Az &brdn bekeretezve, lent kozépen
lathat6 egy NPN tranzisztor, tle balra egy laterdlis PNP tranzisztor. Az dbra jobb alsé részén
egy multiemitteres NPN tranzisztort talalunk (4 emitterrel, melyek itt most Ossze vannak
kotve). Megfigyelhetjiik, hogy az NPN tranzisztorok esetében, az egyenletesebb drameloszlas

érdekében, a bazis kontaktusa két oldalrdl vezérli az emitteraramot.

A teljes bipolaris fényérzékeld dramkor vizsgalata a gyakorlaton torténik, a fenti példak

segitségével az alkatrészek ondll6an felismerhetdk, az aramkor ,,visszafejthetd”.

Ha az aramkor feliiletét vastag passzivald iivegréteg boritja, akkor az interferenciaszinek
gyengiilhetnek, vagy teljesen eltlinhetnek. Ha pdsztaz6 elektronmikroszképpal vizsgalunk,
nem kapunk szininformdciét. Ekkor a kiilonb6z6 feliiletek a domborzat, valamint a topoldgia

alapjan, tobbé-kevésbé egyszerli szabdlyok alapjan azonosithatok.

Utmutato a felkésziiléshez:

- A gyakorlatra ismerni kell a monolit IC gyartds alaplépéseit, a monolit IC
alkatrészkészletét (bipoldris és MOS), az alkatrészek felépitését (az dramkort alkotd
rétegek elhelyezkedését). Dr. Mojzes Imre szerk., ,,Mikroelektronika és technoldgia”,
Miegyetem kiado, 2005, ISBN 9634208479 (85-116.0ld.) alapjan.

- Mikrorendszerek (IC-k) képei a hal6zaton:
http://www.eet.bme.hu/publications/e _books/mikroszkop/mikro.html

Ellendrzo kérdések:

1. Milyen alkatelemek jellemzdek a bipolaris, €s milyenek a MOS integralt aramkorokre?

2. Adja meg a kovetkezd IC alkatelemek feliilnézeti képét (layout) és keresztmetszeti
rajzat:
NPN tranzisztor, vertikalis PNP tranzisztor, laterdlis PNP tranzisztor, ellenallas
(bazisdiffuziés, megnyomott), nagyobb teljesitményli tranzisztor, kapacitds, didda,
multiemitteres tranzisztor!

3. Mi az eltemetett réteg, és mi a szerepe a fenti alkatelemek mitkodése szempontjabol?

4. Milyen jellemz6 elektromos tulajdonsdgai vannak a fenti alkatelemeknek?



Feladatok:

1. Kiilonbozo technoldgidkkal késziilt monolitikus integralt aramkorok szemrevételezése

mikroszképon keresztiil,

kapcsolddo jellegzetes vonasok felismerése.

az eltér6 gyartasi technoldgidkhoz (bipoldris, MOS)

2. Egy adott IC, vagy IC részlet megfejtése a kapcsolédsi elemek szintjéig. Keressen
kisteljesitményli NPN, nagyteljesitményli NPN tranzisztort, diddat, PNP tranzisztort,
ellendlldst, megnyomott ellendlldst, kapacitist! Rajzolja fel az IC elektromos
kapcsolasdnak egy részletét!

B. Tisztaszobai (tisztatéri) ismeretek és UV-litografia

A laboratériumi gyakorlat felében néhany alapvetd technoldgiai 1€pés keriil bemutatasra a

Félvezetd Laboratérium tisztaszobdjdban. A félvezetd technoldgidban a tisztasdg szerepe

kulcsfontossagi. J6 példa ennek szemléltetésére egy porszem, amely néhany um atméroja,

mig a mai VLSI technoldgidban a csikszélesség a nm-es tartomdnyba esik. Ha egy porszem

rakeriil a szeletre, akkor egy teljes chipet tonkretehet. Az iparban alkalmazott tisztaszobakat —

megfeleld szabvany szerint — kiilonb6zd osztdlyokba soroljak a tisztasidguknak megfeleléen

(1. tablazat).

1. tablazat. Tisztatéri szabvanyok, tisztatéri osztalyok

ISO 14644-1 (,,4j” szabany)

maximalis lebegd részecskeszam/m3

FED STD 209E
(,,régi” szabvany)

Osztély >0,5 uym/koblab
(Class) >0, pm | 20,2 um | >0,3 um >0,5 um >1 pm >5 um Osztdly (Class)

1 10" 2

2 10° 24 10 4

3 10° 237 102 35 8 1

4 10* 2370 1 020 352 83 10

5 10° 23700 10 200 3520 832 29 100

6 10° 237 000 102 000 35200 8320 293 1000

7 352 000 83 200 2930 10 000

8 3520 000 832 000 29 300 100 000

9 35200000 | 8320000 | 293 000 (szobalevegd)

Az US FED STD 209E (a ,,régi”) szabvanyt 2001. november 29-ével visszavontdk, de a gyakorlatban még
mindig ez az elterjedt. 1 ft* (kobldb) ~ 28,3 1 (liter); 1 m>=~ 35,2 ft*, amely alapjén belathat6, hogy a dupléval
keretezett oszlopok nagyjabdl megfelelnek egymasnak.




A tablazatban lathaté szabvinyok koziil jelenleg a régi az elterjedtebb, amely alapjan pl.: a
100-as tér (Class 100) azt jelenti, hogy 0,5um-es részecskébdl 100 darab lehet egy koblab
(~28,3 liter) levegbben. A normdl utcai levegd nagyjdbol 1000 000-s osztdlyba lenne

sorolhato.
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8.abra. Tisztaszoba felépitése

Az iparban alkalmazott tisztaszoba felépitését mutatja be a 8. dbra. Ezeknek a tiszta
szobdknak az iizemeltetési koltsége nagyon magas, ezért a tanszék félvezetd laboratériuméban
csak lokdlis tiszta terek vannak, azaz csak egy adott munkahelyen (lamindris boxban) van
szirt levegd, mely a boxbdl mindig kifelé aramlik, hogy megakadalyozza a levegd szennyezd
részecskéinek munkadarabra keriilését. A félvezetd technoldgidban a levegd mindségén kiviil
kulcsfontossdgu szerepe van a felhasznélt eszk6zok, vegyszerek, viz, gdzok tisztasdganak is.
A részletes kovetelményeket a tisztaszoba eszkdzein, anyagain keresztiil mutatjuk be. Mivel a
legnagyobb szennyezd forrds maga az ember, az ipari tisztaszobai kornyezetben csak
specidlis, antisztatikus védoruhaban lehet dolgozni €s be kell tartani a specidlis mozgdsi
szabdlyokat is a 1égaramlds minimélis megzavardsa érdekében.

A gyakorlat sordn két alapvetd technoldgiai miivelet, egy litografia (helykijeld miivelet) és
egy nedveskémiai mards (rétegeltdvolité miivelet) keriil bemutatdsra. A fotolitografia sordn a
szilicium szelet feliiletén egy megadott alakzatot hozunk 1étre (9.4bra). Az alkalmazott lakkok

fényérzékenysége miatt a litografiat csak sarga fényben szabad végezni (UV komplementer).



8¢ !
1) Nedvesség 2) Lakk 3) Beszaritas 4) Pozicionalas,
eltavolitasa felcentrifugalasa megvilagitas

5) Eldhivas 7) Elohivas ellenorzése

9.abra. Fotolitografia 1épései

A fotolitografidhoz haszndlt fényérzékeny lakkoknak két f0 tipusa van: pozitiv és negativ
lakkok. Negativ lakk alkalmazdsa esetén, a szeleten kialakulé dbra ellentétes a maszk
abrdjaval. A ,klasszikus” negativ lakk hatrdnyos tulajdonsdga, hogy a vegyszerek hatdsira
valtoztatja méretét, valamint a lakk oldészere mérgezd, ezért alkalmazdsa veszélyes (a
modernebb negativ lakkok mar kevésbé veszélyesek). A félvezetd technoldgidban nagy
felbont6 képességiik miatt dltalaban pozitiv miikodésti lakkokat alkalmazésa terjedt el. Ebben
az esetben a szeleten kialakul6 dbra megegyezik a maszk dbrdjaval (10.4bra). A megvildgités
UV fénnyel torténik, ennek hatdsara elohivaskor a lakk a megvildgitott helyeken krakkolodik

(,,eltoredeznek™ a lakk fényérzékeny, hosszu lancu, szerves molekuléi), oldhatéva valik.

uV fény
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10.abra. Pozitiv litografia



A litogréafia utdn pl. szilicium-dioxid réteg kimarasa kovetkezik. A mardszer azokon a

helyeken tudja eltavolitani a szilicium-dioxid ahol a lakk nem fedi a szeletet, azaz kioldddott.

A fotolakk eltdvolitdsa utdn az adott fotolitogréfiai folyamat befejezddott, a szeleten 1étrejott a

kivant alakzat. Végiil a mintdzat ellendrzése kovetkezik, esetiinkben optikai mikroszképpal.

Utmutato a felkésziiléshez:

A gyakorlat elvégzéséhez a Dr. Mojzes Imre szerk. ,Mikroelektronika és
technoldgia”, Milegyetem kiadd, 2005, ISBN 9634208479 konyv 3.6. fejezetének
ismerete sziikséges.

Ellenorzo kérdések:

1. Milyen tisztatéri osztdlyok vannak? (Soroljon fel legalabb harom tisztatéri osztalyt)

2. Mit jelent a 100-as tér fogalma?

3. Milyen lakkokat hasznélnak a félvezetd technologiaban?

4. Mit jelent, hogy egy lakk pozitiv miikodésii?

5. Milyen fénnyel torténik az expondlds?

Feladatok:

1. Ismerje meg a lokalis tiszta terek felépitését!

2. Tanulmédnyozza a HEPA sziir6k szerkezetét!

3. Ismerkedjen meg az UV-litografia eszkozeivel (lakkcentrifuga, hot-plate-ek,
maszkilleszté és UV megvilagité egység, kémiai boxok)!

4. Alakitson ki egy adott maszkkal mintazatot oxidalt Si egykristély szeleten!
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