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1. Bevezetés

A félvezetd gyartastechnoldgia egyik legnagyobb kihivasa a minél nagyobb
kihozatal elérése. Ezt jelentésen megneheziti a korszerii rendszerchip (system-on-chip)
kialakitasok alkalmazésa, ahol egyetlen chipre egyre tobb funkciot integralunk a lehetd
legkisebb csikszélességli (MFS) technoldgidra. Ennek eredményeképp egyetlen

rendszerchip eszkoz feliilete akar a 3 cm? -t is meghaladhatja.

A kihozatal noveléséhez elengedhetetlen a megfeleld tervezési szabalyok (DRC)
meghatarozdsa, amit az integralt dramkor tervezés sordn tudunk alkalmazni. Ehhez
pontosan ismerniink kell a gyartds soran alkalmazott felvezetd technoldgia pontos
paramétereit és korlatait. Ezért sziikségessé valik a technologiai folyamatok ellendrzésére
¢s az elkésziilt felvezetd eszkdzok elektromos tulajdonségainak vizsgalatara alkalmas n.
tesztchipek alkalmazasa. A legmodernebb technologiak esetén is az 0j tervezési
szabalyok, a technologiai és eszkozparaméterek meghatarozasa és optimalizalasa ezekkel

a tesztabrak alkalmazasaval torténik.

TDK dolgozatomban bemutatom a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Elektronikus Eszk6zok Tanszékének (EET) félvezetdé laboratoriumaban
alkalmazott gyartastechnologia mindsitésére alkalmas tesztchip tervezésének,
kialakitdsanak és megvalositasanak 1épéseit. Ehhez sziikség volt a félvezetd

gyartastechnologiai 1épéssor pontos kidolgozasara, annak részletes dokumentalasara.

A tesztchip tervezésének kezdetekor olyan Ujszer(i, plusz funkcioval bdvitettem a
tesztchip miikodoképességét/funkcionalitasat, amivel kozvetleniil alkalmassa valik a

tesztchip tokozasanak elektromos dsszekottetésinek késobbi vizsgalatara.

Ennek legnagyobb elénye az lenne, hogy nem csak az éppen elkésziilt
Osszekottetések vizsgalatat tenné lehetdve, hanem az esetleges degradacios folyamatok
monitorozasat is, ezt akar az aramkor mukodése soran is. Ezaltal az 0sszekottetések
valtozasait (pl.: repedések kialakulasa, ellenallas megvaltozasa) villamos paraméterekkel

tudjuk figyelni, akar megbizhatosagi és élettartami kdvetkeztetéseket tudunk levonni.

A TDK munka végsd célja a mar elkészitett tesztabrakat tartalmazd chipen
kialakitani a tanszéki félvezetd laboratoriumban rendelkezésre allo lehetdségek és

modszerek fliggvényében a tokozas elektromos dsszekottetéseit.



A kutatds tovabbi célja az elkészitett tokozas elektromos Osszekottetéseinek
vizsgalata, illetve a hasznalat kozben torténd esetleges valtozadsoknak a valos idejii

megfigyelése.



2. A teszt struktarak tipusai

Ebben a fejezetben a kiilonb6z6 CMOS gyartasi folyamat mindsitésére alkalmas
teszt struktirakat foglalom 6ssze és mutatom be. Ezek koziil kivalasztom azokat melyeket
késdbb a teszt chipen meg is valdsitok. Fontos eldre tudni, hogy bizonyos teszt strukturdk
a tanszéki laboratériumban nem valdsithatoak meg, mivel a tisztatéri laboratoriumban,

jelenleg csak nMOS vagy pMOS technoldgia all rendelkezésre. igy ezek a tanszéki

crer

struktirdkat ebben a dolgozatban nem részletezem. Altalanosan a teszt abrakat ot
nagyobb kategoriaba lehet besorolni, annak fiiggvényében, hogy milyen paramétereket
lehetséges velilk meghatarozni, milyen hibadkat tudnak felderiteni. Ezek felsorolas

szintjén a kovetkezok.
o eszkOzparaméterek meghatarozasara alkalmas strukturak,
e 4ramkori paraméterek megallapitasara alkalmas strukturak,
e gyartési folyamat mindsitését szolgald strukturak,
o  kritikus hibak kimutatasara alkalmas tesztabrak és
e megbizhatosag vizsgalatara alkalmas strukturak.

A tovabbiakban ezen a listan végig haladva mutatom be a kiilonb6z6 teszt struktirakat

kiilon kitérve az altalam tervezett és legyartott teszt chipen megvalositott elemekre.

2.1 Eszkozparaméterek meghatarozasara alkalmas
strukturak

Azokat a paramétereket, amelyeket az aramkori elem modellezéséhez és késObbi
paraméterek meghatarozasakor a cél, hogy megfeleld és elegendd fizikai informéciot
gyljtsiink ahhoz, hogy a félvezetd eszkoziinket modellezni tudjuk, azaz a

modellparaméter készletet el tudjuk késziteni.

2.1.1 MOS tranzisztorok

Tipikus példa lehet erre egy MOS FET tranzisztor paramétereinek meghatarozasa. Ebbdl
kifolyolag belathatd, hogy dnmagéaban egy egyediilallo MOS FET tranzisztor — egy nem



szigoru értelembe vett — tesztstruktura. Beldle Ip-Ups vagy Ip-Ucs karakterisztika és a
kiiszobfesziiltségrél (V1) tudunk informaciot szerezni, és ezzel mindsiteni az adott
technologidval legyartott tranzisztorokat. Ennek a moddszernek a hatrdnya az, hogy
valéban le is gyartjuk a tranzisztorokat, és ezzel tudjuk mindsiteni Oket, ebbdl

kovetkezden nem szigoruan kdvetve a teszt struktirdk alapvetd funkciojat.

2.1. abra: MOS tranzisztor struktira

ate
)




2.1.2 Kapacitasok

A kapacitasokat a gate-oxid paramétereinek meghatarozédsara lehet legjobban
hasznalni. Frekvenciafiiggé C-V karakterisztika méréssel meghatarozhato az oxid pontos
vastagsaga is. Az oxid mindsitésére tovabbi paramétereket (pl.: feliileti allapotok
oxidtoltések stirtisége, mozgdképes ionok) lehet meghatarozni mas mérésekkel. Ezen tul
a kialakitott kapacitasokat altalaban azonos névleges értékre tervezziik, igy sok kapacitas
l1étrehozasa esetén (azonos chipen) gyartastechnoldgiai szorasra is lehet kovetkeztetni,
becslést adni ra. Ugyanigy statisztikai alapokon a gyartastechnologiai szorasra egyéb
egyszerl strukturdkkal is lehetséges becslést adni. Példdul diodéakkal, ellenallasokkal

vagy akar tranzisztorokkal is.

CPISUB  CPlk
GO 300 &0300

2.2. abra: Kapacitasok layout terve [1]

2.2 Gyartasi folyamat mindsitésére szolgalo strukturak

Ezek a tesztabrak, teszt struktirdk, mint a neviik is mutatja magat a gyartasi
folyamatot hivatottak mindsiteni. Ezeket a gyartastechnologiai folyamatokat, 1épéseket
statisztikai vizsgalatokkal lehet mindsiteni, ezért nem csak egy adott szeleten sziikséges,
hanem tobb gyartasbol szarmazé egyezd mérdstrukturdkbol kell minél tobbet vizsgalni
¢s a kapott adatokat egymassal Osszevetni. Ezeknél a mindsitd vizsgalatoknal

beszélhetiink akar optikai ellendrzésrdl is az elektronikai mérések mellet.

2.2.1 Van der Pauw és gorogkereszt strukturak

A rétegellenallas mérésére az Ugynevezett Van der Pauw struktira volt az elsd

hasznalatos struktara, azonban a mérés maga koriilményes, feltételezi a teljesen homogén
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vastagsagat és ellenallas értékét az anyagnak. Raadasul a 4 tiis mérésébol adodoan szintén
sziikséges a 4 tlinek elegendd hely biztositasa is. Van der Pauw struktira esetén 16here
alakuak a tesztabrank, ennek a tovabbfejlesztése az ugynevezett gorogkereszt struktira,

aminek segitségével mérhetd a vékony rétegek és a difftizids rétegek is.

2.2.2 Kontaktus ellenallasok

Ezekkel a méro strukturakkal az integralt aramkoron talalhatd kiilonb6zo rétegek
kozott lehet megmérni a kontaktus ellenallast, emellett a rétegek kozotti elillesztést is
lehet vizsgalni. A méretcsokkenés eldrehaladtaval a kontaktus ellenallasok értéke
rohamosan elkezdett novekedni, nagyon kis felillet kontaktusok esetén mar
Osszehasonlithatd a MOS FET tranzisztorok esetén hasznalatos bekapcsolési
ellenallassal, azaz a drain és a source kozotti csatorna ellenalldssal. Ebbdl kifolydlag

fontos a kontaktus ellenallasok megmérése is a technologiai folyamat mingsitéséhez.

2.3. abra: Kereszt alaka kontaktus ellenallasok [1]

A 2.3 abran két kontaktus ellenallas mérésére alkalmas teszt struktura lathato, a struktarak
mellet a roviditések a struktira tulajdonsagait mutatjak (példaul jobb oldalon az M1 és
M2 jelzés két fém réteg roviditését jelentik, ezzel mutatva, hogy a tesztabra két fémezési
réteg kozott talalhatd ellenallast hivatott megmérni). Ezeket a kontaktus ellendllasokat
négyvezetékes méréssel érdemes megmérni a kis ellenallasukbdl addédoan. Ennek a
struktiranak nagy a szordsa igy sok azonos tesztstruktura vizsgéalatara van sziikség ahhoz,
hogy statisztikai szempontbol pontos kdvetkeztetésekre lehessen jutni az ellenallasok
mindségével kapcsolatban. A fajlagos ellenallds meghatarozasa V1, V2 mérépont par
kozotti V fesziiltség mérésével torténik, ezalatt allando [ dram folyik az Iin és GND

jeloléstt mérépontok kozott. A a kontaktus keresztmetszetének teriilete jelenti.

A fajlagos ellenallas ezekbdl az adatokbol meghatarozhaté:



v A
= — %k
Pc I

2.2.3 Felhasitott kereszt hidellenallasok

Ez a teszt struktiira mar egy dsszetett struktira. Ennek segitségével tobb gyartasi
paramétert lehet egyszerre vizsgalni, igy elOszeretettel és széleskoriien alkalmazott.
Szintén elmondhat6, hogy ennél a struktiranal is nagy a szoras, igy szintén érdemes tobb

struktarat megvizsgalni a pontos kovetkeztetések érdekében.

PO e !E a9

LS{fop)

AV

LS(bor)

\Z Vs

Cross (R,) Bridge (W5) Split-Bridge (W,, Pitch)

2.4. abra: Felhasitott kereszt hid ellenallas struktuara [1]

A 2.4 abran talalhato struktira harom elkiilonithetd részbdl 4ll, igy elérve azt, hogy tobb
gyartasi paraméter is vizsgalhato legyen. Jobbrol haladva elsének egy gordg kereszt
struktara lathato, majd egy hid struktara végiil pedig egy felhasitott hid tesztstruktura. A
hid, illetve felhasitott hid vastagsagabol adéddan még a csikszélesség szorasat is meg
lehet hatdrozni ezzel a tesztabraval. Illetve mérni lehet az adott technologiaval elérhetd
minimalis csikszélességet, csiktavolsagot, ami megadja az integralt aramkorok
méretcsokkenésének a hatarat, az adott gyartd soron létrehozhato legkisebb méretet.
Ezeken feliil a korabban targyalt paramétereket is képes mérni a struktira, mint a
rétegellendllds vagy az adalékolds mindségét. Mérésekkel a harom részstruktarat

egyesével lehetséges kezelni, igy a mindsitd paramétereket is kiilon-kiilon lehet szamolni.

A rétegellenallas kiszamitasahoz elsonek a Van der Pauw egyenletet kell megoldani.

V1—V2
R=——=

Lz

Az egyenletet megoldva mar ki tudjuk szamitani a rétegellenallast.
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T
Rsq =R*IHZ

A teljes hid alapjan a csikszélességet is meg tudjuk allapitani az aldbbi 0sszefliggés
segitségével

_ quLbIb
I az 11-bdl az I3-ba folyd aramot jelzi, Vp a V2 és a V3 kozott mérhetd fesziiltséget jelenti.

Lb pedig a 2.4 &bran lathato hosszt jelenti.

A felhasitott hidelemek esetén az el6z6 egyenlethez hasonldéan kell a szamitasokat

végezni, azonban kiilon-kiilon a felsd és az alsé elemre egyarant ki kell szdmolni a

csikszélességet.
w. _ RsLs(alsé)Ib
Is6) = 4
s(also) Vb(alsé)
RsLs(felsé)Ib
Ws(ferssy = .
b(felsd)

Ws(also), Ls(also), Ws(felsd), Ls(felsd) a felhasitott hid szélessége €s hossza (a teszt
pinek kozotti tavolsagok) az also, illetve a felsé hid-szakasz esetén. Vs(also) és Vs(felso)
a V4-V5, valamint a V6-V7 fesziiltségek. A nevezokben 1év6 2-es szorzd azon a

feltételezésen alapul, hogy az aram egyenlden oszlik meg az alsé és a felsé agak kozott.

A két vezetek kozti tavolsagot S-el jeldljiik, ezt a korabban kiszamitott paramétereinkkel

az alabbi modon tudjuk kiszamolni.
S=W,— Ws(als())Ws(fels(i)
A 1épcsot pedig P-vel jeloljiik, amit az alabbi képlet alapjan tudjuk kiszdmitani.

Ws(alsé) + Ws(felsfi)

P=S5
* 2

Az olyan rétegek vizsgalata esetén, mint a példaul a difftizid, ahol nem értelmezhetd a
1épcsé fogalma, ott a kereszt hid struktira nem tartalmaz felosztott hidagat, csak egy

meghosszabbitott kozépsd hidrészt, melynek eldnye, hogy noveli a mérési pontossagot.
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2.2.4 Fallon létra

A fallon Iétra olyan teszt struktira, aminek segitségével egyszerlien és kis
helyfoglaldssal meg lehet hatdrozni az adott technologia minimalis csikszélességet.
Ennek a teszt struktiranak masik nagy eldnye, hogy az eredményt nagy bizonyossaggal

tudjuk megmondani, nincs nagy szorasa.

2.5. abra: Fallon létra struktura [1]

A Fallon Iétra esetén két agat 6sszekdtnek a keresztiranya vezetékek (létrafokok)
egymastdl azonos tavolsagban fokozatosan csokkend méretben. A 2.5 abran lathato
Fallon létra struktira esetén az also két 1étra a mérés kalibralasanak érdekében lesz
létrehozva. A kalibrald létrak mindig kevesebb fokot tartalmaznak. Tipikusan jobbrol
balra haladva a létrafokok 0,1 pm-el keskenyebbek, mint az elStte 16v6. Igy konnyedén
megallapithatd, hogy mi a minimalis csikszélesség. Ennek a megéllapitasa nem optikai
moédon torténik, hanem a sikeresen létrehozott létrafok csokkenti a Fallon létra
ellenallasat, ennek a jelenségnek a hasznalataval tudjuk szamolni is ezt. A fédgba aramot
folyatva, majd a foagak kozott eso fesziiltséget megmérve kapunk egy ellenallas értéket.
A mért ellenallasértékeket egy diagramra felvezetve linedris 0sszefiiggés fog adodni, és
ahol mar nem véltozik az ellenallés értéke, onnantdl kezdve nem sikeriilt megvalodsitani

a kisebb csikszélességeket.
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Ri — Ry

lerajzolt - lWOrajzolt

meredekség =

eltolas = Ry — meredekség * IW0,qj,01t

A fenti két 6sszefiiggés segitségével mar ki tudjuk szamolni a legkisebb csikszélességet

a teljes Fallon létran a mér ellenallés fiiggvényében.
IWpere = meredekség * Ry, + eltolas

Az R;1 es Ro a kalibral6 1étrakon mért ellenallasok értéke, 1w 1rajzolt €s 1WOrajzoit legkisebb

alkalmazott csikszélesség az egyes kalibralo 1étraknal.

2.2.5 Onilleszt6é n+ hidak

Ezen struktara segitségével pontosan meg lehet allapitani az elillesztés mértékét
¢s iranyat az aktiv teriilet és a poliszilicium réteg kozott. Négy pad kozott, pontosan
kozépen kettd darab nagyon széles tranzisztor van kialakitva, melyek révid poliszilicium
gate-tel rendelkeznek. A gate-ek nincsenek bekotve, ezért két-két darab, hosszu, vékony
ellenallas lesz tranzisztoronként. A négy darab ellendlldis Wheatstone hidba van
kapcsolva, ahol az R2 és R4, valamint az R1 ¢s R3 értéke megegyezik. Az elillesztés
mértéke és irdnya befolyasolja a kialakitott ellenallasok értékét, igy ebbdl kovetkeztetni
lehet magara az elillesztésre. Onillesztd technologia csak ionimplantacid segitségével
valosithatd meg, a tanszeéki félvezetd laboratoriumban azonban csak a diffuzio all
rendelkezésre, mint adalékolasi eljaras, igy ez a tesztstruktura az EET laboratériumaban

nem valdsithatd meg.
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2.6. abra: onilleszto n+ hidak
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2.3 Aramkoéri paraméterek megallapitisara  alkalmas
strukturak

Ezekkel a paraméterekkel a teljes integralt aramkor tulajdonsagait lehetséges
leirni. Ezek a paraméterek tipikusan a maximalis mikodési frekvencia, vezetoképesség
vagy az atlagos teljesitmény. Természetesen ezeket az adatokat egy kész aramkor
segitségével is meg lehet szerezni, azonban ez til bonyolult és nagyon iddigényes, igy
tesztstruktirakat alkalmazunk, amelyek segitségével az aramkor viselkedését lehetséges
szimulalni. Ezek koziil is leggyakrabban a maximalis miikddési frekvenciat szokés
megallapitani, mivel ez a legkritikusabb egy adott integralt aramkorrel kapcesolatban. Ezt

a mérés tipikusan ring-oszcillatorral valositjak meg.

A ring-oszcillator egy paratlan (és jellemzdéen prim) szamu, sorba kapcsolt inverterbol
allo kapu, amelynek a kimenete vissza van csatolva a bemenetére, igy a kimenete oszcillal
a logikai alacsony és a logikai magas fesziiltségszintek kozott. Az oszcillator oszcillacios
frekvencidjanak mérésével konnyen meghatarozhatd az gyartasi folyamattal késziilo

eszkozeink maximalis miikodési frekvencidja.

2.4 Megbizhatosag vizsgalatara alkalmas strukturak

A gyartas soran elfordulo véletlen hibak okainak és megjelenési formainak széles
tarhdza van. Az eredmény azonban majdnem mindig ugyanaz: az integralt aramkor
egyaltalan nem, vagy nem az eldirt specifikacio szerint fog miikddni, és az adott chip,
vagy akar a teljes szelet is selejt lesz. A legjellemzObb hibak a fémezésben keletkezett
szakadasok (példaul a fotorezisztre szennyezéanyag kertil, igy megvilagitas és elohivas
utan is fent marad a szeleten), rovidzarak (pl. szennyezd anyag rakodik le, amely atvezet
a fémrétegek kozott), valamint az egyéb rétegek kozotti hibas kontaktusok (pl. elillesztés,
oxid-hiba). Az ebbe a kategdridba sorolhatd tesztstruktirakkal a szeleten 1évo

rovidzarakat és szakadasokat lehet detektalni.

A megbizhatoésagi analizis sordan az egyes tesztdbrakat kiilonbozd stressz
vizsgélatoknak vetik ald, melyek soran vizsgaljak a struktirdk és az egész szelet
tulfesziiltségre, nagy aramsiiriségre, kiilonb6z6 hdomérsékletekre, paratartalomra,
valamint sugarzasra adott reakcioit. A félvezetd technoldgidban a megbizhatdsag feldl
megkozelitve leggyakrabban eléforduld hiba ok az elektronmigracio. Ez egy szilardtest

fizikai mechanizmus, mely soran a vezetOrétegekben az elektronok szorddasa altal kiiitott
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racsionoknak az aramirdnnyal ellentétes mozgasa a racsban vakancidkat hoz Ilétre,
amelyek - megfeleld szamu racshiba esetén - szakadas jellegli meghibasodast idézhetnek
eld.[5] Ez a jelenség az dramsiiriiség ndvekedésével egyenesen aranyosan fokozodik. Ezt
a folyamatot gy szoktak ellendrizni, hogy egy vékony fémvezetéken nagy aramsiiriiséget
folyatnak keresztiil meghatarozott ideig, és ez utdn megvizsgaljak, hogy a terhelés

hatasara keletkezett-e szakadas a vezetéken.

Ezen feliil tovabbi gyakori hibajelenségek még a dielektrikum letorések, a
csapdaba esett toltések, és a korrozid. A legtdbb esetben ezek a hibajelenségek konnyen
vizsgalhatok az eszkozparaméterek, gyartdsi paraméterek, valamint a véletlen hibak
meghatarozasa, illetve detektaldsa céljabol végzett mérések kozben, ezért kizardlag
megbizhatdsagi analizis végzésére alkalmas tesztdbrdk nem keriiltek a chipre. Ebbol
kifolyolag a véletlen hiba és a megbizhatdsagi analizis tesztstruktlirdi azonos kategoridba

kertltek.

2.4.1 Kontaktuslancok

A szeletek bemérésekor az egyes mérések meglehetésen dragak, ezért nagyon
fontos, hogy minden kontaktus megfelelden legyen kialakitva, hiszen gyakran az els6
hibas kontaktus detektaldsa utan kidobjak a szeletet. A hibas kontaktusok kialakulasanak

lehetséges okai:
e tervezéskor lemarad a layoutrol,

e Aa gyartasi folyamat szérdsa miatt az ellendlldas nagyon megnd egyes

kontaktusoknal,
e az aramkdr haszndlata kozben bekdvetkezett hiba vagy
o v¢letlen, gyartas kozben tortént hiba.

Ezek koziil a felsorolas elsd eleme az, amely nem gyartasi hiba. A megnovekedett
ellenallas detektalasara alkalmas lehet a korabbiakban bemutatott kontaktus ellenallasok,

természetesen a jelenséget a kontaktuslanccal is lehetséges detektalni. Ez a tesztstrukttira
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az utolso két pontban emlitett hibak kimutatasara és vizsgalatara alkalmas. A kontaktusok

két eltérod réteg kozott valositanak meg kapcsolatot.

Az egyes lancokon keresztiil aramot folyatva, és a két végpont kozott esd
fesziiltséget mérve kapunk egy ellenallas értéket. Ezt a struktarat a kordbban targyalt
kontaktus ellenédllasoknal kényelmesebben lehet hasznalni, mivel a sok sorba kotott
kontaktusnak mar van akkora ellenallasa, hogy a négyvezetékes mérési modszer
sziikségtelenné valjon. A kontaktuslancok mérésével az egyes rétegek kozotti
kontaktusok ellenallasanak atlagértékérdl haszndlhatd informaciot kapunk, szoérasarol
azonban nem. Ebbdl a strukturabol szintén tobbet érdemes vizsgalni, az esetleges hibas
kontaktusok miatt. Amennyiben egy kontaktus szakadt, abban az esetben az egész lancon
nem folyik dram, és a hibas kontaktus helyét és szdmat meghatarozni nincs lehetdség. Ha
viszont az esetleges hibas kontaktusok nem szakadtak, csak nagy az ellenallasuk, akkor
fals értéket kaphatunk az ellenallas atlagértékére, ezért a megbizhato eredmény érdekében
az egy kontaktusokat tartalmazé strukturdk vizsgalatat hosszabb tdvon megkeriilni nem

lehet.

2.7. abra: Kontaktuslancok
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2.4.2 Egybeagyazott fésii és szerpentin ellenallasok

A struktara szerpentin része egy hosszu vezetékezés, amellyel a szakadast Iehet
detektalni, mig a fésiis struktira a szerpentinvezetékezés koz¢é nyulik be, és az esetleges
rovidzarakat lehet vele észrevenni. Ezzel a struktardval a gyartas egységessége,

tisztasaga, mindsége vizsgalhato.

2.8. abra: egybeagyazott fésii és szerpentin ellenallasok struktira
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3. A teszt chip felépitése

A chipeket n €s p tipusu 2 inches szeletekre terveztem, a szelet tipustol eltérd
diffuzioval. A tanszéki tisztatéri laboratériumban a kiilon nMOS ¢és pMOS eszkozok
1étrehozasara alkalmas technolégiai folyamatok koziil a legfontosabb, a gyartési
paramétereket befolyasold oxidacio, diffuzido és a fémezés. Tovabba a chipet ugy
terveztem, hogy az tObbféle Osszekottetési technoldgianak is megfeleljen, akar
mikrobump flip-chip bonding is lehetséges legyen rajta. A korabban felsorolt struktarakat
¢s azoknak a layout tervét a CleWind nevl szoftver segitségével készitettem el. A
tanszéki technoldgiat figyelembe véve és a maszkgyartas korlatait ismerve a minimalis

csikszélességet 2-3 pm értékre becsiiljiik.

e DIFF
o (GOX
o CONT
e MET

3.1. abra: Az elkészitett maszk rétegek

A 3.1 abrén lathatd a 4 maszk réteg roviditett neve és szinkodja, amiket terveztem. A

gyartasi folyamatban torténd felhasznalasi sorrendbe felsorolva.
DIFF — Az n vagy p diffuzios réteg maszk

GOX — A gate oxid réteg maszk

CONT — A kontaktus ablak maszk

MET — A fém réteg maszk

A kontaktus rajzolatok minden esetben 220x220 um-es négyzet kontaktus. A kontaktusok

kozotti tavolsag 250 um minden esetben.
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3.1 Illeszto abrak

Az illesztést segitd, azt felgyorsitd illesztd abrakat is elhelyeztem a chipen.
Tobbféle illeszto abra 1étezik, én ezek koziil az ugynevezett kereszt alaku illeszto abrakat
alkalmaztam. A fels6 keresztek 100 x 100 um az alsok 50 x 50 pm szélesek. Két réteg
illesztésekor az abrak kozotti keresztek eltéré méretliek, koztik egy rés talalhato,
melynek szélessége a nagyobb és a kisebb méretii abraknal is 1 pm. Tokéletes illesztés
esetén a rés vastagsdga mindenhol megegyezik az egész struktira mentén. A litografiai
folyamat soran a mintazott rétegen lathaté abra nagyobb vagy kisebb is lehet, mint az
eredetileg rajzolt, azonban a résnek koszonhetden a szeleten megmunkalt minta minden
esetben a kovetkezd illesztendd maszkon talalhatd kereszt kdzepén helyezkedik el és

tisztan lathato.

\

el
Ny S
AN N

%

3.2. abra: Kereszt alaku illeszt6 abrak
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3.2 Litografiat ellenorzo abrak

Az illeszté abrédkhoz hasonloan a litografia ellendrzésére is nagy sziikség van.
Ennek céljabol a chip négy sarkaba a kiilonbozo technoldgiai 1épéshez tartozo ellendrzo
abrat helyeztem el. Ezekkel optikailag lehet ellendrizni a litografiai 1épésiinket a

kiilonb6z6 maszkok esetén. Az abrak 1,2, illetve 5 pm szélességliek.

3.3 abra: A litografiat ellen6rzé abrak

3.3 A megtervezett tesztstrukturak

A korébbi fejezetben bemutatott tesztstruktirak koziil tobbet is megvalositottam
a teszt chipen, ezeknek a layout tervét szeretném réviden bemutatni. Elsdnek a fém réteg

mindsitésére Fallon 1étrat hoztam létre. A Fallon 1étra alatt a kalibralo parja talalhato.
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3.4. abra: Fém réteg Fallon-létraja

A kontaktusok mindsitésének céljabol kettd fajta teszt strukturat is létrehoztam. Ezekkel

az abrakkal a diffuzios réteg €s a fém réteg kozott kontaktusok mindségét lehet vizsgalni.
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Mindkét tesztabra esetén 2 um x 2 um, illetve 3 um x 3 um kontaktus ablakok alakitjak
ki az Osszekottetést. Az elsd fajta ugynevezett Kelvin keresztes kontaktus tesztabra, a
masik pedig egyfajta kontaktuslanc, ami segitségével 3 um X 3 um méretti kontaktusokat

lehet egyszerre vizsgalni, 6sszesen 104 darabot.
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3.5. abra: Kelvin kereszt teszt struktira a fémezési és diffuzios réteg kozott
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3.6. abra: Kontaktus lanc tesztstruktira a fémezési és diffiizios réteg kozott

Ezen kiviil két kiilon réteg felhasitott kereszt-hid teszt strukturajat is megterveztem. Ezek
a rétegek a fémréteg €s a diffuzids réteg. Ezzel a réteggel meghatarozhat6 az adott réteg
fajlagos ellenéllasa, valamint a kialakitott csikszélesség ¢és csiktavolsag gyakorlati
pontossaga. A paraméterek kiszamolasa a korabbi fejezetben talalhato képletek
segitségével lehetséges. A chipre, a minél pontosabb adatok szamitdsanak céljabol 6 SCB
(Split-Cross-Bridge, felhasitott kereszt-hid) keriilt megtervezésre kiilonb6z6 szélességek

kialakitasaval.
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3.7. abra: A fém réteg felhasitott kereszt hid struktiraja
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3.8. abra: A diffuziés réteg felhasitott kereszt hid strukturaja
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Az elébb bemutatott teszt struktiirakat elhelyeztem a chip teriiletén majd a maradék helyet
egyszerli didda struktaraval toltottem fel, annak érdekében, hogy megmaradjon a

kontaktus matrix jellege a teszt chipnek. A teljes layout-ot a 3.9. dbra mutatja.
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3.9. abra: A teszt chip teljes layout terve
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4. A tesztchip gyartas technologiai 1épései

A megtervezett eszkoz elkészitéséhez sziikség van egy jol definidlt technoldgiai
folyamat pontos paramétereit tartalmazé leirdsara, mellyel biztosithaté a gyartas
reprodukélhatdsaga. Az el6z6 fejezetben ismertetett teszt chip elkészitéséhez a kovetkezo

technologiai 1épéssort allitottam Ossze.

A gyartas, technologiai 1épések sorozatabol all. Minden f6 1épés egy adott
maszkot igényel, mely meghatarozza az adott rétegen kialakitott mintazatok geometridjat.
A gyartas soran hasznalt egyes rétegekhez tartozd maszkok, dolgozatom 3.1. abrdjan
talalhatdak. A technologiai 1épéssor részletes leirdsat egy didda keresztmetszetén

szemléltetem. Ezt a di6dat abrazolja a 4.1 abra.

T

4.1. abra: A diéda struktura
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A gyartas soran hasznalt technologiai folyamatok 1épéssorozata a kovetkezd:

1. Kémiai RCA 1,2 tisztitas, a szelet feliileti szennyezddéseit eltavolitjuk.

2. Szaraz oxidacio, 150 nm vastag maszkold oxid ndvesztése a foszfor diffuzid
ellen, t=90 min T=1100 C°

]
3. Litografia, AZ1505 fotoreziszt megvildgitisa a DIFF maszknak megfelelden,

elohivas AZ MIF 826 eléhivoban t=30s.

4. Ablakbol SiO2 eltdvolitasa Bufferelet Oxidmaré (BOE Buffered Oxid Etch)
segitségével, t=130s.

5. Fotoreziszt eltavolitasa AZ removerrel, salétromsavas fiirdo, kémiai tisztitas
érdekében.
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Foszfor folyadék felvitele (Spin-on Dopant SOD) a polirozott oldalra.
Foszfor szaritasa hot plate-en T=150 C° t=2min.

Levalasztas T=900 C°, t=30 min.

Behajtas és fémezéshez oxid ndvesztése T=1100 C° t=35 min.

© N

10. Kontaktus kialakitaisa a CONT maszknak megfelelden, felilletre AZ 1505
fotoreziszt felporgetése, elohivas AZ MIF 826 el6hivoban, t=30s.

11. Ablakbol SiO2 eltavolitdsa BOE oxidmaro segitségével, t=90s.

12. Aluminium gézolés ~20 nm/s rétegndovekedés sebességgel. 280 nm vastag Al
réteg levalasztasa.

13. Fotolitografia, AZ xxx megvilagitaisa MET maszk szerint. E16hivas AZ MIF 826
eléhivoban, t=30s.

14. Aluminium maréasa, mardszerben (160 ml H3PO4 + 10ml HNO3) a szeleteket
mindaddig marni kell amig szemmel lathatéoan lemarddik az aluminium a
feltiletrél. Szandékos tulmaras alkalmazésa lehetséges, annak az érdekében, hogy
biztosan eltavolitsuk az aluminium réteget.

15. Aluminium mardé ledblitése és a lakk eltavolitasa a feliiletr6l, acetonnal, illetve
izopropil-alkohollal.
16. Az Al réteg hokezelése, T=450 C°, t=30 min, 100% Ar gazban.
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Ezzel elkésziilt a tesztchip, és ezzel a rajta talalhatd Gsszes teszt struktira, a

tovabbi feladat ezeknek a tesztdbrak kimérése, a villamos paraméterek meghatarozasa.
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5. Az elkészitett teszt chip megmérése

Gyartés utan az elkésziilt mintakat, optikai, elektromos, és mechanikai mérésekkel
vizsgaltam. A méréseket a BME Elektronikus Eszk6zok Tanszékének Anyagvizsgalati

laboratériuméban végeztem. Az alabbi abra a mar teljes elkészitett tesztchipet mutatja.
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5.1. abra: Az elkészitett tesztchip

5.1 A mintak optikai vizsgalata

A munkam soran kialakitott tesztdbrakat és diddakat egy Olympus BX51 optikai
mikroszképpal vizsgaltam. Az elkésziilt mintarol késziilt felvétel a kovetkezd abrak

szemléltetik.
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5.2. abra: Diodak sorban

5.3. abra: A diéda struktara

Az 5.2, illetve 5.3 abran jol latszik, hogy az elkészitett didoda struktarak
megegyeznek a tervezett strukturaval. A méretek pontosan egyeznek a maszk mintdzat

tervezésekor elkészitett méretekkel.
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5.4. abra: Az elkészitett Kelvin Kereszt struktura

Az 5.4 é4bran lathato Kelvin kereszt struktira esetén nagyobb nagyitis mellet
megfigyelhetd egy kisebb mértékii elillesztés a fémezési illetve a diffuzids réteg kozott.
Ennek a mértéke ugyan csupan 1-2 pm ez bizonyos teszt abrak esetén jelentdsen latszik.
Tovabbra is elmondhaté a strukturaval kapcsolatban, hogy a méretek megegyeznek az

elvart értékekkel.

o [ ]
2 . 500 pm

5.5. abra: Az elkészitett kontaktus lanc struktura

A kontaktus lanc struktrat vizsgalva, azt tapasztaltam, hogy az elillesztés, illetve
a technoldgia pontossagabol adoddan egyik chip esetén sajnos nem sikeriilt a kontaktus

lancot létrehozni. Ugyan az 5.5 dbra is jol mutatja, hogy az egyes lanc elemek, illetve a
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fémezési réteg is sikeresen elkésziilt, azonban az egyes lanc elemek kozotti kapesolat a
kontaktusokon keresztiil nem sikeriilt. A tobbi tesztchip esetén sikeresen elkésziilt a
struktara és villamos paramétereit is lemértem, ezt a kovetkezd fejezet részben

részletezem.

Ezt kovetden a Fallon 1étre strukturat vizsgaltam meg. Az 5.6 abran lathato ez a

teszt abra.

5.6. abra: Az elkészitett fallon létra struktira

Az abran nagyon jol latszik, hogy ebben az esetben sajnos nem sikeriilt a
tesztabrat hibatlanul elkésziteni. A fallon létra egyetlen 1étrafoka se késziilt el, ebbdl
kifolyolag nem mérhetd és pontos kovetkeztetés nem vonhato le errdl az abrarol. Az
elmondhat6 azonban, hogy 4 um kisebb mintazat az altalam hasznalt technoldgiaval nem

készithetd el.
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Kovetkezdnek a felhasitott kereszt teszt abrakat vizsgaltam meg. Ezt mutatja be

az 5.7, illetve 5.8 abra.

5.7. abra: Az elkészitett diffuziés réteg felhasitott kereszt strukturaja

A fenti abran jol lathat6, hogy a diffizids rétegen sikertiilt elkésziteni a kereszt
struktarat azonban a felhasitott kereszt részén a mintanak nem sikeriilt az 5 pm széles
hasitas elkésziteni. Ennek feltehetden a diffGizio technoldgiai 1épés soran a méretekkel
kapcsolatos novekedés az oka. Ezaltal egy egyszert diffuzios kereszt struktirat hoztam

létre.
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5.8. abra: Az elkészitett fémezési réteg felhasitott kereszt strukturaja

A fémezési réteg esetén mar egyértelmilen tapasztalhaté az altalam végzett
technologia hatarai. Ebben az esetben az 5 pm méretli mintdkat mar sajnos nem lehetséges
elkésziteni. Ezt jobban szemlélteti a kisebb méretekkel tervezett felhasitott kereszt

struktura az 5.9 abran.

5.9. abra: 5 pm vastag felhasitott kereszt struktira

Jol mutatja az dbra, hogy ezeknél a méreteknél mar nem lehetséges a mintak
elkészitése az altalam hasznalt technologia mellet. A hatdr ~Spum, ez hatdrozhatdo meg

optikai vizsgalatok alapjan.
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5.2 Gyartas kozbeni ellenorzés

A félvezetd technologidban gyakran alkalmazott gyartas kozbeni ellendrzésre ugy
nevezett kiséro szeletek alkalmazasa. Ezeknek a szeleteknek a 1ényege, hogy ugyanazon
a termikus és diffuzios Iépéseken esnek at, mint az elkészitendd, eszkdzoket is tartalmazo
szeletek. Segitségiikkel a tényleges mintak és technologiai folyamatok roncsolads mentes

ellendrzése €s vizsgalata lehetséges.

A vizsgélathoz elsének egy négytiis mérést végeztem el a kisérd szeleten. Ennek
a mérési metodusnak a segitségével meghatarozhatd az adalékolt feliilet rétegellenéllasa
(négyzetesellenallasa). A mérés kozben az aramgeneratoron 1mA erdsségli aramot
kényszeritek a két sz¢€1so tlire, amig a kozépsd két tin mérem a fesziiltséget a miiszerrel.
Mivel a geometriai feltételeket teljesiiltnek tekinthetjiik ebben az esetben a megfeleld

elhanyagolasokkal az alabbi képlettel szamithat6 a rétegellenallds.

Ry =Tl xa354 Y
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fgy a szamitast akéar kézzel is el lehet végezni, azonban szamomra ezt a miiszer
maga megtette. Végeredménynek a foszfor behajtast kdvetden az alabbi eredményt

kaptam.
Ry, =16 —

Ezt kovetden meghatirozhatdé az tgynevezett diffizids mélység is. Ennek a
paraméternek a meghatarozadsahoz egy gombcsiszolatot is készitettem. Ekkor a PN
atmenet a feliileten megjelenik, igy akar optikai mikroszkdp segitségével is mérhetdve
valik. Ehhez tovabbi eziistnitrid tartalmi atmeneteléhivoval kezeljiik az 4tmenetet. A P,
illetve N rétegek elektrokémiai tulajdonsdgai kiilonboznek, ebbdl kifolyolag a
csiszolatban az el6hivészer eziist tartalma az n rétegre kivalik. A csiszolatot az alabbi

abra mutatja.

35



500 um

5.10. abra: A gémbcsiszolat mikroszkoépos képe

A gdmbcsiszolat gytiriis képének segitségével meghatarozhat6 a difftizidos mélység
az alabbi egyenlet segitségével.

d3 — d3
Y%= 4D

ahol D a csiszol6 gomb atmérdje, di a belsd kor, illetve dz a kiilsé kor atmérdje.
Az altalam hasznalt csiszolo atmérdje D = 44,5 mm. A mérést elvégezve tobb csiszolaton

1s, és a képletbe behelyettesitve atlagosan 2,9 um adodik a diffazids mélységre.

5.3 A mintak villamos mérése

Az elkészitett tesztabrakat miutan optikai modon mikroszkoppal megvizsgaltam,
kovetkezett a mintak villamos mérése. Ehhez egy tlis mérdrendszert alkalmaztam, mivel
jelenleg a szeletek nem tartalmaznak kivezetéseket. Igy a méréseket igy végeztem el,

hogy a tiiket hozzaérintettem a pad-ekhez, ezzel 1étrehozva az elektromos kontaktust.

5.3.1 A diodak mérése

A tesztchip nagyobb mennyiségli dioda struktirat is tartalmazott, igy a mérés
egyszertiségébdl adoddan elsdnek ezeket a strukturakat vizsgaltam meg. A mérés célja a
diddak karakterisztikdjanak lemérése volt. Ehhez a Tektronix altal gyartott Keithley 2450
forrdsgeneratort is tartalmazo6 grafikus multiméterét hasznaltam. Az mérdeszkdz nagy
elénye, hogy a fesziltséggeneratornak megadott értékhatarok ¢és 1épéskozok

fliggvényében automatikusan elvégzi a mérést és a kapott dram értékeket a fesziiltség
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figgvényében grafikusan meg is jeleniti. Az Osszes mérést négyvezetékes mérési
elrendezéssel készitettem, ezzel kikiiszobolve a mérévezetékek ellenallasat. Az alabbi

abra, egy dioda nyitokarakterisztikdjat abrazolja.

Dioda karakterisztika
T

2 A5 A 05 05 1 15 2

0
Fesziiltseg [V]

5.11. abra: Dioda karakteriszika

Jol mutatja az abra is, hogy a didda nyitdfesziiltsége 0,6-0,7 V kozott van. Ez az
érték megegyezik egy idedlis didda nyitdfesziiltségével. Az dbran jol lathatd, az
exponencialis jelleg, illetve, a nagyon alacsony zard iranyu aram is. A technologia
mindsitésére tovabba alkalmas lehet annak a vizsgdlata, hogy a tobbi dioda
karakterisztika milyen jelleget mutat. A diffizid egyenletlenségébdl adoddan a tobbi
diéda esetén magasabb nyitofesziiltség lehetséges, illetve laposabb karakterisztika
varhatd. A karakterisztika ellaposoddsat a soros ellendllas okozza, igy a legjobb
eredményt az erésen adalékolt homogén szelet adja. Az 5.12 4bra 6sszesen 10 darab didda

nyitokarakterisztikdjat tartalmazza egy grafikon az 6sszehasonlitas érdekében.
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Dioda karakterisztika
035 T

Aram [ma]

-2 15 - 05 0 05 1 15 2
Festztiltseg [V]

5.12. abra: Diédak karakterisztikaja

A méréshez, mint fent emlitettem Osszesen 10 diddadt mértem meg. Annak
érdekében, hogy minél tobb informécioval szolgaljon a mérés, a 10 diddat 3 kiilon
tesztchiprol mértem le. Ezen til, arra is figyeltem, hogy az 6sszes chip esetén lehetdleg
egymastol tavol elhelyezkedd diddakat mérjek meg. Az eredmény magaért beszél, a
karakterisztika sereg nagyon kis mértékli szorast mutat. Gyakorlatilag teljesen azonos

nyitofesziiltséggel.

5.3.2 Kelvin kereszt mérése

A Kelvin kereszt struktura mérésével az tigynevezett kontaktus ellenallas értékét
lehet meghatarozni. Ehhez a méréshez a korabbi didda karakterisztika méréshez hasznalt
mérési elrendezést hasznaltam. A Tektronix Keithley 2450 forrasgeneratort tartalmazo
grafikus multiméterét hasznaltam ismét. Az mérdeszk6z nagy elénye, hogy a
fesziiltséggeneratornak  megadott  értékhatarok ¢és  1épéskozok  fiiggvényében
automatikusan elvégzi a mérést és a kapott aram értékeket a fesziiltség fiiggvényében

grafikusan meg is jeleniti.

38



A mérési eredmények az alabbi abran lathatoak.

A Kontaktus ellendllas mérése
T T

Aram [mA]

a5 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1:2 1.4

Fesziltség [V]

5.13. abra: A Kelvin kereszt 4bra mérési eredménye

Az 5.13 abran elsére kiillonds eredményt tapasztalhatunk, 0,4 V fesziiltség esetén egy
nagy meredekségli aram ugras figyelhetd meg. Ennek a jelenségnek a magyarazatdhoz és
megértéséhez meg kell vizsgdlnunk a tesztdbra réteg felépitését. A tervezett teszt
struktirabol adédoan a Kelvin kereszt dbran jelen van egy PN atmenet, majd ezen 4tmenet
felett talalhato egy fémezési réteg is. Ezt a fém-P-N atmenetet egy Schottky diodat alakit
ki. Ezzel a hattértudassal konnyen belathato, hogy a teszt struktaraval egytitt késziilt egy
parazita Schottky didda is, amely 0,4V fesziiltség esetén kinyit. A nyilt Schottky didda
okozza a meredek aram valtozast a mérés soran. Ettdl fiiggetleniil szerencsére tovabbra
1s meghatarozhat6 a kontaktus ellenéllas a két réteg kozott, hiszen szemmel is lathato,
hogy a didda nyitasat megeldzden, illetve a nyitast kovetden a gorbe meredeksége kozel
azonos. A mérési pontokban felvett adatok alapjan kiszdmitottam ennek a két szakasznak
a meredekségét. A kontaktus ellendllas értékére atlagban 137 Q adodott, szordsa 17 Q. A
mérési eredmény 5 darab kereszt kiilon-kiilon szakaszainak mérésébdl adodott. A mérési
tartomany ennél a strukturanal aszimmetrikus volt, annak az érdekében, hogy mindkét
szakasz esetén 10 darab mérési pont legyen, ami 4ltal pontosabban szdmithatd a

meredekség.
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5.3.3 A kontaktus lanc mérése

A kontaktus lanc tesztabra esetén a mérés kelléen egyszeri. A mérés elve azon
alapul, hogy az egyes kontaktus lanc elemek kozti dtmenet egyiittesen alkot egyetlen
ellendllast. gy az altalam tervezett struktira mérési szempontbél tekinthetd 50 darab
egymassal sorba kapcsolt ellendllasnak. Ezzel kapcsolatban kettd dolgot kell
megjegyezni. Elsé sorban fontos tudni, hogy a kivezetések helyzetébdl adoddan nagyon
fontos, hogy lanc Gsszes eleme sikeresen elkésziiljon, kiilonben nem mérhetd ki az
ellenallas érték. Masodszor, az egy szem kontaktus ellenallas méretébol kovetkeztetheto,
hogy a mérés soran tapasztalt ellenallas érték a kQ-os tartomanyban helyezkedik el. Ebbdl
kifolyolag ennél a mérésnél a négyvezetékes mérési modszer elhanyagolhatd. En a mérés
soran igy tettem, egyszerlien 2 mérd tli segitségével egy ,,” miiszer altal kimértem az
ellenallasat a kontaktus lancnak. Természetesen itt is, mint ahogy a tobbi mérés esetén is
az Osszes azonos strukturat kimértem, ezzel is pontositva az eredményt. Az eredmény
atlagosan 0,8kQ lett, alacsony szoérdssal. Ez visszaszdmitva egy darab kontaktus

ellenallasara 16 Q-ot eredményez.

Az el6z0 fejezet soran bemutattam a tesztchipen taldlhatd Osszes tesztabrat. A
jelenlegi fejezetben be nem mutatott 4brak mérése nem lehetséges. Ide tartozik, a fallon
létra teszt struktura, illetve a felhasitott keresztes teszt abrak. Ez annak koszonhetd, hogy
ezek a teszt abrak olyan hibakkal késziiltek el, amik lehetetlenné teszik a mérést. Annak
érdekében, hogy ezen teszt dbrakat is meg lehessen méri és azokbol informaciédt tudjunk
szerezni sziikséges a strukturak Gjra tervezése. Els6 sorban a méretek és az objektumok

tavolsadganak szempontjabol.
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6. Jovobeli tervek

A tesztchipet elkészitve a jovOben 6 cél az 0sszekottetési technoldgia kidolgozasa
¢és megvaldsitasa. Ez alapvetéen a jelenlegi maszk tervek alapjan elsé sorban egy
flip - chip bonding technolédgia lenne. A tervezéskor f6 szempont volt a modularitas is,
igy egy tovabbi maszk elkészitésével a kivezetések helyei megvaltoztathatdéak és mas
Osszekottetési technoldgia megvalositasa is lehetséges. Ezt kovetden az 6sszekottetések
kialakitasa a tovabbi cél. A végso cél megvalositasa érdekében az dsszekottetések valos
1dejli monitorozasat lehetdvé tevé mérési elrendezés megtervezése €s megvalositasa a
kovetkezo 1épés. Ennek nagyon fontos paramétere maga a tesztchip, ami a dolgozat soran

be lett mutatva. A tesztchip rendelkezésre allasa erdsen segiti a végso cél megvalosulasat.
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7. Osszefoglalas

A TDK dolgozatomban bemutattam a Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi
Egyetem Elektronikus Eszkozok Tanszékének félvezetd laboratdoriumaban alkalmazott
gyartastechnoldégia mindsitésére alkalmas tesztchip tervezését, kialakitasat ¢&s
megvalositdsanak egyes 1€péseit. A teljes félvezetd gyartastechnologiai Iépéssor pontosan
ki lett dolgozva, és részletesen dokumentalva is lett. Az elkészitett tesztchipet, illetve a
rajta talalhato tesztabrakat megvizsgaltam optikai €s villamos szempontbol is, ezzel
informaciot nyerve a technologia mindsitésére. Ezeknek a méréseknek a modszere és
eredménye a dolgozatban be lettek mutatva. A tesztchip tervezésének kezdetekor olyan
ujszerl, plusz funkcioval bovitettem a tesztchip miikodoképességét/funkcionalitasat,
amivel kozvetleniil alkalmassa valik a tesztchip tokozasanak elektromos
Osszekottetésinek késdbbi vizsgélatira. Egy kivalasztott Osszekdttetés megvaldsitasa,
illetve az elkészitett Osszekottetés valos idejii vizsgalata megmaradt késobbi kutatési

célnak.
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Fuggelek

Tisztitas és foszforhoz maszkolo oxid novesztés

1. RCAL tisztitas: oldat T=80°C — vizet melegiteni t=10 percig, a tisztitas t= 15perc,
5:1:1 — DI H20: NH40H: H202 (200ml DI H20, 40ml NH4OH, 40ml H20>).

Oblités 3x.

Oxid marésa

1:20HF-ben, t= 30s.

o M DN

RCA2 tisztitas: oldat T=80°C — vizet melegiteni t=10 percig, a tisztitas t= 15perc,
6: 1: 1 — DI H20: HCI: H20, (180ml DI H20, 30ml HCI, 30ml H20,).

6. Oblités 3x.

7. Szaritas centrifugalassal.

8. Eles mintakon 150 nm maszkold oxid névesztése a foszfor diffazio ellen, 3-as csGben,

T=1100°C-on, t=1,56ra és szaraz oxid, 100% O2. Oz (601 cs6) 100 egység. A csonak

mozgatasa t=3perc.

Litografia a foszfor diffuzios ablaknyitashoz és SOD foszfor diffuzio
9. Szeletek dehidratalasa T=200°C, t=10 perc.
10. Nitrogénes lefijas, AZ1505 felvitele az eldoldalra 0,5ml, kiegyengetni a szelet
széléig, 2200 RPM, felfutas 5s, centrifugalas 30s, beszaritas T=100°C-on, t=50s-ig.
11. Megvilagitas — t=3s diffiizié ablak maszk!
12.  El6hivas AZ826 MIF hivoban, t= 30s.
13.  Oblités és szaritas.
14. Beégetés T=115°C-on, t= 50s.
15. Ablakokbol SiO; eltavolitasa BOE oxidmardban, t= 130 s. (80um/perc+20sec)
16.  Oblités 3x.
17. Fotoreziszt eltavolitasa:
-0blités hasznalt acetonban majd tiszta acetonban, t=15s
-0blités izopropil-alkoholban, t=15s
-Oblités nagytisztasagu vizben
18. Az esetleges lakkmaradvany eltavolitasa forr6 (~100°C-on, hot plate beallitva
310°C) Salétromsavban, t=10 percig.

19. A szeletek 3x oblitése nagytisztasagu vizzel.
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20. A szeletek hatoldalanak megjelolése.

21. Szaritas centrifugalassal.

22. Nitrogénes lefujas, Foszfor folyadék felvitele a polirozott oldalra, V= 0,4ml,
pipettaval a folyadékot kiegyengetni a szelet széle felé az egyenletes teriilés érdekében,
centrifugalds 3000rpm, t=20s. Elszivas a szelet f6l6tt 15cm magassagban.

23.  Foszfor szaritasa hot plate-en, T=150°C (beallitva 215°C), t=2 perc. Elszivas a

szelet f616tt 10cm magassagban.

24, Spin-onos csénél a gazaram beallitasa 1,8 slpm, a koncentracio (N2 98% - 02
2%). Acél golyora nézve: N2 (603 csd) 40 egység — 02 (601 csi) 40 egység (fekete 89-
90)

25. A szeletek nagy csonakba helyezése, a csében a foszforos oldalak egymas felé

néznek. A flat felfelé¢ néz. A csénak mozgatasa t=3perc.
Gaz— DDD-(kisér6 P2, P1, P3) -DDD
26. Levalasztas T=900°C, t=30 perc.
27.  PSG maras 1:20HF-ben, t=8 perc.
28. Oblités 3x.
29. Szaritas centrifugalassal.
30. Behajtas és fémezéshez oxid ndvesztés, spin-on-os csében, kis csonakban,

T=1100°C-on, t=35 perc szaraz oxid (~70nm), 100% O2. O2 (601 csd) 150 egység.
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31.
32.

33.
34.
35.
36.
37.

38.
39.
40.

41.
42.
43.
44,
45.

46.

47.
48.
49,
50.
51.
52.
53.

Fémezés és kontaktus kialakitasa
Szeletek dehidratalasa sziikség esetén T=200°C, t=10 perc.
AZ1505 felvitele az eldoldalra 0,5ml, kiegyengetni a szelet sz¢l€ig, 2200 RPM,
ramp 9s, centrifugalas 30s, beszaritds T=100°C-on, t=50s.
Megyvilagitas — t= 3s, kontaktus ablak maszk!
El6hivas AZ826 MIF hivéoban, t= 30s.
Oblités és szaritas.
Beégetés T=115°C-on, t= 50s.
Ablakokbol SiO; eltavolitaisa BOE oxidmaroban (oxidvastagsag: vékonyabb
részen ~70 nm, vastagabb oxid ~120 nm), t= 90s.
Oblités 3x.
G6z0616 bekapcsolasa és diffuzios szivattyu bemelegedése.
Fotoreziszt eltavolitésa:
- 0blités hasznalt acetonban majd tiszta acetonban, t=15s
- Oblités izopropil-alkoholban, t=15s
- Oblités nagytisztasagu vizben.
Szaritas centrifugaléssal.
Tiszta Al lovasok elhelyezése
4V futdfesziiltség és a III pozicid kivalasztasa.
Leiras szerint a berendezés kezelése, forgatas beallitasa.
GOzoleés, aluminium réteg, 8 egységig feltekerés, 20 Angstrom rétegndvekedési
sebesség beallitasa; sziikség esetén feljebb lehet tekerni, ha leesik a levalasztasi
sebesség. 280 nm aluminium réteg levalasztasa.
AZ1505 felvitele az eldoldalra 0,5ml, kiegyengetni a szelet széléig, 2200 RPM,
ramp 9s, centrifugaléas 30s, beszaritas T=100°C-on, t=50s.
Megvilagitas — t= 3s, kontaktus ablak maszk!
El6hivas AZ826 MIF hivoban, t= 30s.
Oblités és szaritas.
Beégetés T=115°C-on, t= 50s.
Aluminium maras
Oblités és szaritas

Beégetés T=115°C-on, t= 50s.
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54.

55.
56.

Aluminium maras (160ml H3PO4, 10ml HNO3) majd a szeletek egyenkénti
marasa amig szabad szemmel lathatéan elmarddik az Al a feliiletrdl; kis talmaras
(20 sec) alkalmazasa a biztos Al réteg eltavolitasa érdekében!! (4:30 + 30
masodperc minden esetben)

Al mard ledblitése és lakk eltavolitasa a feliiletrdl aceton és alkoholos Oblitéssel.

Mintak hékezelése T=450°C, t=30 perc, 100% Ar gazban.
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