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POGOJI ZA MODERNO MIKROELEKTRONSKO PROIZVODNJO
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IZVLECEK: Za uspe$no moderno proizvodnjo mikroelektronskih komponent je potrebno zagotavijati kakovost okolja, infrastrukture, opreme,
tehnologkih procesov in materialov. Neizprosni konkurenéni boj zahteva doseganije svetovnih cen in kakovosti, kar za mikroelektronsko proizvodnjo
pomeni borbo za ¢im vi§je izplene, ¢im niZje strodke na enoto povrsine silicija ter striktno realizacijo koncepta celovitega zagotavljanja kakovosti.

CONDITIONS FOR MODERN MICROELECTRONIC PRODUCTION

KEY WORDS: semiconductors, silicon, semiconductor technologies, MOS technologies, CMOS, integrated circuits, impurities, impurity content,
Selectipur, MOS Selectipur, clean rooms, deionized water, TOC, microelectronic production, production conditions, technology development

ABSTRACT: A successful modern production of microelectronic components needs controlled environment, good infrastructure, state of the art
equipment, materials and process technologies. Strong market competition requires world level prices and quality which for microelectronic
producers means fight for as high yields as possible, as low cost per square millimeter of silicon as possible, and strict realization of total quality
concept.

1.0 UVOD V tabeli 1 je prikazana rast stopnje kompleksnosti inte-
griranih vezij, izdelanih v MOS tehnologijah, kakor tudi
njihove zanesljivosti.

Odkar je leta 1961 ameriSka firma Fairchild izdelala prvo

integrirano vezje, se je v polprevodnidki industriji zaCelo Taksen razvoj je mikroelektronika lahko doZivela le z
obdobje strahovito hitrega razvoja, kakrénega zgodovi- ogromnim vlaganjem v razvoj ne samo novih tehnologij
na ne pomni. Mnogi danes polprevodnigko industrijo Ze in struktur, temved tudi v proizvodno okolje in samo
poimenujejo z mikroelektroniko, ki je sprva bil sinonim proizvodnjo.

za proizvodnjo integriranih vezij, torej elektroniko na

nivoju silicijevega Cipa. Ceprav mikroelektronika daje V tem &lanku Zelimo pokazati, kaj so gonilna sila in
materialno osnovo vsej moderni elektroniki, saj le-ta pogoji za danes uspesno mikroelektronsko proizvodnjo.

izdeluje konéne produkte, ki nastopajo na trziscu, je
sama vrednost prodaje mikroelektronskih komponent v
svetu primerljiva obsegu prodaje izdelkov v posameznih

; LY,
panogah elektronske industrije’". 2.0 VISOKI IZPLENI, GLAVNA GONILNA SILA
MODERNE MIKROELEKTRONSKE PROIZVODNJE

Razvoj mikroelektronike karakterizirajo:

— staino povecfevanije Stevila elementov na vezju (Ste- Neizprosni konkurencni boj na podroCju mikroelektro-

vilo elementov se podvoji na 2 do 2.5 leta) nike zahteva doseganje svetovnih cen. Mikroelektrons-
ka proizvodnja je zato pogojena z vse visjimi izpleni
dobrih ipov na rezini. To je posebej pomembno ob vse
bolj zapletenitehnologiji (zmanjSane dimenzije elemen-

— zmanj$evanje minimalnih geometrij elementov (10-
15% na 2 leti)

— povedevanje povrsine &ipa (0.36 mm? na 2 leti) tov, povecCanje Stevila vertikalnih plasti na Cipu itn., glej

. . . L UVOD) z ene strani, z druge strani pa vedno bolj$im

— povecevanje kompleksnosti tehinologije in struktur (2 poznavanjem tehnologije, vse manjdimi razlikami v teh-

nova kriticna nivoja na 2 leti) nologkih postopkih in iskanjem "second source" proiz-

- povecevanje zanesljivosti mikroelektronskih vezij vodnje @Uldi na podroc¢ju vezij po narocilu med razlicnimi
proizvajalci.

— povelevanje velikosti silicijeve rezine, na kateri se

izdelujejo integrirana vezja . o . . .
Izplen vezij na rezini je moCno odvisen od vrste vezja,

- poveclevanje kompleksnosti in avtomatizacije mon- 0z. njegove funkcije, oblutljivosti vezja na posamezne
taze Cipov v ohigja elektricne parametre, prilagojenosti vezja na dano teh-
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TABELA 1.: Rast stopnje kompleksnosti integriranih vezij izdelanih v MOS tehnologijah

PARAMETRITEHNOLOGIJE 1974 1977 1979 1982 1984 1990
Stevilo.elementov na vezju (x 1000), 6 20 50 150 400 6000
odido 20 90 200 500 1000 10000
povrsina vezja, mm? 18 25 33 49 52 79
minimalna dimenzija, m 55 4.0 35 25 2.0 71
dolZina kanala, um 35 2.7 25 1.7 15 5-8
debelina oksida 120 80 50 30 20 10
krmilne elektrode, nm 140 100 70 50 30 15
8t. kritiénih nivojev 4 5 6 7 8 10
zakasnitev/invertor, ns 3 1.5 1 75 5 15
tipi¢en premer Si rezin v proizvodniji, mm 50 100 150
MERILO ZANESLJIVOSTI 1972 1974 1977 1979 1982
zgodnje odpovedi, % odpovedi po viekanju, 48 ur/125st.C 05 0.2 0.1 0.05 0.05
pogostnost odpovedi, FIT 1000 500 200 100 70

nologijo, Stevila aktivnih elementov na povrsino (dimen-
zija vezja), predvsem pa od Stevila in velikosti defektov.

Vsi modeli za izraCun izplena Cipov na rezini kazejo, da
izplen hitro pada z veCanjem povrsine vezjainvelanjem
gostote defektov.

Na sliki 1 je prikazana odvisnost izplena Y, izraunana
z Bose-Einsteinovim modelom, ki doloCa izplen v odvis-
nosti od Stevila kritiCnih nivojev n, gostote defekiov na
nivo, D in povrdine vezja A, kot :

Y=1/(1+D A (1)
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Slika 1:  Vpliv gostote defektov na izplen
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V praksi dostikrat uporabljamo t.i. eksponencialni model
za izraun predvidenega izplena na rezini. L.e-ta podaja
odvisnost kon¢nega izplena, Y, od sestaviljene (konéne,
gfektivne) gostote defektov, D, in velikosti vezja, A.

“Velja:

Y = exp(-V(D-A)) (2)
Tipitna sestavljena gostota defektov v mikroelektronski
industriji priizdelavi CMOS integriranih vezij po narocilu,
srednjih serij, z minimaino razeznostjo 5 um in ob upo-
rabi kontaktnih poravnalnikov, je leta 1982 bila okoli
6/cm?, tipidna velikost tabletke pa 12 - 15 mm?. Izplen
gipov na rezini se je gibal malo ¢ez 40%.
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Ce bi prehod na izdelavo CMOS vezij po narogilu z
minimalno razseznostjo 3 um bil narejen brez kakréne-
koli kvalitetne spremembe v proizvodnji Cipov, bi se
sestavljena gostota defektov povecala, saj je vezje z
manjsimi geometrijamibolj ob&utljivo na defekte indelce
z manjéo dimenzijo, ki pa pri tehnologijah z minimalno
razseznostjo 5 um niso §e vplivali na izplen.

Privzemimo, da za gostoto defektov velja relacija :
D = Do (Xo/ X9 (3)

kjer je Do osnovna gostota defektov pri dani minimaini
razseznosti, Xo dana minimalna razseznost na Cipu in
Xs nova zmanj$ana minimalna razseznost.

Ce Do = 6/cm?, Xo =5 um in Xs = 3 um, sledi, da Ds =
16.6/cm?. V tem primeru bi izplen dobrih &ipov povrgine
12 - 15 mm? na rezini padel na priblizno 20%.

Poleg tega je kompleksnost vezij "3 um" generacije
vecja od prejénje, kar potegne za sabo tudi vecjo po-
vrsino Cipa. Tipicna velikost je okoli 25 - 50 mm?. Zlahka
se da izraCunati, da bi proizvodnja Cipov "3 um genera-
cije" v tovarni za proizvodnjo Cipov "5 um generacije”,
feta 1982 bila katastrofalna z izpienom 13% ali manj.

Zato je prvi cilj ob prehodu iz starejSe na novejso gene-
racijo tehnologije zmanjdati osnovno gostoto defektov
pri vezjih z manjo minimalno razseznostjo in vecjo
povréino z namenom obdrzati osnovne izplene (40%).
Taka uspoesoblienost proizvodnje Cipov na rezini pa

hkrati pomeniizdelavo "5 um generacije” Cipov z izpleni
na rezini had 70 %!

Taksen pristop je neodvisen od eventuelno same teh-
ni¢ne omejitve uporabe nekaterih tehnolodkih postop-
kov starejSe generacije v modernejsi proizvodniji.

Controlled Laminar Flow Clean Room

V letu 1990 je standarden izplen Cipov na rezini pri
vodilnem evropskem proizvajalcu mikroelektronike bil
80 - 85 % za kompleksna in 90 - 95 % za enostavnejsa
vezja. Podatek velja ne glede na minimalne dimenzije
elementov na Cipu!

Mikroelektronski proizvajalec, ki Zeli biti tehniCno in eko-
nomsko uspesen, mora nadzorovati in obvladovati ¢im
ve¢ moznih izvorov kontaminacije in defektov. Le-ti so :
proizvodno okolje, materiali, oprema in ljudje. Pri tem
predpostavijamo, da so vezja in sam tehnolo$ki proces
Ze optimizirani.

3.0 OBVLADOVANJE IZVOROV DEFEKTOV

3.1 Cisti prostori’®

Temeljni pogoj za moderno proizvodnjo mikroelektro-
nike so &isti prostori. Prijemi nacriovanja €istega prosto-
ra so odvisni od vrste proizvoda, tehnolo8kega procesa,
nacina transporta rezin, stopnje splosne avtomatizacije
proizvodnje, razporeditve procesne opreme ipd.

Za proizvodnjo ULSH Cipov (vezja z ultra visoko stopnjo
integracije) so tehnitne zahteve za izvedbo Cistih pros-
torov naslednje, slika 2:

— gostota delcev mora biti statisticno 1 delec / 28 dm?
(1 delec / ft3) ali manj za delce velikosti 0.2 um ali
veg,

— strop najbo 100% pokrit s HEPA filtri z uCinkovitostjo
99.99% za delce z velikostjo 0.12 um,

— vpihovanje zraka naj bo s hitrostjo 0.46 m/s (90
ft/min) + 10 %,

Preferred Clean Room Layout
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-~ ¢as potreben za povrnitev klase 1 po motnji (izvor
delcev) mora biti kraj8i od 10s v prehodih in krajsi od
6s na delovnih mestih,

— pod mora biti dvignjen (okoli 0.5 m) in vsaj s 25%
povrsine perforirane, oz. odvod zraka mora biti omo-
gocen od strani; v obeh primerih hitrost izstopnega
zraka ne sme presecCi 3.6 m/s (700 fymin),

~— temperatura : 20 + 0.55 st.C,
— relativha viaznost 1 40+ 5%

Vsak modul s HEPA filtrom mora imeti moznost neod-
visne nastavitve vpihovanja z namenom dosedi praviino
aerodinamiko v prostoru. Laminarni pretok zraka nasta-
vimo lokalno ob vsakem kosu opreme, s ¢imer optimizi-
ramo odstranitev delcev v zraku in omogoimo ucinko-
vito zraéno zaveso.

Cisti prostor je razdeljen na servisni del in ultragisti del,
ki sta med sebojlolena. V servisnem prostoru potekajo
vsavzdrzevalna delaterpripravain zamenjava materia-
la za proizvodnjo (kemikalije, plini, pomozni material). V
ultragistem prostoru se nahajajo samo tisti deli naprav,
ki jih posluzujejo operaterji. Prehod iz enega v drugi
prostor je prepovedan.

V&asih zanemarjeno, toda zelo pomembno je ob &istih
prostorih zgraditi prostorne pomozne prostore: vec pre-
hodnih garderob z naradCajolimi zahtevami po Cistosti
(vhodna garderoba - klasa 1000, prostor za preobla-
¢enje - klasa 10, vhod v ultradiste prostore skozi zratne
tuse ipd.), prostore za umivanje, omarice za osebne
stvari, zrcala in podobno.

[zredno pomembno je ustrezno izobraziti vse ljudi, ki se
gibljejo v istih prostorih (operaterji, tehniki, inZenirji,
vzdrzevalci, pomoZno osebje ..) 0 namembnosti le-teh,
pravilnem obnasanju v Cistih prostorih, kakor tudi pravil-
niuporabivse pomozne opreme, kije zahtevana v Cistih
prostorih.

ETEVILO DELCEN
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Slika 3: Stopnja kontaminacije v Sistem prostoru med

delavnikom
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Cisti prostor je potrebno obravnavati kot dinami¢no ka-
tegorijo, saj se med delom pogoji v njem spreminjajo,
shika 3.

Najvecji izvor delcev v Cistem prostoru je Clovek, zato je
glavna skrb procedur predpisanih v Cistem prostoru
namenjena prav zasciti produkta od ¢loveka.

Cisto¢a procesov in procesne opreme postaja vse bolj
pomemben dejavnik, kajti njihov relativni delez pri us-
tvarjanju defektov raste glede na Ciste prostore, ki se
nenehno izboljSujejo. Prekladanja in prenasanja rezin
vse manjopravljajo operaterji (razentam, kjerje to nujno
potrebno), liudi nadomesCajo roboti in posebni trans-
portni mehanizmi.

TABELA 2.: Vpliv ljudi na poveclanje Stevila delcev
v Cistem prostoru

AKTIVNOST faktor p.oveéanja nad
eshovnim nivojem,
delci 0.2< R <2 um

GIBANJE LJUDI

zbiranje ljudi na enem mestu 1.5do3

normalna hoja 1.2do2

mirno sedenje tdo12

roke v del. mestu z laminarnim pretokom 1.01

delovno mesto z laminarnim pretokom 1

OBLACILA ZA CISTE PROSTORE

stopicanje brez obuval za &iste prostore 10do 50

jemanije robtka iz Zepa 3do10

drgnjenje rokava oblacila 1.5do3
stopicanje z obuvali na nogah 15do3

OSEBJE

kihanje 5do 20

sapa, 20 min po kajenju 2do5

drgnjenje koZe na obrazu 1

sapa 1

3.2 Deionizirana voda

Ultracista deionizirana voda (D! voda) je eden izmed
bistvenih dejavnikov potrebnih za uspesno mikroelek-
tronsko proizvodnjo. Vsa mokra ¢is¢enja in jedkanja
rezin ter Cis¢enja mask se koncajo z izpiranjem v vodi,
oz krtaCenjem z vodno raztopino. Tipi¢ni tehnoloski niz
izdelave CMOS rezin zahteva nad 20 izpiranj v deioni-
ziranivodi. Nekateriso celoizracunali, dazadokonéanje
enega Cipa rabimo do 600 I deionizirane vode, priemer
zadnji liter vode mora biti prav tako kakovosten kot prvi.

Kako pomembna je kakovost deionizirane vode prikon-
¢nem uporabniku lepo ilustrira primer dveh Hewlett
Packardtovarn, v katerihje tekel enak tehnoloskiproces
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za izdelavo SOS integriranih vezij (SOS - Silicon On
Sapphire). V tisti, v kateri je kakovost DI vode bila
neoporedéna, je konéni izplen bil 4 do 5 krat visji kot pri
sosedi.

V zadnjih letih je mikroelektronska industrija viozila ve-
liko truda in sredstev, da se je dokopala do doloCenih
spoznanj o vplivu DI vode na kakovost tehnoloskih
procesov in, da je razvila ustrezne metode analize in
kontrole njenih lastnosti.

Poleg novih materialov za distribucijska ocevja (names-
to PVC sta vse bolj v uporabi PVDF - polyvinylidene in
PFA - perfluoroalkoxy), vpeljavi ultrafiltracije kot zadnje
stopnje pred uporabo (filtracija z 0.02 do 0.1 um filtri
I),se zahteva vse ostrej&i nadzor in zmanjsevanje vseb-
nosti delcev, bakterij, kremenca in TOC (vsota vseh
sestavin, ki vsebujejo ogljik razen CO2 in karbonatov ter
upostevajoé bakterije in njihove produkte), tabela 3.

TABELA 3.: Specifikacije za ultracisto DI vodo

PARAMETER enota  doseg- sprejem alarm
fjivo ljivo

ostanek ppm 0.1 <0.3 >0.3
TOC ppb <20 <50 >100
delci, 1 pum #/100 mi <50 <100 >250
bakterije #/100 mi 0 <6 >10
raztopljen Si0; ppb <3 <5 >10
upornost Mohmem 183 17.9 175
KATIONI ppb

Al 0.2 2.0 50
NHq4 <0.3 03 0.5
Cr , 0.02 0.1 05
Cu 0.02 0.1 0.5
Fe 0.02 0.1 02
Mn 0.05 05 1.0
K 0.1 03 1.0
Na 0.05 0.2 1.0
Zn 0.02 0.1 05
ANIONI ppb

Br <0.1 0.1 03
Cl 0.05 02 08
NO» 0.05 0.1 0.3
NO3 <0.1 0.1 05
POy <0.2 02 03
SO4 0.05 0.3 1.0

Kot primer navajamo vpliv vsebnosti TOC v DI vodi na
kakovost posameznih tehnolodkih procesov v proiz-
vodnji rezin.
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PODROCJE posledice visoke vsebnosti

TOC v DI vodi

neenakomerna rast oksi-
dov
DIFUZIJA ~ neenakomerno dopiranje
- tvorba ogljikovih nuklea-
cijskih centrov v siliciju
— hidrofilna povrsina silicija

OKSIDACIJA -

- veliki premiki GV krivulje
po napetostno tempera-
turni obremenitvi

— luknjice v plasteh

~ nizke prebojne trdnosti
dielektrikov

— veliki tokovi pus€anja pn

spojev in oksidov

neenakomerno na-

nasanje filmov

— slaba adhezija filmov

NANASANJE
TANKIH FILMOV

— megliCavost povrine

FOTOLITOGRAFIJA — slaba adhezija fotorezista
— defekti na maskah
— luknjice v fotorezistu

3.3 Ciste procesne kemikalije

Proizvodnja integriranih vezij na rezini je serija fotolito-
grafskih, visoko in srednje temperaturnih in predvsem
kemi¢nih postopkov in procesov. Zaradi slednjega je v
nekaj zadnjih letih kakovosti kemikalij posvecCena velika
pozornost zlasti na strani dobavitelja. V¢asih je veljala
miselnost: ko je enkrat nova generacija kemikalij us-
trezne Cistosti na voljo, je zamenjava stare generacije z
izbolisano enostavna. Izkusnje kazZejo, da temu ni tako,
saj proizvajalec lahko dobavikemikalije optimalne kako-
vosti, katero uporabnik zelo hitro z nepravilnim ravnan-
jem pokvari.

Danes se vecina uporabnikov zaveda, da morajo vsa-
kodnevno nadzirati in vzdrzevati kakovost kemikalij na
mestu upotrabe, v proizvodni liniji. Pritem je potrebno
predvsem razioCevati kontrolo delcev od kontrole razto-
plienih necisto¢ v kemikaliji.

Splosni napotki in priporocita za uporabo kemikalij v
moderni proizvodniji VLSI in ULSI integriranih vezij na
rezini so naslednji ;

— izbolj8an nadzor nad pakiranjem in shranjevanjem
kemikalij pri proizvajalcu in uporabniku (predvsem
uporaba inertnih materialov za kontejnerje),

— direktnarazdelitev kemikalij na mesto uporabe, Ce je
moZzno in ekonomsko upraviceno,

— ¢enanaj ne bo ovira za vpeljavo ultralistin kemikalij,
ker se s poveCanim izplenom porabljeni denar po-
vne,

stalna filtracija in recirkulacija na mestu uporabe je
nujna ne glede na vrsto in temperaturo kemikalije,
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— potrebna sta dogovor in soglasje med proizvajalcem
in uporabnikom glede tehni¢ne /kakovostne specifi-
kacije kemikalij in standardov za ustrezne merilne
metode, s katerimi se bodo potrjevale dogovorjene
Stevilke,

— uporabniki bodo morali razviti metode za definicijo
soodvisnosti (korelacijo) med kontaminacijo povrs-
ine rezine in kakovostjo kemikalije, saj bodo le na ta
nacin lahko za svoje proizvodne potrebe narodali
kemikalije ustrezne kakovosti; uporabniki bi morali
poznati direkten vpliv kemikalij, uporabljanih za raz-
licne procese v liniji na izplen; &e je to neizvedijivo,
potem je zelo tezko opraviCiti doloCene Stevilke na
razumen nacin.

— proizvajalci mokrih jedkalnih postaj morajo pri na-
¢rtovanju in gradnji jedkalnih sistemov upoStevati
zgoraj nastete zahteve; moderna jedkalna postaja
naj vsebuje :

(O avtomatsko/robotizirano prekiadanije rezin,

O recirkulacijo in filtracijo kemikalij na mestu upo-
rabe, temperatura do 150 st.C, filtri 0.1 um ali
boljsi,

0 meritev vsebnost delcev na mestu uporabe, delci
0.5 um ali manjsi,

O uporabljeni material za konstrukcijo naj zagotavi-
ja petletno Zivljensko dobo brez zamenjav,

[0 postaja naj ima moznost recikliranja DI vode,

O postaja naj ima centrifugo za Cisto izpiranje in
susenje rezin.

Od tako zasnovane jedkalne postaje uporabniki poleg
izboljSave izplena in kakovosti &ipov pricakujejo e :

— zmanj8ano porabo kemikalij,

— zmanjdan stroSek kemikalij na vezje,

- zmanjSano obremenitev nevtralizacije, zmanjsano
koli¢ino odpadnih kemikalij,

- zmanjsano kolicino kemikalij na mestu uporabe,
— izbolj$an nivo varnosti.

Konkreten primer zgodovinskega kakovostnega razvoja
kemikalij, ko iz leta v leto ozimo specifikacije za vseb-
nost suspendiranih delicev, raztopljenih tezkih kovin in
alkalnih necistoc, je Merck s svojo serijo MOS Selectipur
(za LSI integrirana vezja), VLS! Selectipur {(za VLSI
vezja) in MEGA Selectipur (za ULSI vezja) kemikalij za
polprevodnisko industrijo.

Na sliki 4. in iz tabele 4. je razviden faktor izboljSave za

posamezne serije kemikalij glede vsebnosti deicev in

necistol.

Glavno tezZisCe dela proizvajalcev kemikalij v zadnjih

letih je bilo:

— narazvoju merilnih postopkov za ugotavljanje vseb-
nosti delcev in necisto¢ v kemikalijah,

— na izboljSavi klase Cistosti in zmanjSevanju nanosa
delcev na povrsino silicija med potapljanjem rezin,

~ na zmanjSevanju vsebnosti kritiénih kovin (Cu, Fe,
Ni, Cr) in alkalnih elementov (Na, K) v kemikalijah na
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ppb nivo in zmanjSevanju precipitacije kovin na
povrsino silicija med potapljanjem,

— na iskanju ustreznih materialov za kontejnerje, ki

bodo zmanjsali sekundarno kontaminacijo in zago-
tavljali kvaliteto kemikalij do mesta uporabe,

— napodaljSevaniju Zivljenjske dobe kemikalij na mestu

uporabe, zlasti pa zmanjSevanju vsebnosti kovin
med postopkom recirkulacije in filtracije.

TABELA 4. : Primerjava Cistosti med MOS Selecti-
pur, VLSI Selectipur in MEGA Selectipur fluorovodi-
kovo kislino,

HF50%,11=1.15kg, MERCK
PARAMETER MOS VLSI MEGA RAZ-
MERJE
klasa 0 1 1/4
koncentracija, % 495+1 50£05 5002
barva, max 10 10 10
Cl, max ppm 5 5 02 5/5/2
SiFs, max ppm 50 50 50
NOs, max ppm 5 10 10 1212
PO4, max ppm 0.5 05 0.1 51511
SOq4, max ppm 1 1 05 2121
SO3, max ppm 2 2 0.5 4/4/1
Al, max ppm 0.05 0.02 0.02 57212
As & Sb, max ppm 0.03 0.02 0.01 32n
Ba, max ppm 0.05 0.05 0.01 5/5/1
Be, max ppm 0.02 0.01 0.01 21N
Bi, max ppm 0.1 0.05 0.05 enn
Pb, max ppm 0.05 0.02 0.01 57211
B, max ppm 0.05 0.02 0.01 52N
Cd, max ppm 0.05 0.01 0.01 511
Ca, max ppm 1 05 0.1 10/511
Cr, max ppm 0.01 0.01 0.01 111
Co, max ppm 0.02 0.01 0.01 21N
Fe, max ppm 0.5 0.1 0.1 5111
Ga, max ppm 0.02 0.02 0.01 21N
Ge, max ppm 0.1 0.05 0.05 21N
Au, max ppm 0.1 0.02 0.02 511
In, max ppm 0.02 0.02 0.01 2111
K, max ppm 0.1 0.05 0.05 211
Cu, max ppm 0.02 0.01 0.01 21N
Li, max ppm 0.02 0.02 0.01 21211
Mg, max ppm 0.2 0.1 0.05 4721
Mn, max ppm 0.05 0.02 0.02 51212
Mo, max ppm 0.05 0.02 0.02 51212
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HF50%,11=115kg, MERCK
PARAMETER MOS VLS MEGA RAZ.
MERJE
Na, max ppm 02 01 0.05 421
Ni, max ppm 0.02 0.02 0.01 2rn
Pt, max ppm 02 0.05 0.05 411
Ag, max ppm 0.02 0.02 0.01 2121
Sr, max ppm 0.1 0.02 0.02 511
Ti, max ppm 0.05 0.05 0.05
Ti, max ppm 0.1 0.05 0.05 2111
V, max ppm 0.05 0.01 0.01 511
Zn, max ppm 0.1 0.05 0.05 21N
Sn, max ppm 0.1 0.05 0.05 2111
Zr, max ppm 0.1 0.05 0.05 21N
ostanek po zaZigu, 5 5 2
ppm

3.4 Cisti procesni plini in plinske napeljave,®" /"

Podobni trendi kot pri uporabi uitralistih kemikalij v
proizvodnji vezij na silicijevi rezini so se uveljavili tudi pri
osves¢anju uporabnika o pomembnosti uporabe ultra-
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Slika4:  Klasifikacija csebnosti delcev v tekocdinah in

primerjava kakovosti razlicnih kemikalij.
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gistih procesnih plinov in plinskih napeljav. Zavedati se
moramo, da ne glede na Cistost plina, ki ga poslie
proizvajalec v cilindru ali shranjevalnem kontejnerju ali
pa ga sami pridelamo v hisi, ohraniti njegovo Cistost na
mestu uporabe, pomeniprepreditidegradacijo kakovosti
med izvorom plina in mestom uporabe.

Glavni namen plinske napeljave ni samo pripeljati plin
do uporabnika, ampak tudi zagotoviti nenehno kako-
vost po prehodu skozifiltre in Cistilce ter za&¢ititi plin pred
vnosom delcev, kemi€nih necisto¢ in viage.

Delce vnasajo in spuslajo v plinsko napeljavo Cistilni
sistemi, filtri, ventili in zvari. Kemi¢ne nedistoCe vna-
Samo v materiale med izdelavo, ostanejo v ceveh po
¢isCenju in se odplinjajo v ocevju. Iz plinskega sistema
najteze odstranimo viago, ki poleg delcev povzrota
najvel preglavic v procesih.

Plinski sistemi sedanjosti so izdelani tako, da skoraj
povsem onemogocajo pustanje, odplinjevanje in gene-
racijo delcev. To dosegamo z uporabo ustreznih mate-
rialov in s posebnimi prijemi pri sestavljanju plinskih
sistemov.

Najbolj razSirjen material za ULSI plinske napeljave je
SS8316L (Low - z nizko vsebnostjo ogljika), katerega
notranje stene morajo biti elektrolitsko polirane . Le-to v
primerjaviz mehanskim in kemi¢nimpoliranjemdaje bolj
gladke povrsine, ki teZko zajemajo delce in kemi¢ne
necistoCe. Kljub temu je potrebna izjemna pazljivost pri
CisCenju, shranjevanju, prenosu in montazi ocevja, s
Cimer preprecimo nadaljno kontaminacijo, ki lahko poz-
neje med uporabo sistema z odplinjevanjem preide v
pline in procesne komore.

Elekirolitsko poliranje je potrebno izvesti po zvijanju,
kaijti zvijanje povzroCa mikrorazpoke. Spojke uporabimo
tam, Kjer je to le nujno potrebno pa $e takrat uporabimo
posebne spojke za ULSI napeljavo, ki so tako izdelane,
da minimizirajo generacijo delcev, odplinjevanje in
mrtve kote. Najboljdi nalin sestavijanja cevi je varjenje.
Zvar mora z notranje strani biti gladek, brez razpok,
luknjic ali drugih nepravilnosti, ki utegnejo zajemati del-
ce in kontaminacijo. Varjenje izvajamo ob vpihovanju
inertnega plina (Ar) skozi ocevje, s Cimer izoliramo
notranjost. Zvar mora biti odporen na korozijo, ker koro-
zijski produkti spuscajo delce (pri nepravilno izvedenem
zvaru prihaja do tvorbe kromovega karbida, ki korodira).
Opisane zahteve dosezemo z varjenjem direktnih zva-
rov ("butting welding") in uporabo avtomatskih orbitalnih
varilnih naprav.

Plinski kabineti so tudi del plinske napeljave, saj nadzi-
rajo dobavo procesnih plinov, njihov pritisk in pretoke ter
zapletene prepihovalne cikle ob menjavi jeklenk. Ker je
njihovo delovanje raCunalnidko krmiljeno, zasledujejo Se
Stevilne alarmne situacije, napovedujejo zamenjave ci-
lindrov ter zagotavljajo zasilne izklope v primeru nevar-
nosti.

Vecina kovinskih necistog, ki so prisotne v plinu,prihaja
od delcev iz plinskega sistema (kontejner - cilinder -
ocevje - spojke - zvari - filtri). Temu ustrezno je potrebno
usmeriti napore za njihovo odstranjevanije.
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Vsebnost kemicnih, oz. necistoC v plinskifazi pa je prav
tako pomembna, saj v dolo¢enih primerih omejuje upo-
rabo plina za specificne namene. Za silan velja, da nivo
zahtevane Cistosti za bodoCe aplikacije presega meje
detekcije merilnih indtrumentov. Ce iz silana Zelimo
nanesti EPI plast s specificno upornostjo v obmodju
10000 ohmcm, to pomeni, da koncentracija dopantov n
tipa ne sme presedi meje 0.02 ppb!! Podobno kot za
silan velja tudi za diklorsilan.

TABELA 5. : Pregled nivoja plinskih primesi v raz-
liéno ¢istih silanih za uporabo v polprevodniski in-
dustriji.

KAKOVOST POL-  NITRID UHP RAZ-
SILANA PREV. MERJE
UPORNOST, ohmem 300 1000 2500 3/10/25
NECISTOCE, max ppm,

07 10 10 05 20/201
No 40 40 1 40/40/1
Ar 500 40 0.5 1000/80/1
H20 2 2 1 2/21
Kloridi 10 10 3 10/10/3
Ogljikovi hidrati

THC (kot CHe) 40 10 1 401011
COICO, 10 5 1 10/5/1

Cisto¢a hignih in inertnih plinov je prav tako v nenehnem
porastu. Velika vecCina proizvajalcev mikroelektronskih
komponent bodisi sama proizvaja hisne pline (N, O,
Hp), bodisi uporablja shranjevalne kontejnerje za hisne
ininertne pline (N2, Oz, Hy, Ar). Da doseZzemo visok nivo
¢istosti na mestu uporabe, uporabljamo dodatne sis-
teme za precCis€evanje in filtracijo tik pred vstopom
plinov v procesne komore. Na ta nacin uspemo dosedi
nivo Cistosti 99.99999%!

TABELA 6.: Pregled vsebnosti primesi v hisnih
plinih

NECISTOCE, N2 o Ha H,0  THC/CO
ppm max 1CO,
KAKOVOST PLINA

LSIN2 5 5

VLSIN, 0.1 0.1 0.1 0.1
UHP N2 0.01 0.01 0.01 0.01
LSI 0z 5 5

VLSI O 05 0.1 03
UHP 02 0.0 0.01 0.0t 003
LS! Hp 5 5

VLSIH, 0.1 0.1 05 0.1
UHP Ha 0.01 0.01 0.05 0.01

18

3.5 Maske in njihov vpliv na kvaliteto integriranih
vezij

V mikroelektronski industriji upcorabljamo maske za pre-
nos geometrijske informacije na rezine. Le v primeru
direkinega zapisa maske niso potrebne, saj raCunal-
nisko krmiljen elektronski snop slika geometrijske infor-
macije direktno na fotorezist na rezini.

Od dveh moznih nadinov preslikave informacije z maske
na rezino, kontaktne in projekcijske, je slednja danes
najboljv rabi. Pritovrstnem nacinu osvetljevanja, maska
in rezina nista v kontaktu in maska je zategadel]j lahko
dodatno zasc&itena z opno. Obstojnost take maske je
dolga, gostota defektov pa je praktitno neodvisna od
Stevila ekspozicij. V tabeli 7. je podan pregled materia-
lov, ki so danes v rabi za izdelavo etalonskih in delovnih
mask.

TABELA 7.: Pregled materialov za izdelavo mask

SESTAVA (%) White Soda LE Syn-

soda lime borosi- thetic

lime licate quartz

1 2 3 4

Si0o 73 70 60 100
B203 5
Al2O3 1 15
NaxOs 15 8 1
K20 i 9 1
RO 10 13 18

Temperaturni koef. 9.4 9.3 3.7 0.5

raztezka(ppm/st.C)

Za materiala 1 in 2 velja, da iz njiju izdelane ploscée
uporabljamo za preslikavo geometrij >= 2 um, plosce
izdelane iz materiala 3 pa za preslikavo geometrij>= 1.5
wm.

Plosce iz sintetiCnega kvarca nedvomno prekasajo svo-

je predhodnice zaradi naslednijih prednosti’:

a) vecja kontrola napake poravnave (RUN QUT) zaradi
nizkega temperaturnega koeficienta raztezka. RUN
OUT napaka poravnave je merilo za naleganje maske
na sliko na rezini, ki je bila preslikana s predhodno
masko. Le-ta v koncni fazi doloCa najmanj$o mozno
geometrijo, ki jo je mogocCe preslikati s celim setom
mask (10 do 15 nivojev). Glavni vzrok tozadevne na-
pake poravnave je razlika v temperaturi med masko in
rezinotik pred osvetlitvijo, kar povzrogirazli¢ne diletacije
in poru$itev nastavitve nivojev, slika 5.

b) plodée so za razliko od ostalih prepustne v celotnem
podro¢ju valovnih dolzin zanimivih za moderne fotolito-
grafske postopke, od 200 nm naprej, slika 6.
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Slika 5 Napaka poravnave v odvisnosti od dimenzije

rezine, vrste stekla in temperaturne razlike med
rezino in masko.

c) material vsebuje manjse Stevilo mehurCkov in
vkljuékov, obdelava materiala je laZja, saj omogoca
izdelavo skorajidealne polirane povrSine brez defektov,
ki bi se lahko preslikali na rezino.

d) material je kemi¢no bolj stabilen, kar povecuje adhe-
zijo kromove plasti in kar posredno omogoca vecje
Stevilo Cistilnih ciklov preden pride do tvorbe luknjic in
degradacije robov kromovih linij.

Ne le kakovost plosg, tudi kakovost kromove plasti
(reflektivnost, gostota defektov, adhezija, uniformnost
debeline) ter nanjo nanesenegafotorezista (uniformnost
debeline, gostota defektov) vplivajo na konéno kakovost
maske za uporabnika. Danes lahko celo govorimo o
izdelavi mask po narogiiu, saj so proizvajalci plos¢ za
fotomaske pripravijeni optimizirati svoj proces za izde-
lavo fotoploS¢ po Zelji kupca (reflektivnost, tip fotorezis-
ta, kemija fotorezista itn...).

TABELA 8.: Vzporedni razvoj rezin in vezij

Loo PrefusTNOsT [96]
eol /1 1/ AT
ol L /Y /
ho / / 3
20 I/ i /
)4
5O 200 250 P 30 hoo

VALOVNA DoLE(NA [ am]
11 SINTETEN| wWARC
2
3 KONVENCIONALNA STEKLA-
Slika 6:

NARAVNI KVARC

Prepustnost razlicnih vrst stekla

3.6 Silicijeve rezine

Silicij je bil in bo v bodocnosti polprevodnik, katerega bo
uporabljala ogromna vecina proizvajalcev kot substrat
za izdelavo Cipov. V tabeli 8. je podan Casovni pregled
razvojasilicijevihrezin vzporedno z razvojem mikroelek-
tronskih vezij. Jasno je viden trend k vse veljim rezinam
in zaostritev dolo€enih tehnicnih specifikacij.Med te so-
dijo :

a) izboljSanje ravnosti rezin, saj uporaba koranih po-
ravnalnikov zahteva lokaino ravnost 1 - 1.5 um na
obmocju 10- 20 mm; le-ta mora biti vzdrZevana na vsej
uporabni povrdini rezine, pri Cemer se zavedamo, da
nanjo vplivajo vsi visokotemperaturni koraki med izde-
lavo Cipov na rezini.

b) izboljdanje uniformnosti debeline rezine, oz. planpa-
ralelnosti, s Cimer se izognemo dolgim casom nastavitve
fokusa pri koracnih poravnalnikih.

LETO STOPNJA INTEGR. GEOMETRIJA PREMER REZINE DEBELINA REZINE RAVNOST REZINE

NACIN
/ OSVETLJEV.
pm mm um pum

1968 SSi 8-10 50 250 15-20
KONTAKTNA

1972 MSI 5-7 75 325 10-15
KONT./PROJ.

1977 LSl 3-5 75 325 6-10
KONT./PROJ. 100 525 :

1980 VLSI 2-3 100 525 4-6
KONT/PROJ. 125 625

1985 VLSI 15-2, 150 625 15-2
KORACNO 675 na20 mm

1989 uLsl 1 -1.5V 200 725 1-15
KORACNO 775 na 20 mm
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¢) razvoj novih metod za vhodno kontrolo rezin, o katerih
se morata dogovoriti proizvajalec in uporabnik; gre za
"uporabni§ke" metode, ki zajemajo meritve Zivijenjskih
¢asov, napetosti ravnih pasov in prebojne trdnosti MOS
struktur; s pomocjo dobljenih rezultatov uporabnik lahko
napove obnasanje rezin v svoji liniji, kon¢ne elektricne
parametre vezij in celo pricakovani izplen ¢ipov na rezi-
ni.

Za 200 mmrezine, ki bodo sicer zelo poasi prevzemale
vedinski delez uporabljanih rezin zlasti za velikoserijsko
proizvodnjo standardnih in spominskih elementov v de-
vetdesetih letih, je zelo pomembno pravilno nastaviti
razmerije premer proti debelini, ki bo zagotavijalo dimen-
zijsko stabilnost rezin, kakor tudi vzdrzljivost rezin za
procesiranje napovisanihtemperaturahin po nanadanju
tankih plasti (temperaturni $oki, mehanske napetosti,
zvijanje).

Za prehod na ULSI geometrije je Zivljenskega pomena
¢istost Gelne in hrbtne strani rezine. Delci na hrbtu
pokvarijo ravnost rezine, Ce je rezina pritegnjena na
vakuumsko mizico.

Znano je, da uporabniki nikakor ne morejo ocistiti Celne
strani rezine tako uéinkovito, kot to znajo proizvajalci
rezin. Tako je vse bolj v modi, da proizvajalci dobavijo
Ze oksidirane rezine, na katerih oksid sluZikot pasivacija
(povrsina rezine je hidrofilna, neprodusna za kontami-
nacijo in elektrostati¢no ne priviaci delcev).

Pri rasti kristala in izdelavi rezin je velika pozornost

posvectenakontrolidefektov, nezelenihdopantovinkon-

taminacije :

— koncentracijo kovinskih necisto¢ na povrsini rezine
kontroliramo na nivoju ppb, v notranjostirezine pa na
manj kot 0.01 ppb,

- gostota kristalnih defektov v aktivhem delu silicijeve
rezine ne sme presedi 5 def/cm?,

— minimizirane morajo biti mikrovariacije upornosti, ki
vplivajo npr. na uniformnost pragovnih napetosti
MOS tranzistorjev,

— prec¢nain navpiCna zaletna koncentracija kisika mo-
rata biti kontrolirani v ¢im bolj ozkih mejah,

— pomembno je izvajati kontrolo koncentracije ogljika
in s tem posredno tvorbo mikrodefekiov v zvezi s
kisikom.

Moderna specifikacija surove silicijeve rezine je podana
po podrodjih, slika 7. :

a) zgornja epitaksijalna plast, potrebna zlasti za moder-
na CMOS vezja, mora biti ¢im bolj uniformna glede
koncentracije dopantov in debeline, brez mehanskih
napetosti in s ¢im manj kristalnih defektov

b) osiromaseno (denudirano) podrocje pod povrsino,
kjer je koncentracija intersticijalnega kisika nekajkrat
manijSa kot v substratu; na ta na&in proizvajalci v svoje
rezine vgradijo sposobnost getranja s pomocjo precipi-
tacije kisika SAMO V SUBSTRATU in ne na povrsini,
kjer se nahajajo aktivni elementi
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¢) substrat, ki mora biti uCinkoviti geter za vse kovinske
nedistode, ki povzroCajo degradacijo aktivnih elementov

d) hrbtna stran rezine, kamor proizvajalec vgradi do-
lodene vrste zunanjega getranja z enakim namenomkot
pric); danes sta v rabi "soft damage”, mehko mehansko
poskodovana hrbtna stran in nanos polisilicija na hrbtno
stran; slednja metoda je CistejSa in deluje kot geter od
prvega do zadnjega visokotemperaturnega koraka pri
izdelavi Cipov na rezini.

3.7 Oprema in vzdrZzevanje

Vzporedno z mikroelektronsko proizvodnjo se je razvi-
jala tudi proizvodnja opreme za izdelavo Cipov. Velika
denarna vlaganja v razvoj in stalna posodobitev mikroe-
Jektronske opreme je bilo in je §e vedno gonilo te speci-
fisne elektronsko-strojne industrije’ .

Oprema se je razvijala predvsem v smeri zmanj$evanja
generacije defekiov in avtomatizacije povezane v kon-
cept CAM (Computer Aidded Manufacturing). Za sodob-
no opremo ni dovolj, da zmore tehni¢no izvedbo do-
lo¢enega tehnoloskega koraka, temve¢ mora pri tem
generirati &im manj defektov na silicijevi rezini in biti
sposobna povezave v tovarniki informacijski sistem.

Kompleksnost takih naprav kazejo cene posameznih
strojev. Stevilka 1.000.000,00 US$ ni ve¢ neobiCajna.
Ob takih stroskih opremijanja proizvodnje, je povsem
jasno, da morata biti izkorisCenost in pripravijenost za
obratovanje, "up time", take opreme ¢im blize stotim
odstotkom.

S tako opremo ve¢ "ne delamo”, ampak nadzorujemo
njeno delovanje in skrbimo, da je ¢im bolj izkoris¢ena.
Skupine za vzdrzevanje opreme v modernem proizvod-
nem modulu (brez inzenirske tehnoloske podpore)
predstavljajo tudi do 30 % tehni¢nega kadra. Nidale¢ od
resnice Sala, da si je potrebno ob nabavi najmoder-
nejSega japonskega stroja "kupiti” tudi e enega "Ja-
poncka”, ki bo za stroj skrbel.
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Slika 7:  Razdelitev silicijeve rezine na podrodja
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3.8 Ljudje

Iz predhodnih to¢k lahko naslutimo, da v mikroelektron-
ski proizvodnji dela pretezno kvalificirani operaterski
kader. V tovrstni proizvodnii vsekakor ni mogo&e zapos-
liti delavcev ki jih "poberemo s ceste". Avtorji tega pris-
pevka so v preteklih desetih letih dela v jugoslovanski
mikroelektronski proizvodnji zaposlovali kot operaterje
predvsem kemijske laborante intehnike, da bi nadokna-
dili handicap zaradi zastarele opreme. Prav tako je
zakon o zdruzenem delu takrat omogocal skoraj enako
"ceno" kvalificiranega laboranta in priu¢enega delavca.
Danes pa je v moderni mikroelektronski tovarni prav
zaradi kompleksnosti opreme in tehnoloskih postopkov
vodstvo prisilieno izvajati enako zaposiovaino politiko.

Poleg osnovne strokovne kvalifikacije je potrebno redno
izvajati specificni trening operaterjev. To pomeni, da
izmenovodija ni samo kontrolorizvajanja opravil, ampak
tudi pomoc¢nik in uditelj.

Povsod je v veljavi koncept celovitega zagotavijanja
kakovosti. Kakovost je parameter, ki se poleg rokov
dobave (JUST IN TIME) postavlja kot temeljni cilj proiz-
vodnje mikroelektronskih vezij.

4.0 VARNOSTNA PROBLEMATIKA

Znano je, da mikroelektronska proizvodnja uporablja
veliko koli¢ino raznovrstnih kemikalij in plinov, ki preds-
tavljajo potencialno nevarnost za ljudi, ki delajo v mi-
kroelekironiki in za ckolje. Imamo opravka z jedkimi
teko¢inami, topili, strupenimi plini, samovzignimiplini ter
deliopreme, kjier temperatura doseZe tudido 1200 st.C.

Zaradi navedenega nekateri $tejejo mikroelektroniko za
ekolosko bombo in groznjo okolju in ljudem.

Dejstvo je, da ob gradnji mikroelektronike moramo var-
nost vgraditi, stalna skrb za varno in ekologko Cisto
delo pa je potrebna med obratovanjem.

Med sistemske varnostne resitve Stejemo ustrezno na-

Crtovanje in izvedbo:

- centralnega skladisCa za pline in kemikalije,

- priro¢nega skladi&Ca za pline in kemikalije,

- kemiéno odpornega odsesovanja in nevtralizacije za
odplake,

— poZarne varnosti z ustreznimi javijalniki in gasilnimi
napravami,

— centralnega sistema za detekcijo in nadzor strupenih
plinov in ostalih parametrov okolja,

— tehnoloske instalacije za dovod plinov in kemikalij do
opreme ter instalacijo proizvodne opreme same

Med tekoCe varnostne obratovaine ukrepe pa Stejemo
predvsem :

— zasledovanje varnostnih parametrov in ustrezno
ukrepanje ob nevarnih situacijah,

— skrb za obratovanje vseh naprav v skladu z varnos-
tnimi predpisi,
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- nenehno izobrazevanje ljudi, skrb za uporabo
za§&itne varnostne opreme, skrb za varno delo v
proizvodnji

Ob predpostavki, da je vsem nastetim pogojem za-
dos$éeno, lahko govorimo o mikroelektroniki kot €isti
industriji.

5.0 ZAKLJUCEK

Vse vecja kompleksnost mikroelekironske proizvodnje
in potrebno zagotavljanje kakovosti okolja, infrastruk-
ture, opreme, tehnolodkih procesov in materialov, kar
smo poskusili opisati v tem ¢lanku, pogojujejo moderno
proizvodnjo in razvoj. Razumljiv je trend k vse velji
koli¢inski proizvodniji z ene strani in vse vecji "industria-
lizaciji razvoja". Razvoj se je v svetu povsem preselil v
tovarne, v "mikroelektronske laboratorije", 0z. "razvojni
Jaboratoriji" so majhne tovarne. Za primer naj navede-
mo, da SGS Thomsonov "razvojni laboratorij” v Milanu
izdela letno 36.000 rezin premera 100 mm, najnovejsi
"proizvodni laboratorij" pa 110.000 rezin premera 150
mm.

V Jugoslaviji smo opisani koncept in pogoje zeleli reali-
zirati v Iskri Mikroelektroniki. Projekt je predvideval inve-
sticijo cca 40 mio US$ v prostore in opremo, s tehnolo-

" gijo, ki je bazirala na lastnih izkugnjah. V predhodnih

desetih letih nabrano znanje bi omogocilo povezavo z
obstojecimi evropskimi proizvajalci mikroelektronike in
elektronike, firma pa bi prerasia v na zahodni trg orien-
tirano me&ano delniSko druzbo..., vendar to je Ze druga
zgodba.
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