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KOMPLEMENTARNA UNIPOLARNA TEHNOLOGIJA NA SILICIJU Z
NAJMANJSIMI RAZSEZNOSTMI V MIKROMETRSKEM PODROCJU

L. Trontelj, J. Trontelj, 5. Zorman
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SodelavcilLaboratorija za mikroelektroniko Fa-
kultete za elektrotehniko, skupaj s strokovnjaki iz
firme International Microelectronic Products, Inc.
Ze veC kot leto dni intenzivno delujejo na razis-
kavah in razvoju posameznih korakov v zahtev-
nem procesu CMOS, ki omogoca realizacijo ana-
lognih in digitalnih funkcij skupaj s pomnitnigkimi
elementi EZPROM. Konéni cilj te dejavnosti naj bi
bil uteen tehnoloski proces z obsirno knjiznico
standardnih celic in z naértovalskimi orodji za na-
Crtovanje integriranih vezij za srenjo sistemskih
inZenirjev. Za tipiten operacijski ojacevalnik je v
izbrani tehnologiji ciljni parameter produkta pa-
sovne Sirine In ojacenja 300 MHz, komparator naj
izvrsi funkcijo v 6 nsec, sita SC naj delujejo v ,upo-
rabniskem" frekvencnem podro¢ju za radio tele-
vizijske naprave.

Digitalno analogni pretvorniki naj konverzijo o-
pravijo s takiom 100 MHz. Ne nazadnje naj teh-
nologija omogoéa realizacijo vezij za digitaino o-
mrezje z dodanimi storitvami (ISDN).

Skratka, tipicne aplikacije v sodobni elektroniki
zahtevajo visjo hitrost in natan¢nost obdelave in-
formacij, programabilnosti in izboljsano integra-
cijsko gostoto v skladu z Moorovim pravilom, ki je
v mikroelektroniki v veljavi ze dve desetletji. Celi-
¢na zasnova funkcijskih blokov omogoga struk-
turiran nacrtovalski pristop.

DILEME V RAZVOJU TEHNOLOGIJE

Kvalitetna realizacija analognih vezij omogoca
proces CMOS, ki zagotavija med ostalim natanéno
izdelavo interpolisilicijevih kondenzatorjev, pov-
sem izolirane bipolarne tranzistorje na vhodu vez-
ja za zagotovitev ¢im nizjega Suma ter precizne
tankoplastne upore. Po drugi plati zahteva ,hitri"
digitalni proces visoko transkonduktanco integri-
ranih tranzistorjev in kompaktnost. Zazelena je
moZznost doravnavanja in programiranja. Oba tipa
elektronskih funkcij seveda tezita za ¢im boljgo im-
unostjo na degradacijo lastnosti integriranega
tranzistorja, ki nastaja zaradi vro¢ih elektronov v
kratkem kanalu.

Izbira tipa otoka je odvisna od ve¢ med seboj
nasprotujocih si kriterijev.

Realizacija z otokom p za tranzistor tipa n omo-
goca sicer trikratno transkonduktanco kot jo ima
enak gradnik s kanalom p zaradi visje gibljivosti
nosilcev. Seveda pa ima n kanalni gradnik vegji
Jflickerjev” 8um v primerjavi z gradnikom tipap. To
hibo"lahko ,popravimo” z ustreznimi dimenzijami
tranzistorja n, kot je to razvidno izizraza za sumno
napetost (Enacba 1):
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Enacba 1: Sumna napetost

Uporabljeni simboli imajo standardno notifika-
cijo.

Aplikacije v biomedicinski nizkofrekvencni ele-
ktroniki, kjer je nizek .flickerjev" Sum 3e posebej
pomemben pa zahtevajo vhodno stopnjo na otoku
n.

Pri vigjih frekvencah je izbira tipa otoka manj
pomembna.

Porast pragovne napetosti in s tem povezano
zmanj$anje dinami¢nega obmogja za gradnike v
otokih, bogatejsih s primesmi v primerjavi z onimi
na ,visokoohmskem" substratu je lahko ovira za
fleksibilnost v analognem nacriovanju.

Posebej prirejen postopek z otokom n dovol-
juje izvedbo izoliranega vertikalnega bipolarnega
iranzistorja npn. Kolektor tega tranzistorja lezi v
otoku, njegova baza pa je posebej difundirana.
Taka izvedba ima seveda veliko prednosii pred
konvencionalno lateralno.

E*PROM pornnitniki so danes zgrajeni s teh-
nologijo z otokom n. Ce torej tehtamo prednosti
in slabosti otoka n v primerjaviz otokom p, se odlo-
¢imo za otok n, saj je z njim moZno realizirati vse
omenjene ciljne parametre.

Digitalni del vezja z napajalno napetostjo 5V
shaja z debelino oksida pod krmilno elektrodo v
velikosti vsega 25 nm. Brez potrebnih ukrepov pa
se bo tranzistorju s tako tankim dielekirikom pod
krmilno elektrodo Ze po nekaj urah obratovanja
zmanjsala transkonduktanca za priblizno 10 %. To
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povzrogijo vplivi vrocih elektronov v kanalu. Sub-
stratni tok bo namre¢ pri napetosti 5,5V za tak
gradnik presegel 5 % toka ponora. Elektriéno polje
v blizini spoja ponora je previadujoci faktor, ki vpli-
va na degradacijo. 1zraz za maksimalno elektricno
polje Emax je z globino spoja ponora xj, njegovo
napetostjo nasi¢enja Udsat in debelino izolatorja
tox nad kanalom priblizno takle (Enacba 2):

E - Ud N Udsat
max
!Stox xi

Enacdba 2: Maksimalno elekiriéno polje

To poljelahko zmanjsamo s strukturo LDD (niz-
kodopiran ponor) skupaj z oksidnimiloéniki. Taka
reditev dramatic¢no poveda Zivijenjsko dobo grad-
- nikain tako zmanj$a degradacijo zaradivro¢ih ele-
ktronov. Taka resitev pa seveda vnese dodatno
serijsko upornost ponora in fzvora. Rezultirajoca
karakteristika {-U kaZe zmanj$an tok in transkon-
duktanco ter zmanjsanje uporabnega podrocia
nasicenja (slika 1).
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Stika 1. ID/VD karakteristika, W/L=20/1.2

Posebno skrb zahteva poveCana napajalna na-
petost (10V) za nekatere telekomunikacijske zah-
teve. V tem primeru je ob uporabi strukiure LDD
treba tudi povecati debelino tankega oksida na 40
nm. Za mesana analognhodigitalna vezja je treba
torej podrocje, kjer tranzistorji delujejo v reZzimu
napetosti Ugs > 8Y, nacrtati s posebno topologijo
{masko) za relativno povecanje debeline tankega
oksida.

Zmanjsanje dimenzij in nasteti dodatki v topo-
logiji gradnika so poseben izziv za vse fotolitograf-
ske postopke. Uspesnost preslikave zagotavlja
metoda s koracnim poravnalnikom v razmerju 1:1.

Jedkalni postopki so omejeni na suhe v plazmi.

Nekaj nasih izkudenj je nastetih v naslednjerﬁ po-
glavju.

JEDKANJE

Za ilustracijo problematike, s katero se sreCu-
jemo pri plazma jedkaniju, lahko dobro sluzi primer
jedkanja polisilicija. Najpre] navedimo nekatere
nastavijive parametre, ki vplivajo na izid jedkanja:

+ Tlak procesne komore

+ Izhodna mo¢ RF generatorja

« Medelekirodna razdalja

» Sestava plinske meSanice

» Masni pretoki posameznih plinov v plinski

mesanici

Tuditrajanje jedkanja je lahko odlocgilno za kva-
liteto jedkanja. To kontroliramo po metodi konéne
tocke. Ta omogoca dologitev trenutka, ko je jed-
kanje v glavnem kon¢ano ter s tem izkljuci po-
$kodbo spodnje plasti.

Stevilni nastavljivi parametri omogogajo opti-
mizacijo jedkalnih programov. Jedkanje lahko
izvrsimo v ve¢ korakih, z vsakim korakom pa lahko
optimiramo dolo¢enofazo. Presek rezine med jed-
kanjem tipicno sestavijajo plasti razli¢nih mateti-
alov. V primeru jedkanja polisilicija se pod njim
nahaja plast silicijevega dioksida, na kateri je po-
trebno jedkanje ustaviti. Na vrhu polisiticija je fo-
torezistna maska, katere podobo zelimo Cimbolj
verno prenesti ha polisilicij. Za mnogo teZzav pri
jedkanju poskrbi plast tankega samorodnega ok-
sida med polisiliciiem in folorezistom. Le-ta deluje
kot mikromaska in jo je treba pred jedkanjem poli
plasti odstraniti. V primeru, da nam to ne uspe, je
izgled jedkane povrsine lahko tak8en kot ga pri-

kazuje slika 2.
R

Slika 2:
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Optimalni jedkalni program za polisilicij je ses-
tavljen iz ve€ korakov. V prvem, imenujemo ga in-
icializacija, Zelimo s povrine polislliclja odstranit|
ves silicijev dioksid. V tej fazi jedkanja je zazelena
¢im niZja selektivnost proti silicijevemu dioksidu.
Ko je povrsina polisilicija ¢ista, sledi glavni jedkal-
ni korak, ki zahteva visoko stopnjo anizotropnos-
ti. Biti mora zadovoljivo hiter in mora imeti $e spre-
jemljivo selektivnost proti oksidu. Obema omen-
jenima korakoma obi¢ajno sledi 3e korak prejed-
kavanja. Potreben je zato, da zanesljivo odstra-
nimo ves preostali polisilicij z mest, kjer je bila
zacCetna debelina polisilicija ve¢ja od normalne in
z mest, kjer je na zacetku jedkanje napredovalo
pofasneje zaradi prisotnosti nezelene mikro
maske. Glavna zahteva v tem koraku je, da ne
napravimo skode Ze oblikovanemu profilu izjed-
kanih figur in ne poskodujemo oksida.

Med vsemi jedkalnimi koraki Zelimo &im manj
spreminjati geometrijo maske, saj ta dolo¢a kon-
¢ne oblike v polisiliciju. Zato v vseh korakih jed-
kanja ne smemo poskodovati fotopolimera.

Tako za optimiranje, kot tudi za samo vzdrze-
vanje procesa je izredno pomembno poznavanje
vplivov procesnih parametrov. Veliko stevilo vpliv-
nih parametrov ne dopusca moznosti izvritve po-
polne karakterizacije jedkalnega procesa. Taka
karakterizacija bi zahtevala precbsezno eksperi-
mentaino delo, da bi to bilo prakticno. Zadovoljiti
se moramo z delnimi karakterizacijami, ki nam da-
jodolo¢eno predstavo o dogajanju v procesu. Stu-
dij vpliva tlaka procesne komore, izhodne mociRF
generatorja in medelekirodne razdalje na jedkal-
no hitrost polisilicija, selektivnost in profil izjed-
kanih linij, je primer delne karakterizacije procesa.
Karakterizacija je bila izvrsena za He, Clo plazmo,
ob nespreminjanih masnih pretokih obeh plinov.
izbrane meje opazovanih vplivnih parametrov so
zbrane v tabeli 1.

200 - 800 (mtorr)
150 - 400 (W)
0.4 - 1.3 (cm)

tlak procesne komore:
mo¢ RF generatorja:
medelektrodna razdalja:

Tabela 1: Meje spreminjanih procesnih parametrov.

Slike 3,4 in 5 nazorno prikazujejo kaksni so bili
rezultati meritev jedkalnih hitrosti za polisilicij in
silicijev dioksid ter izracun selektivnosti polisilicija
proti silicijevemu dioksidu. Meje opazovanega pa-
rametricnega prostora so podane s povrsino v ko-
ordinatni sistem vrisane kocke. Vsaka od osi koor-
dinatnega sistema predstavija enega od opazova-
nihvplivnih parametrov. lIzmetrjene, 0z. izracunane
vrednosti opazovanih-odvisnih parametrov so vpi-
sane na mestih, ki ustrezajo eksperimentainim to-
Ckam.
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Slika 3:

Hitrost jedkanja polisilicija
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Slika 4:

Hitrost jedkanja oksida (nm/min)
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Selektivnost
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Na podlagi rezultatov je mogoce postaviti iz-
kustvenimodel procesa. Enacba 3 predstavija eno
izmed moznih oblik takega modela za jedkalno
hitrost polisilicija. Tabela 2 vsebuje numeri¢ne vre-
dnosti koeficientov enacbe 3. Privsem tem se mo-
ramo zavedati, da model te vrste lahko dobro sluzi
kot orientacija.

Slika 6 prikazuje tipi¢ni presek izjedkanih linij.
Zgornji del linije, z rahlim naklonom bokov je po
jedkanju preostali fotorezist. Spodnji odsekano
strmdel pa polisilicij. Visoka stopnja anizotropnos-
ti jedkanija je ocitna. Spodjedkavanja fotorezista ni
opagziti.

.= a,+ +
V, ot aptrayP+ag E"d,pp"aspg"”‘6"9J"""7”"““1‘8'32*-"1'992

Enacba 3: Vj ... jedkalna hitrost

= ax ... koeficient modela

+ p .. tlak (mtorr)

+ P ... mo¢ (W)

+ ¢ ... razdalja med elektrodama (cm)

ay vrednost

ag 6500.7

aq ~-3.864
az 12.38
a; -8122.1

&g -0.003
as 10.22
as -15.32
ar -0.001
fAg 0.008
ag 3421.6

Tabela 2: Numeri¢ne vrednosti
koeficientov enacbe 3.

Slika 6: Profili poli linije

Seveda tlak, mo¢ in medelekirodna razdalja
niso edini vplivni parametri. Opazili smo, da
dodatek SFs v plinsko mesanico He in Clp, moéno
spremeni jedkalno hitrost polisilicija in zmanjsa
selektivhost za silicijev dioksid. Kot se je izkazalo
vpliva SF5 tudi na zmanjsanje stopnje anizotrop-
nosti jedkanja. Tabela 3 vsebuje rezultate meritev
vpliva dodajanja SFs v He, Clz plinsko mes§anico.
SF5 smo dodajali tako, da smo pri stalnih masnih
pretokih He in Clz povecali masni pretok SFs od 0
do 20 sccm. Ociten je vpliv SFs na zmanj$anje
poskodb fotopolimera.

SFstok ERpoli ERoks ERres Sp/o Sp/r

(scem) (nm/min) (nm/min) (nm/min) § ()
0 349 17 149 205 23
5 1112 73 255 1652 4.4
10 1061 76 273 140 3.9
15 1095 78 253 146 4.3
20 997 65 196 15.3 5.1

Tabela 3: Jedkalne hitrosti polisilicija, silicijevega
dioksida, fotorezista in selektivnosti polisilicija proti
oksidu in fotorezistu v odvisnosti od pretoka SFs.

Na hitrost jedkanja potisilicija vpliva tudi stevilo
vgrajenih primesi v plasti. Znano je, da tip n poli-
silicija jedkamo znatno hitreje od tipa p ali nedo-
piranega polisilicija.

Meritve jedkalnih hitrosti smo izvrsili na dva na-
¢ina.

Prva meritev jedkalne hitrosti je bila izvrSena
tako, da smo dano rezino jedkali 30 s ter pred jed-
kanjem in po jedkanju pomerili debelino polisi-
licija. 1z teh podatkov smo nato izracunali jedkal-
no hitrost:

V tabeli 4 so rezultati meritev jedkalne hitrosti
po drugi metodi. To pot smo izmerili debelino po-
lisilicija na vsaki od rezin le pred jedkanjem. Nato
smo vse rezine jedkali dokler nismo odstranili vse-
ga polisilicija z nemaskiranih mest. Med jedkan-
jem smo snemali izhodni sighal senzorja za detek-
cijo konéne tocke jedkanja. Na podlagi tega po-
datka in podatka o zac¢etnih debelinah polisilicija,
je bilo mogoce izratunati jedkalno hitrost.
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N Pt 4 t ER plazma
04 423 16.1 26 976

12 433 45.5 33 787 He
16 433 32.3 31 838 Cl,
22 460 / 62 445 SFs
23 460 7 62 445

05 442 15.8 80 317

13 433 39.1 90 289 He
15 433 39.2 90 289 Clp
20 463 / 112 248

21 460 / 112 247

03 422 16.0 49 /

10 435 465 67 / )
14 437 472 67 / b
24 460 / 96 /

25 458 / 96 /

Tabela 4. Meritve jedkalne hitrosti polisilicija na pod-
lagi znane zaéetne debeline in izmetjenega éasa jed-
kanja.

Oznake v tabeli imajo naslednji pomen:

+ N ... Stevilka rezine

+ Pt... Debelina polisilicija (nm)

+ I ... Plastna upornost polisilicija (ohm/ ())
+ 1... Cas jedkanja polisilicija (s)

« ER ... Jedkalna hitrost (nm/min)
 plazma ... Tip plazme

Rezultati nasih meritev kaZejo, da je jedkanje v
He, Cla, 8F5 plazmi veliko bolj obéutljivo na spre-
membe v plastni upornosti polisilicija, kot pa jed-
kanje v He, Clz plazmi. To vidimo tudi na sliki 7.
Rezultati na tej sliki so normirani tako, da so spre-
membe plastne upornosti podane relativho na ma-
ksimalno jedkalno hitrost in minimalno plastno u-
pornost.

Ob upostevanju rezultatov, dobljenih za jed-
kanje v He, Clp, oz. He, Clp, SF5 plazmi, je bilo
mogoce konstruirati potek jedkanja za kombiniran
bostopek jedkanja. Eno grupo rezin smo namrec
za zacetek 10 s jedkali v He, Cly, SF5 plazmi, nato
pa jedkanje nadaljevali v He, Clz plazmi. Slika 8 je
graficna konstrukcija poteka jedkanja za rezine N
03, N 10 in N 24 in predstavlja pricakovan potek
jedkanja omenjenih rezin, ob upostevanju zacet-
nih debelin polisilicija ter ocenjenih jedkalnih hi-
trosti na osnovi znanih plastnih upornosti. V tabeli
4 50 navedeni dejanski izmerjeni asi jedkanja.
Ujemanije rezultatov iz tabele 4 in rezultatov dob-
lienih z graficno konstrukcijo je dobro. Ob pre-
dpostavki, da v naprej poznamo debelino polisi-
licija in njegovo plastno upornost, lahko zaneslji-
vo ocenimo ¢as potreben za jedkanje dane rezine.
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Slika7 Sprememba jedkaine hitrosti polisilicija v
odvisnosti od plastne upornosti
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Slika 9 Testna struktura
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ZAKLJUCEK

Izbrani procesni koraki zagotavijajo stiri nivoje
povezav, kar omogoca potrebno fleksibilnost za
nacrtovanje in realizacijo kombiniranih analogno
digitalnih vezij.

Dosezene elektricne lastnosti posameznih fun-
kcijskih blokov iz testne strukture (slika 9) potrju-
jejo pravilnost izbora tehnologkih korakov. Predik-
cija modelov gradnikov na podlagi studija njihove
degradacije zaradivpliva vrocih elektronov v kana-
lu smo verificirali z meritvami. Lahko zakljugimo,
da bodo tehnoloski koraki in razvite funkcionalne
celice ucinkovito orodje za snovalce elektronskih
sistemov bodocnosti.
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