
Technologie výroby integrovaných 
syst®mŢ ï 2.ļ§st 

Jak integrovat  

1 000 000 000 

Souļ§stek na 1 cm2 
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Litografie a leptání 

Druhy litografie:  

ÂFotolitografie 

ÂElektronová litografie 

ÂRentgenová litografie 

Je jedn²m z rozhoduj²c²ch faktorŢ, kter® ovlivŔuj² hustotu integrace 

Optická fotolitografie  

Elektronov§ s pŚ²mou expozic² 

Rentgenová fotolitografie 
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Suché leptání 
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Definice ultrafialové oblasti 

l (nm) 

700 4 550 600 650 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 

Ultrafialová oblast Viditelné spektrum 

Mercury lamp  laser 

g h i 

365 405 248 193 13 436 157 126 

Ultrafialové Ļerven§ Modrá Zelená Ģlut§ Oranģov§ Mid-UV EUV DUV VUV 
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oxida ce 

Optic ká  
maska  

Dalġ² technolo -
gický  krok  

Nan§ġen² fotorezistu 

Myt², suġen² Leptání  

Vyvolání 
fotorezistu  

expozice  

  Typické operace v jednom 
fotolitografickém cyklu   

Fotolitografie 

OdstranŊn²  
fotore zist u 

90nm a pod  130nm  180nm  

OPC  

Návrh  

Mask a 

KŚem²k 

OPC 

0Á 

180Á 

0Á 

180Á 

PSM 

Techniky pro zlepġen² rozliġen²  

difrakce 

OPC ï Optical Proximity Correction 

PSM ï Phase Shift Margin 
RET -  Resolution enhancement techniques 

Zdroj 193 nm 
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Imerzní fotolitografie  

ÂTechnika pro zlepġen² rozliġen² fotolitografie (30 ï 40%)  

ÂDUVi - pouģ²v§ mezi soustavou ļoļek a kŚem²kovĨm plátkem 
kapalinu  

ÂZvĨġ² se hloubka ostrosti (DOF)  

Â dosáhneme NA s hodnotami podstatnŊ vŊtġ²mi neģ 1,0 

Âpouģ²v§ extr®mŊ ļ²st§ voda nebo dalġ² kapaliny 

ÂNutné pro technologie 45 nm (ASML, Canon a Nikon) 

ÂMoģn® vyuģit² pro 14 nm i 10 nm technologie (Intel Ivy Bridge) 

JiŚ² Jakovenko ï N§vrh IntegrovanĨch Syst®mŢ - A2M34NIS 

Zdroj: Cymer 
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Extrémní ultrafialová litografie 

Â EUV (Extreme ultraviolet lithography ) 

ÂZdroj z§Śen² 13.5 nm 

ÂVyģaduje vakuum  

ÂVeġker§ optika (zrcadla) vļetnŊ masek mus² bĨt z v²cevrstv®ho Mo/Si 
bez poruch 

 

zdroj: SPIE 
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Leptání základní druhy 

KŚem²kov§ deska 

Fotorezist 

Oxid 

SiO2 

KŚem²kov§ deska 

Fotorezist 

Oxid 

SiO2 

KŚem²kov§ deska 

Fotorezist 

Oxid 

SiO2 SiO2 

Mokré 
chemické 

leptání  

Plazmatické 
leptání  

Reaktivní 
iontové leptání  

Oxid 

ÂSubtraktivní leptací proces 

ÂAditivní leptací proces 
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Anizotropní a izotropní leptání 

Izotropní leptání  Anizotropní  leptání  

KŚem²kov§ deska KŚem²kov§ deska 

Fotorezist 

Oxid 

Fotorezist 

Oxid 

StupeŔ Anizotropie  Af = 1 ï VH / V V 

PŚi izotropn²m lept§n² je Af = 0 
 

Selektivita k rezistu  SFM = V F / V M 
VF >>  VM 

Selektivita k podloģce  SFS = V F / V S 
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Anizotropn² lept§n² na kŚem²ku 

Anizotropn² lept§n² na kŚem²ku 
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Anizotropn² lept§n² na kŚem²ku 
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Plazmatické leptání 

Rotaļn² vĨvŊva 

Pracovní komora 

Vysokofrekvenļn² gener§tor 

Rozvod pracovn²ch plynŢ 

Lodiļka s deskami Víko 

Asanace odpadn²ch plynŢ 

N2 O2 CF4 100 Pa  

Lept§n² nitridovĨch vrstev, odstr§nŊn² fotorezistu  

Vyuģ²v§ se vysok® reaktivity atomŢ fluoru kter® vznikaj² pŚi 
rozpadu molekul freonu CF4 pŚi velmi vysok® teplotŊ s 

pŚ²sadou kysl²ku 
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Jednodeskov® uspoŚ§d§n² 

Rotaļn² vĨvŊva Vysokofrekvenļn² gener§tor 

Asanace odpadních  
plynŢ 

N2 O2 CF4 

Å  Jednodeskov® uspoŚ§d§n²  

Å  Výhodou je dosaģen² vŊtġ² pŚesnosti lept§n² 
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Termická oxidace 
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56% 
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Kyslík 
Voda 

1000°C 
1100°C 

Si 

1000 °C 

SiO2 

Z§vislost tlouġŠky vrstvy na ļasu oxidace.  

Na vzduchu vznikne tenká vrstva oxidu (1 - 2 nm) 
PŚi vyġġ² teplotŊ (800°C aģ 1200°C) jsou molekuly kyslíku 
schopny difundovat pŚes oxid. 44% tlouġŠky vrstvy je pod 
pŢvodn²m povrchem kŚem²ku a 56% nad n²m 
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Oxidaļn² (dif¼zn²) pec 

Asanace odpadn²ch plynŢ 

Asanace odpadn²ch plynŢ 

Asanace plynŢ 

Vstup plynŢ 

Asanace odpadn²ch plynŢ 

Asanace odpadn²ch plynŢ 

Teplota v peci je 400 aģ 1200°C 

Trubice je z kŚemenn®ho skla 
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Oxidace v kyslíku (smŊs kysl²ku s dus²kem ) 

Oxidaļn² pec - plynový systém 

Regulaļn² ventily 

PrŢtokomŊry 

H2 

O2 

O2 

H2O 

N2 H2 O2 

Pracovn² trubka z kŚemenn®ho skla 

Spalovací komora 

Oxidace ve vlhkém kyslíku - plynový systém je 

vybaven spalovac² komorou, ve kter® hoŚ² vod²k v 
kyslíku. Spalováním vzniká vodní pára, která vstupuje 

do pracovní trubky 

Lokální oxidace maskovaná Nitridem 

Limitující faktory lokální oxidace: 
- vznik ptaļ²ch hlav 
- rŢst i nahoru ï nerovný povrch 

 

Vznik ĂPtaļ²ch hlav!ñ 

Nitrid Oxid 

a)  Depozice Nitridu 
Slouģ² jako oxidaļn² maska 

b)  PŚenesen motiv masky:  
Nitrid je vyleptán 

c )  Lokální oxidace 
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Isolace pomoc² Si pŚ²kopŢ - STI 

Si 

Si3N4 

SiO2 

Depozice oxidu + nitrid u Si3N4 

STI - Shallow Trench Isolation 

Si 
SiO2 

Si3N4 

Leptání Si 

Maskované leptání Si3N4 and SiO2 

Si3N4 

Si 

SiO2 

 

Si3N4 

Si3N4 

 
Si 

SiO2 

SiO2 

 

Depozice oxidu, kterĨ vypln² vyleptanĨ pŚ²kop 

Si 
SiO2 

 

Si3N4 

CMP brouġen² oxidu aģ na vrstvu nitridu 

Si 
SiO2 

 

OdstranŊn² nitridu (H3PO4) 

(Není to termický oxid!)  

SiO2 hloubka 
= ~ 350 nm;  
ñmŊlkĨò 
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STI: po plazmatickém leptání 

Nitrid zŢst§v§ nanesen pŚi 

procesu depozice oxidu kŚem²ku. 
Chrání tím aktivní  

oblasti  

Nitrid na povrchu kŚem²ku 
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20 nm FinFETy 

ÂUMC + IBM 

ÂVýkon tranzistoru je pŚi malĨch rozmŊrech 
zvĨġen lepġ²m vyuģit²m prostoru 

ÂZachovávají pomŊrnŊ velkĨ prŢŚez struktur, 
s minimálním pŢdorysem 

Zdroj: EDA Insider 
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Difúze - princip 

V pŚ²rodŊ jeden z nejļastŊjġ²ch procesŢ 

Rychlost dif¼ze je silnŊ z§visl§ od teploty 
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Difúze - princip 
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Zdroj  

Rychlost dif¼ze je silnŊ z§visl§ na teplotŊ. V tuhých 

l§tk§ch je pŚi pokojov® teplotŊ t®mŊŚ nepozorovateln§. PŚi 
teplotŊ kolem tis²ce stupŔŢ jiģ postupuje i v tuhĨch 

l§tk§ch pomŊrnŊ rychle. Dif¼ze pŚi vysokĨch teplot§ch se 

pouģ²v§ v polovodiļov® technologii jako metoda lok§ln²ho 
dotování.  
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Difúze 
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Je proces, pŚi nŊmģ pronikaj² atomy 
dopantu pod povrch kŚem²kov® desky ve 
vybraných oblastech 
Teplotou, ļasem a chemickĨm sloģen²m lze 
nastavit hloubku nadifundované vrstvy a 
koncentraci dopantu pŚi povrchu 

Rozdifundování  je mechanismus, kdy se 
atomy dopantu pohybuj² v kŚem²ku i kdyģ 
pr§vŊ nedifunduj² z okol².  
Oxid na povrchu kŚem²kov® desky mus² 
bĨt dostateļnŊ tlustĨ (kolem 500 nm) aby 
pŚes nŊj atomy fosforu nepronikly. 
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Difúzní pec - princip 

N2 + páry POCl3 

N2 O2 N2 

POCl3 

Regulaļn² ventily 

PrŢtokomŊry 

Difúze z planárních 
dif¼zn²ch zdrojŢ 

Pracovní trubka  
z kŚemenn®ho skla 

Difúze z kapalného zdroje - dus²k probubl§v§ pŚes 

kapalinu a strhává sebou páry kapaliny do pracovní 
trubky, kam proudí i kyslík, reaguje s POCl3 a vzniká 

oxid fosforeļnĨ. 

Dalġ² kysl²k oxiduje povrch kŚem²kov® 

desky. Tak vzniká na povrchu desky oxid 
kŚemiļitĨ nasycen oxidem fosforeļnĨm. Aģ 

ten je nakonec zdrojem atomŢ fosforu pro 

dif¼zi do kŚem²ku. 
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Difúzní pec 

KŚem²kov® desky Vakuum 

Zátav 

Pr§ġek z dopovan®ho kŚem²ku 

KŚem²kov® desky ļeln² stranou 
smŊrem k plan§rn²mu zdroji 

Planární difúzní zdroj 
Vakuová difúze - zdrojem dopantu je 

jemnĨ pr§ġek z rozemletĨch dopovanĨch 
kŚem²kovĨch desek. 

N2 O2 

PŚi dif¼zi z plan§rn²ch zdrojŢ se 

dopant uvolŔuje z keramickĨch 
destiļek nasycenĨch oxidem 

dopantu uloģenĨch mezi 

kŚem²kovĨmi deskami. 
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Iontová implantace 
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1000 °C 

Iontov§ implantace je proces, pŚi nŊmģ jsou 
"nastŚ²leny" atomy dopantu pod povrch 
kŚem²kov® desky.  
Ionty dopantu jsou urychlené elektrickým 
polem a nasmŊrovan® k povrchu desky a 
proniknou do jisté hloubky pod povrch 
kŚem²ku 

BŊhem ģ²h§n² doch§z² tak® k dif¼zi 

atomŢ dopantu. 
Mnoģstv² dopantu je dŢleģitĨ parametr 

implantace nazývá se dávka. 
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Iontový implantátor  

PCl3 

P 

Zdroj iontŢ 

Magnet  

ĠtŊrbina 
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40 - 160 
kilovoltŢ 

Vakuum  Vychylovací 
systém  

KŚem²kov§ 
deska  

Fosfor  (P)  
KŚem²k dopov§n fosforem m§ typ vodivosti 
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Kladné ionty fosforu a chloru 

Molekula chloridu fosforitého Cl P 
Cl 

Cl 

TŊģġ² ionty 
Cl P 

Lehļ² ionty 

Cl 

Cl 

Ionty jsou urychleny  
urychlovaļem. Mezi 
elektrodami je 50 aģ 
200 tis²c voltŢ. 

Do zdroje iontŢ se pŚiv§d² p§ry chloridu fosforit®ho - PCl3. 
Vlivem proudu elektronŢ ze ģhav®ho vl§kna ve zdroji iontŢ 
se molekuly chloridu fosforitého rozpadnou na atomy nebo 
shluky atomŢ s elektrickĨm n§bojem - ionty. 
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Iontový implantátor - Magnet 

Grafit 

Zdroj iontŢ 

magnet 

Iontový paprsek 

clona 

Lehké ionty 

TŊģk® ionty 

Neutrální ionty 
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Fotografie magnetu 

VIISion 80 analyzer magnet 


