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Abstrakt

V této bakalaiské praci je zpracovan piehled pouzivanych technologickych metod
pro odpouzdfovani a odvrstvovani integrovanych obvodd. Dale jsou v praci uvedeny
pouzivané inspekéni techniky a materidlové analyzy pii odvrstvovani polovodicovych
¢ipt. Prace se také zabyva technologickym vyvojem integrovanych obvodu z pohledu
pouzivanych tranzistorovych struktur. V praktické ¢asti prace je pak navrzen a odzkousen
postup odpouzdiovani a velkoplosného odvrstvovani integrovanych obvodu.

Klicova slova

Integrovany obvod, polovodicovy ¢ip, tranzistorova struktura, odpouzdfovani,
odvrstvovani, inspek¢ni technika, materidlova analyza

Abstract

This bachelor thesis provides an overview of the technological methods used for
decapsulation and delayering of integrated circuits. Furthermore, the inspection
techniques and material analysis used during delayering of semiconductor chips are
presented. The thesis also discusses the technological development of integrated circuits
in terms of the transistor structures used. In the practical part of the thesis, a procedure
for decapsulation and large-area delayering of integrated circuits is proposed and tested.

Keywords

Integrated circuit, semiconductor chip, transistor structure, decapsulation, delayering,
inspection technique, material analysis
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Uvob

PredloZena bakalatska prace seznamuje ¢tenare s jednotlivymi metodami odpouzdiovani
a odvrstvovani integrovanych obvodi na celé plose Cipu, které se bézné vyuzivaji
Vv polovodi¢ovém primyslu. Nejprve je odstranéno pouzdro pokryvajici polovodi¢ovy ¢ip
a poté je provedeno odvrstveni (leptani) jednotlivych funkénich vrstev na Cipu.
Odvrstvovani integrovanych obvodi se nejcastéji provadi pro identifikaci pricin defektl
Vv Cipové struktuie, zjisténi materialového slozeni, odhaleni funkce obvodu apod.

Pro odstranéni materialti pouzder nebo jednotlivych vrstev na Cipu se vyuziva metod
zalozenych na chemickych, fyzikalnich a mechanickych principech. V nékterych
pripadech bude vhodné vyuzit leptacich ucinkt tekutych roztoki nebo ionizovaného
reaktivniho plynu (plazmy), v jinych pfipadech plné postacuje brouseni pouzdra nebo
povrchu ¢ipu. Pro zvoleni spravné metody odpouzdifovani a odvrstvovani integrovanych
obvodu je vSak potieba znat materidlové slozeni pouzder a Cipu, proto je Cast prace
vénovana pouzivanym materialim pro pouzdra a polovodic¢ové Cipy.

Samotné odvrstvovani integrovanych obvodu je vSak nutné doprovazet inspekénimi
technikami pro sledovéani rozdili mezi aktudlnim a pfedchozim stavem odvrstveného
¢ipu. Pro zjisténi materidlového slozeni jednotlivych vrstev na ¢ipu slouzi rizné druhy
materialovych analyz. V praci jsou tak uvedeny inspekéni techniky a rtizné druhy
materialovych analyz pouzivané pii odvrstvovani.

Prace se také zabyva vyvojem integrovanych obvodli z pohledu pouzivanych
tranzistorovych struktur. S rostoucim stupném integrace prvka na Cipu je nutné vyvijet
nové tranzistorové struktury, které nahrazuji ty doposud pouzivané. Postupem ¢asu bylo
nutné piejit od bipolarnich tranzistort k MOSFET tranzistorim Vv provedeni CMOS
az po novodob¢ struktury jako jsou FInFET a SOI. Polovodi¢ovy primysl v§ak sméfuje
dale ve vyzkumu a jsou jiz vyvijeny nové tranzistorové struktury pro budouci integrované
obvody.

V praktické ¢asti prace je pak ze zjisténych poznatkt navrhnut a odzkous$en postup
odpouzdiovani a velkoplo$ného odvrstvovani procesorovych ¢ipii. Kromé procesorovych
¢ipl je proces odvrstvovani také vyzkousen na nezapouzdienych Cipech typu ASIC,
U nichz na rozdil od procesorovych ¢ipt je znama topologie.



1 POUZDRENI

Polovodic¢ové ¢ipy je nutno chranit pred vnéjSimi vlivy, které by mohly narusit funk¢énost
obvodu. Proto se v elektronickych obvodech pouzivaji pouzdra a pouzdfici hmoty, které
plni funkci nejen mechanické a environmentalni ochrany, ale i pozadavky spojené
S chlazenim, stinénim a jinymi naroky pro danou aplikaci. Pouzdra musi byt schopna
zajistit elektrické propojeni polovodicovych ¢ipli s okolnim prostfedim, tak aby byly
zachovany elektrické vlastnosti obvodu [1].

1.1 Druhy pouzder

Moznosti provedeni pouzder pro polovodicové Cipy jsou dany ptedevsim zvolenymi
materialy. RozliSuji se dvé zékladni skupiny materialii, které vychdzi ze své chemické
podstaty a slozeni. Do prvni skupiny patii organické materialy, kde se jedna hlavné
0 polymery vyznacujici se nehermetickou ochranou, zatimco do druhé skupiny materialt
patii anorganické materidly vyznacujici se hermetickou ochranou. Jednd se nejvice
0 kovy a keramiku [1].

1.1.1 Plastova pouzdra

Plastova pouzdra patii do skupiny nehermetickych pouzder, které se vytvaii predevsim
Z materialll na bazi pryskyftic. Mezi typické predstavitele patii epoxidové, polyuretanové
a silikonové pryskyftice. Jako plnivo se pouziva rozemlety Si nebo SiO2, z diivodu
priblizeni se vlastnostem polovodiCovych Cipl. Kazdy druh pryskyfice se odliSuje
predevsim riznou hodnotou tvrdosti, viskozitou a dobou vytvrzeni. Dilezitou roli hraji
i rozdilné elektrické a tepelné vlastnosti pryskyftic. Plastova pouzdra je mozné vyrabét
ttemi zpUsoby, kterymi jsou technologie zalévani, lisovani a fluidizace [1], [2]. Plastova
pouzdra nabizi mnoho vyhod oproti hermetickym pouzdrim, co se tyce hmotnosti,
dostupnosti, a hlavné diky své nizké cené a nakladim na vyrobu.

1.1.2 Kovova pouzdra

Kovova pouzdra patii do skupiny hermetickych pouzder. Na vyrobu pouzder se pouzivaji
ruzné druhy kovi napt. Cu, Al, W, Mo, ale i kovovych slitin napft. ocel, kovar aj. Zvlasté
pro splnéni stale vysSich narokl jsou vyvijeny kompozitni materidly sloZzené z vice
materidlti zalozené na bazi Cu, Al s pfidavkem Si a dalSich prvki. Jelikoz kovova pouzdra
jsou hermeticky uzaviena, tak obvod uvniti pouzdra je dokonale chranén pred vnéjSimi
vlivy jako jsou vlhkost, atmosféra, chemikalie apod. Pouzdra zajist'uji vyborny odvod
tepla z polovodicového ¢ipu do okoli a svym stinénim poskytuji ochranu pted rusivymi
vlivy elektromagnetického pole. Proto se pouzivaji ve vykonové a vysokofrekvencni
technice. Nevyhodou kovovych pouzder jsou vSak jejich vysoké naklady, a tedy pouziti

vevr
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Kovové pouzdra se zhotovuji ze dvou kovovych ¢ésti, jimiz jsou zdkladna s vyvody,
na kter¢ je umistén Cip, a vicko. Po spojeni zdkladny s vickem se vytvoii celek pouzdra.
Mezi pouzivané metody pro spojeni vicka a zadkladny patii pajeni, termokomprese,
elektrické svafovani nebo temovani [1], [2].

1.1.3 Keramicka pouzdra

Keramicka pouzdra se stejné jako pouzdra kovova fadi do skupiny pouzder hermetickych
patii Al2O3, BeO, AIN, aj. Keramicka pouzdra ptedstavuji vysoce spolehlivy systém
s hermetickou ochranou. Vyznacuji se svoji mechanickou pevnosti a chemicky jsou téméet
inertni. Maji vyborné elektrické a tepelné vlastnosti, a tedy spliuji pozadavky kladené
na chlazeni a stinéni. Svoje vyuziti najdou ve vysokofrekvenéni nebo vykonové technice.
Oproti kovovym pouzdriim s obdobnymi vlastnostmi se li§i zpravidla niz$i cenou a vétsi
riznorodosti provedeni [1], [3].

Keramicka pouzdra se skladaji podobné jako pouzdra kovova ze dvou ¢ésti, jimiZ jsou
zakladna s vyvody, na niz je umistén Cip, a vicko. Jako spojovaci material pro spojeni
vicka se zakladnou slouzi skelna pajka ¢i lepidlo [2].

1.2 Propojovaci techniky

Polovodic¢ovy Cip je nezbytné pied samotnym procesem pouzdieni propojit s vnéjSim
systémem tim zptisobem, aby byly zachovany a nezménény elektrické vlastnosti obvodu.
Pro jednotlivé typy Ciptl je charakteristické rozdilné feSeni vyvodu. S tim souvisi vyrazné
odlisny zptisob montaze ¢ipti do obvodil. Nejrozsitenéjsim zptisobem montaze jsou holé
¢ipy (chip on board, COB) a obracené Cipy (flip chip, FC). Dalsim piikladem montdze
jsou €ipy na paskovych nosicich (tape automated bonding, TAB). Existuje také i moderni
zpusob pouzdieni ¢ipi na urovni waferu (wafer level packaging, WLP) [2], [4].

1.2.1 Holé ¢ipy COB

Holé cCipy se pfipeviiuji pfimo na substrat lepidlem nejCastéji na bazi epoxidd,
eutektickym spojenim pomoci Au folie nebo mekkou pajkou, pricemz kontaktni plosky
jsou situovany na horni strané Cipu. Propojeni Cipu s okolim se pak provadi pomoci
kontaktovani mikrodratkem [2]. Pohled na nakontaktovany holy ¢&ip je zobrazen
na obrazku 1.1.
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Obrazek 1.1 Holy ¢ip nakontaktovany mikrodratkem [5]

1.2.2 Obracené ¢ipy FC

Obracené Cipy maji specialné vytvorené vyvody ve tvaru kulového nebo bradavkového
vystupku na jeho licni strané. Montaz ¢ipu na substrat se provadi v obracené poloze tak,
ze jeho aktivni strana s vyvody sméfuje smérem k substratu. Timto zplisobem lze zkratit
délku potiebnou pro prichod signalu z €ipu na substrat. Zkraceni délky vyvoda velmi
vyrazné prispiva ke snizeni parazitnich kapacit a induk¢nosti spoju [2]. Zapojeni
obraceného ¢ipu je uvedeno na obrazku 1.2.

Epoxidova vypln

Kulovy vyvod Substrat

Obrazek 1.2 Obraceny Cip v pouzdie [6]

1.2.3 Cipy na paskovych nosi¢ich TAB

Tento zplsob propojeni vyuziva Cipi umisténych napaskovych nosicich, jak je
znazornéno na obrazku 1.3. Vyvody jsou umistény paprskovité kolem cCipu ve tvaru
vodivych pasku, jez tvoii souéast nosice. Montaz do obvodu pak probiha pajenim
ohtatym nastrojem, kdy soucasné dochazi k oddé€leni ¢ipu z nosice [2].
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Obrazek 1.3 Cip na paskovém nosiéi [7]

1.2.4 Pouzdfeni ¢ipi na urovni waferu WLP

U Wafer level packaging se pouzdieni ¢ipi provadi jiz na samotném waferu pted jejich
délenim. Znamena to tedy, Ze na hotovém waferu je vytvofena pouzdfici struktura
a nasledné je wafer roziezan. Pti pouzdfeni na Grovni waferu se zaroven vytvaii vyvody
jednotlivych ¢ipt pfimo na waferu ve tvaru pro pfimé pfipojeni ¢ipu [2]. Na obrazku 1.4
jsou uvedeny rizné druhy zapouzdienych Cipt pomoci této technologie.

Obrazek 1.4 Zapouzdiené Cipy provedené technologii WLP [8]

1.2.5 Kontaktovani mikrodratkem

Tato metoda vyuzivad velmi tenkého vodi¢e o priméru 18 az 350 pm pro elektrické
propojeni Cipu S vn&jSim systémem, pfi¢emz priamér vodice zavisi na typu zvolené
aplikace. Spojeni mikrodratku s kontaktni ploskou na Cipu je tvofeno metalurgickym
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spojem. Pro kontaktovani Cipti mikrodratkem se vyuzivaji tii zékladni techniky, jimiz
jsou ultrazvukové, termokompresni a termosonické kontaktovani. Dale podle provedeni
kontaktu mikrodratkového spoje lze rozlisit hranovy a kuli¢kovy spoj viz obrazek 1.5.
Propojeni kromé& mikrodratku mize byt realizovano vodicem mikropaskového tvaru, kde
typické hodnoty Sifky mikropasku jsou od 100 um do 1 mm a tloustky od 20 um
do 100 um. Mezi pouzivané materialy vodi¢t pro kontaktovani patii Al, Aunebo Cu. [1].

Obrazek 1.5 Detailni snimek a) hranového a b) kulickového spoje [9]

1.3 Shrnuti druhi pouzder a propojovacich technik

V soucasné dobé existuje n€kolik riznych zptsobi pouzdieni. Pro bézné a levné aplikace
postaci pouziti nehermetickych pouzder z organickych materialti a v ptipadé naro¢nych
aplikacich vyzadujicich vysokou spolehlivost (letectvi, vojenskd technika, lékatstvi
apod.) se vyuziji anorganické materialy s hermetickym pouzdienim. U organickych
materiald se rozlisuji pfedev§im pouzdra plastova a u anorganickych materialii jde nejvice
0 pouzdra kovova a keramicka.

Polovodic¢ové Cipy je pfed samotnym procesem pouzdieni nutné elektricky propojit
do vnéjsiho systému, ktomu se vyuziva nékolik propojovacich technik. Nejvice
zastoupené typy Ciptl jsou holé a obracené Cipy. Proto také existuji dvé hlavni metody
pripojovani Cipti do systému, jimiz jsou kontaktovani mikrodratkem a pfipojovani
ptfimymi (kulovymi) vyvody. Kromé téchto technik existuji i Cipy na paskovych nosi¢ich
a rozvijejici se technologie pouzdfeni ¢ipd na Grovni waferu.
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2 METODY ODPOUZDROVANI

Pti odstraiiovani pouzder z €ipti je hlavnim pozadavkem minimalizovat riziko poSkozeni
¢ipu a jeho elektrického propojeni. Stim se poji pouzity zplsob technologie
odpouzdiovani, ktery zavisi na zvoleném materialu pouzdra. Metody odpouzdiovani se
v zasadé 1i§i pro pouzdra hermetickd skladajici se zvicka a zakladny a pouzdra
nehermeticka, kde Cip je obklopen plastovym materialem. Odstranéni hermetickych
pouzder na rozdil od pouzder plastovych piedstavuje obvykle snazsi zpisob
odpouzdtovani. Typicky bude postacovat oddéleni vicka od zakladny vhodnou metodou,
zatimco u plastovych pouzder uz zprincipu vyroby bude odstranéni pouzdra
komplikovanéjsi [10], [11].

2.1 Odpouzdrovani hermetickych pouzder

U hermetickych pouzder Cip neni nijak spojen s vickem pouzdra, a proto nejoptimalné;si
metodou odpouzdiovani je mechanické odstranéni vicka od zékladny. Typickou
technikou odstranéni vicka pro kovové i keramicka pouzdra je pouziti jednoho nebo dvou
tenkych nozu, jejichz fez je veden spojem mezi vickem a zakladnou. U keramickych
pouzder se vyuziva obou nozl vedenych proti sob¢, mezi nimiz se nachazi spoj (svar)
pouzdra. Pouzdro je fixovdno na podstavci a vyvolany tlak obéma nozi na svar zptsobi
jeho prasknuti. U kovovych pouzder se vyuzivad obdobného principu s rozdilem pouziti
jednoho noze. Pouzdro je opét fixovdno na podstavci a fez noze je veden na svar
s podporou piirazu. Nevyhodou téchto technik je mozné poskozeni cipu a jeho
elektrického propojeni [11], [12]. Uspé&né odpouzdiené kovové pouzdro TO3 je
Zobrazeno na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1 Odpouzdiené kovové pouzdro TO3 [13]

v

Mnohem spolehlivéjsi metodu odpouzdiovani pro kovova pouzdra, jejichz spoj je
tvofen pajkovou slitinou nejcastéji Au a Sn, predstavuje roztaveni pajkového spoje. Vicko
kovového pouzdra je zahfivano na teplotu taveni pajky. Po roztaveni slitiny pajky se
vicko uvolni od zakladny a lze ho odejmout. Brouseni patii u keramickych pouzder

v

mezi spolehlivéjsi metody. K brouseni keramického pouzdra je pouzivan diamantovy
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brusny kotou¢ s hrubsi zrnitosti, kterym se vybrousi do vicka otvor pozadovaného tvaru
[11], [12].

Krom¢ téchto zakladnich metod odpouzdiovani hermetickych pouzder existuje cela
fada specializovanych zafizenich urcenych piimo pro odpouzdieni konkrétniho typu
pouzdra.

2.2 Odpouzdrovani plastovych pouzder

Pro plastova pouzdra existuje hned né¢kolik moznosti odpouzdiovani. K nejrozsifenéjSim
patii chemické leptani pouzder pomoci kyselin, které¢ je mozné provadét jak manualng,
tak i specializovanym zafizenim pro tryskové leptani. Krom¢ chemického leptani pouzder
byly vyvinuty technologie omezujici rizika spojena s pouZzivanim kyselin, pfedevsim
s jejich bezpe¢nou manipulaci a likvidaci pouzitych kyselin. Témito technologiemi jsou
plazmatické, laserové a termomechanické odpouzdiovani [12].

2.2.1 Manualni chemické leptani

Manualni chemické leptani spo¢iva v nanaseni malého mnozstvi kyseliny dusi¢né HNO3
na povrch pouzdra nebo ponofovani celého pouzdra do kyseliny sirové H.SO4 za ucelem
odstranéni plastového materialu. Samotny Cip je vici pouzivanym kyselindm neteény
diky ochranné pasivacni vrstvé SiO2 ¢i SisNs na jeho povrchu, avsak Cu ¢i Al
kontaktovaci plosky nebo vyvody do urcité miry s kyselinami reaguji. V ptipadé
mikrodratkti vyvedenych z ¢ipu uréuje jejich materialové slozeni, zda dojde k naleptani
mikrodratkd ¢i nikoliv.

Pti ¢astecném odstraiiovani pouzdra se nanasi pomoci pipety malé mnozstvi HNOs3
zahtaté na 90 az 100 °C na vybranou ¢ast pouzdra, jez ma byt odleptana, pricemz zbylé
¢asti pouzdra jsou kryty. Poté, co je odleptana pozadovana ¢ast pouzdra, se necha
odhaleny €ip ocistit plisobenim ultrazvuku v 14zni acetonu nebo izopropylalkoholu (IPA).
Nasledné pomoci stlaéeného dusiku se ¢ip necha osusit [11], [14]. Ptiklad odstranéni ¢asti
plastového pouzdra QFN touto technikou je uveden na obrazku 2.2.

Obrazek 2.2 Pouzdro QFN po manualnim chemickém leptani [13]
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Pro kompletni odpouzdieni Cipu existuje také moznost celé pouzdro ponofit
do kadinky s H2SOg4, ktera je zahfivana na teplotu 150 az 250 °C. Plastové pouzdro se
Vv kadince s kyselinou kompletné rozlozi béhem par minut. Z pouzdra po vytazeni
zUstanou nerozlozitelné casti jako jsou napf. nosny kovovy ram s vyvody nebo cip.
Nasleduje ocisténi ¢ipu pusobenim ultrazvuku v acetonové nebo izopropylalkoholové
lazni S pozdéjsim susenim pomoci stla¢eného dusiku [11], [14].

2.2.2 Tryskové chemické leptani

Preferovanou technikou pro odpouzdifovani plastovych pouzder je pouziti aparatury
pro tryskové strikani horké kyseliny na definovanou oblast pouzdra. Schéma aparatury je
ilustrovano na obrazku 2.3. Pouzdro se umisti do drzaku aparatury a proud horké kyseliny
vedeny tryskou na povrch pouzdra zplsobi odleptavani materidlu pouzdra. Po odhaleni
povrchu Cipu se proud horké kyseliny po nastavenych ¢asovych parametrech automaticky
zastavi a muze nasledovat CiSténi Cipu sobdobnym postupem jak u manualniho
chemického leptani [10].

Pritlak na pouzdro

Pouzdro
s’
| fa Tésnéeni
_l Vakuovana komora
M Tryska
Kyselina T
Odvod vypari Y
(Pumpa|
o S

Zasobnik kyseliny
Kyselina

o

Ohrev

Obrazek 2.3 Schéma systému pro tryskové chemické leptani [11]

Pro tryskoveé leptani je vhodnou volbou pouziti HNO3 ohtaté na 75 az 80 °C nebo
H2SO4 ohraté na 280 az 290 °C. Celkova doba tryskového leptani trva par minut [11].
Podstatnou vyhodou tryskového leptani oproti manudlnimu chemickému leptani je
presnost vyleptaného otvoru, automatizace a efektivita procesu.

2.2.3 Plazmatické odpouzdiovani

Pti plazmatickém odpouzdiovani plastovych pouzder se vyuziva chemicky reaktivnich
ucinkl nizkotlaké plazmy k odleptavani materialu plastového pouzdra. Jako pracovni
smés plynl tvofici prostiedi plazmatu jsou pouzity plyny CFs + Oz v poméru 1:9.
Pti plazmatickém leptani je vhodné pouzit kryci masku na pouzdro, jejiz motiv urcuje
Casti pouzdra vystavené plazmé [11], [12].
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Plazmatické odpouzdiovani oproti chemickému leptani je vysoce selektivni
a Setrngj$i, avsak casové velice naro¢né. Celkova doba procesu se pohybuje kolem 6 az 8
hodin. Jelikoz se jedna o Casove narocny proces, je vhodné odstranit ¢ast pouzdra jinou
metodou pro podstatné zkraceni doby odpouzdiovani. Metoda plazmatického
odpouzdrovani kviili ¢asové narocnosti procesu neni velmi rozsitena [11], [12].

2.2.4 Laserové odpouzdiovani

U laserového odpouzdiovani se vyuziva energie laserového paprsku generovaného
vykonovym laserem. Laserovy paprsek je smeéfovan na povrch pouzdra, kde zplisobuje
ablaci plastového matridlu. Pro tyto Gcely byly vyvinuty tii rozdilné¢ druhy laserovych
systému pracujicich v pulsnim rezimu, mezi které patii CO2 laser, Nd:YAG laser
a excimerovy KrF laser [15].

Laserovy systém je fizen pfesnymi krokovymi motory, ¢imZ je zarucena vysoka
selektivita laserového svazku. Lze tedy realizovat odpouzdiovani pouzder menSich
¢i nepravidelnych tvart, u kterych by odpouzdiovani chemickym leptanim bylo zna¢né
naro¢né. Laserovy svazek po ablaci materialu pouzdra sice odkryje polovodicovy Cip, ale
po interakci s ¢ipem by mohl nenavratné teplotné poskodit jeho horni vrstvy. Proto se
laserové odpouzdiovani kombinuje s chemickym leptanim, kdy laserovy svazek slouzi
K odstranéni vétSiny pouzdra a zbyla ¢ast se chemicky odlepta. Podstatné se touto
kombinaci metod zkrati ¢as potiebny k odpouzdiovani nez pii samotném chemickém

leptani [16], [17].

2.2.5 Termomechanické odpouzdiovani

Termomechanické odpouzdifovani plastovych pouzder se obecné sklada z jednoho
az n¢kolika technologickych krokd. Mezi tyto kroky patfi mechanické odstranéni Casti
pouzdra, zahtati pouzdra do jeho zméknuti nebo vynaloZeni mechanické sily k prasknuti
¢1 oddéleni casti pouzdra. Hlavni nevyhodou téchto metod je mozné poskozeni ipu.

Jedna z metod termomechanického odpouzdfovani spociva v oddé€leni horni ¢asti
zahtatého pouzdra od kovového nosného ramu s Cipem. V podstaté se jedna o velmi
podobnou metodu odpouzdfovani jak u keramickych pouzder s dvéma nozi. Pouzdro je
v§ak umisténo na vyhfivané podlozce. Jinou metodou termomechanického
odpouzdiovani je odbrusovani spodni ¢asti pouzdra do odhaleni povrchu ¢ipu. Zbyla ¢ast
pouzdra je poté zahiivana a ¢ip muze byt ze zméeklého plastového materialu vytazen [12].

Existuje nespocet dalSich metod termomechanického odpouzdrovani, které se lisi
rozdilnou GspéSnosti odstranéni pouzdra.

2.3 Shrnuti metod odpouzdiovani

Metody odpouzdiovani lze v zasadé rozdélit podle slozitosti na odpouzdiovani
hermetickych (kovovych a anorganickych) pouzder a plastovych pouzder.
U hermetickych pouzder v zasad¢ postacuje oddélit vicko od zakladny pomoci tenkych
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nozu ¢i roztavenim pajkového spoje. Existuje také moznost vybrousit do vicka otvor.

U plastovych pouzder je Cip obklopen plastovym materidlem, a proto je nutné vyuzit

sofistikovangj$i metody. Nejvice typické metody odpouzdiovani plastovych pouzder

spocivaji v manualnim nebo tryskovém chemickém leptani pouzdra. Pro omezeni rizik

spojenych s pouzivanim kyselin byly vSak vyvinuty dal$i metody zalozené na odlisnych

principech, jako jsou plazmatické, laserové a termomechanické odpouzdiovani.

V tabulce 2.1 je uvedeno ptehledné porovnani jednotlivych metod pro odpouzdiovani

plastovych pouzder.

Tabulka 2.1 Srovnani metod odpouzdiovani plastovych pouzder

Prednosti

Zapory

Manualni chemické
leptani

e Jednoducha a levna metoda

o Bezpecnostni rizika pti pouzivani
kyselin

Tryskové chemické
leptani

e Vysoka rychlost a efektivita
procesu

o Bezpeénostni rizika pti pouzivani
kyselin
e Vysoké naklady

Plazmatické

e Vysoka selektivita leptani

e (Casové naro¢ny proces

o Nizké naklady

odpouzdiovani e Vysoké naklady
Laserové * ;}ésc(;lgi pfesnost a rychlost e Potieba kombinace s chemickym

v g leptanim
odpouzdrovani e Vhodné pro mala pouzdra a . Vpsoké naklad

pouzdra nepravidelnych tvard y y

Termomechanické | ° Existuje mnoho individualnich o Riziko poskozeni Cipu

v g ostupl odpouzdfovani e Vyzaduje praktické zkusenosti
odpouzdrovani POSTUPH 5¢P yzacuje b

obsluhy
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3 POLOVODICOVE CIPY

Zaklad veskerych elektronickych systému tvoii polovodi¢ové Cipy, v jejichz objemu je
realizovana polovodicova struktura. Tato polovodicova struktura obsahuje elektrické
prvky (pfedevsim tranzistory a hradla) sdruzené do funk¢nich blokd, které v dané
konfiguraci zajistuji pozadovanou elektrickou funkci [4]. Na obrazku 3.1 je
pod skenovacim elektronovym mikroskopem (SEM) zobrazen integrovany obvod (10)
LM124 se ¢tyfmi opera¢nimi zesilovaci. Z obrazku je vSak patrné, ze pii manipulaci
s ¢ipem doslo k zna¢né kontaminaci povrchu necistotami.

Obrazek 3.1 Snimek holého <cCipu integrovaného obvodu LMI124 potizeny
skenovacim elektronovym mikroskopem

3.1 Historie vyvoje integrovanych obvodu

V roce 1959 byl zkonstruovan prvni kifemikovy IO, ktery byl vyroben planarni
technologii. Rané 10 byly z velké ¢asti tvofeny bipolarnimi tranzistory, avSak spotieba
energie vlivem statickych ztrat tranzistor predstavovala limitujici faktor pro maximalni
podet tranzistori integrovanych na jednom &ipu. ReSeni pfislo v 60. letech minulého
stoleti v podob& MOS tranzistori. MOS tranzistory oproti bipolarnim tranzistorim byly
snazs§i a levnéj$i na vyrobu v masovém méfitku. Diky technologii vyroby a niZ§im
statickym ztratam bylo mozné integrovat podstatné vét§i mnozstvi tranzistori na jednom
¢ipu. MOS tranzistory vytvotily zakladni stavebni kameny moderni elektroniky.
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V 70. letech byla piedstavena tada obvodi jako jsou paméti DRAM, mikroprocesory
a logické obvody série 4000 [18].

Integrované obvody v 80. letech obsahovaly jiz tisice kust tranzistor a spotieba
energie vlivem statickych ztrat MOS tranzistord opé€t byla hrani¢nim faktorem. Z MOS
technologie bylo nutné pfejit na technologii CMOS, ktera se vyznacuje minimalnimi
statickymi ztratami diky komplementarnimu zapojeni MOS tranzistord. V nésledujicich
letech se CMOS technologie stala soucasti veSkerych digitalnich aplikaci a pretrvava
az do dnesnich dnt, kdy tvofi nejvétsi ¢ast polovodicového prumyslu [18].

V pribéhu nékolika minulych desitek let doSlo k rapidnimu zmenSovani rozmért
(rozliSeni) MOS tranzistori a vyvijeni dokonalejSich technologii vyrobnich procest.
Moortv zédkon udava, ze pocet tranzistorti na jednom ¢ipu se zdvojnasobuje kazdé dva
roky. ZmenSovani rozméri vede k vys$Sim zastavbovym hustotdm prvkd na Ccipu,
k zvySovani rychlosti spinani tranzistord, ale také k snizovani vysledné ceny a spotieby
energie 10. Casovy vyvoj jednotlivych rozliSeni tranzistort je uveden v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Vyvoj rozliseni tranzistort v 10 [19], [20]

Planarni 10 pm
technologie (1971) 6 um 3 pm 1.5 pm
1um 0,8 um 0,6 um 0,35 um 0,25 pm
90 nm 65 nm 45 nm
180 nm 130 nm (2003) (2005) (2007)
32 nm 3D 22 nm 14 nm 10 nm
(2009) technologie (2012) (2014) (2016)
7nm 5nm 3nm 2nm
(2018) (2020) (~2022) (~2023)

3.1.1 Bipolarni tranzistor BJT

Bipolarni tranzistor (bipolar junction transistor, BJT) je slozen ze tii oblasti polovodice
se dvéma PN piechody v uspoifadani NPN nebo PNP. Prosttedni oblast se nazyva baze
a krajni oblasti se nazyvaji emitor a kolektor. Bipolarni tranzistor je tranzistor fizeny
proudem, ktery vyuziva malého proudu tekouciho pies prechod baze, emitor k fizeni
proudu protékajiciho celou strukturou tranzistoru ptes kolektor, bazi a emitor. Takto je
popséna velice struéné funkce bipolarniho tranzistoru typu NPN, ktery je znazornén
naobrazku 3.2. U tranzistoru PNP je funkce totozna, ale proudy protékaji
pies polovodi¢ové pirechody opacnym smérem.

21



Wolfram

Obrazek 3.2 Struktura bipolarniho tranzistoru NPN se subkolektorem [21]

Pro vétsi ucinnost tranzistortt ma oblast emitoru vétsi koncentraci dopantti nez oblast
baze a koncentrace dopanti v bazi je vétsi nez v oblasti kolektoru. Bipolarni tranzistory
jsou charakteristické vysokou rychlosti spinani. Pro rychlé spindni tranzistorti musi
nosi¢e naboju urazit kratkou vzdalenost ptes bazi, proto se tranzistory zhotovuji s velice
tenkou bazi. Nevyhodou bipolarnich tranzistora je fakt, Ze pfi sepnutém tranzistoru tece
do baze staticky proud, ktery zvySuje celkovou spotiebu. Tranzistory z tohoto divodu
neni mozné integrovat po vétsim poctu na ¢ip a je nutno piejit k jiné struktuie [22].

3.1.2 Tranzistor Fizeny elektrickym polem MOSFET

MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-effect transistor), zkracené MOS tranzistor
je druh unipolarniho tranzistoru, ktery se skladd zfidici elektrody gate a tfi
polovodi¢ovych oblasti drain, source a substrat (bulk). V objemu substratu jsou
vytvofeny dv¢ siln€¢ dotované oblasti drain a source s opacnym typem vodivosti oproti
substratu. Na povrchu substratu mezi témito oblastmi se nachazi gate elektroda, ktera je
od substratu izolovana velice tenkou vrstvou SiO. Jako material gate elektrody se
puvodné pouzival Al, nicméné se pteSlo k polykrystalickému kiemiku z divodu
vyhodngjsiho vyrobniho procesu [18].

MOSFET je tranzistor fizeny elektrickym polem, ktery po pfivedeni napé&ti vhodné
orientace mezi fidici elektrodu gate a oblast source vyvola vznik inverzni vrstvy
pod hradlem tranzistoru s opacnou vodivosti oproti substratu nazyvanou kanal.
Indukovany kanal pak spojuje oblasti source a drain a umoziuje pruchod elektrického
proudu mezi témito oblastmi. Kanal mize byt jednak s vodivosti typu N, je-li pouzit
substrat typu P, nebo s vodivosti typu P, je-li pouzit substrat typu N. Proto existuji dvé
varianty MOS tranzistort, a to NMOS a PMOS, kde prvni pismeno v ndzvu udava typ
vodivosti kandlu. Struktura NMOS tranzistoru je uvedena na obrazku 3.3.
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Obrazek 3.3 Struktura NMOS tranzistoru [23]

MOS tranzistory oproti bipoldrnim tranzistorim jsou obecné snazS§i na vyrobu
a disponuji velmi malou spottebou, nebot’ fidici elektrodou neprotéka zadny proud. Jejich
nevyhodou je vSak horsi frekvenéni odezva, kvili vysoké vstupni kapacité.

Pouziti samotnych MOS tranzistorti v 10 vSak pfedstavuje urcity problém, protoze jiz
pii integraci nékolika tisic tranzistorti na ¢ip dochazi k zna¢né spottebé energie vlivem
statickych ztrat. Tomuto problému je mozné predejit pouzitim komplementarnich dvojic
MOS tranzistoru v technologii CMOS, které zlepsuji celkové vlastnosti a spolehlivost 10.

3.2 Vyrobni technologie integrovanych obvodi CMOS

CMOS (complementary  metal-oxide-semiconductor) je technologie vyroby
komplementarnich a symetrickych dvojic NMOS a PMOS tranzistorl v objemu substratu
pro realizaci logickych hradel. CMOS technologie oproti MOS tranzistorim vynika vyssi
odolnosti proti Sumu, vysokou rychlosti, niz§im pracovnim napétim, a hlavné nizsi
spotiebou, nebot’ v kazdém okamziku jsou sepnuty tranzistory s jednim druhem vodivosti
a druhy typ tranzistord se nachdzi v nevodivém stavu. Jednoducha struktura a minimalni
spotieba umoziiuje v oblasti digitalnich aplikaci integrovat obrovské mnozstvi tranzistorti
na ¢ip. Technologie CMOS v dnesni dobé tvoii drtivou vétsinu 10 [18]. Struktura CMOS
je znadzornéna na obrazku 3.4.

WSi;

Bulk kontakt Poly-Si

SiaNg

Bulk kontakt

I | —
Pt N* =
w0
\ /N N-well
P substrat

Obrazek 3.4 Struktura CMOS véetn¢ substratovych kontakti [23]
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Soucasné nanometrové CMOS technologie se vSak pfi snizovani délek kanalu
tranzistora stale vice podotykaji s efekty vyvolané kratkym kanalem (short channel
effects, SCE), kdy délka kanalu je srovnatelna s depletiénimi oblastmi kolem source
adrain. Tyto efekty pfispivaji k nedokonalému fizeni proudu kandlem a K ristu
svodovych proudt vedoucich k vyssi spotifebé 10. Pfi snizovani rozmérii tranzistort
se krom¢ délek kanalu snizuji i tloustky hradlového oxidu, coz ma za nasledek vznik
nezadouciho tunelujiciho proudu pies oxid [18], [24].

K potlaceni téchto nezadoucich jevii byla nejprve od rozliSeni 90 nm piedstavena
technologie napjatého kiemiku (strained silicon) pro zvyseni pohyblivosti nosi¢li naboje,
kdy v oblasti kanalu tranzistoru je pozménéna vzdalenost atomu krystalické miizky
kfemiku pomoci SiGe vrstvy zabudované pod kanalem nebo SiGe, popiipadé SiC vrstev
tvotici oblasti source a drain [25].

Dalsi dilezitou inovaci pfinesla od rozliseni 45 nm implementace high-k dielektrik
jako hradlovy oxid namisto konvenéniho SiO2. High-k dielektrika jsou materialy
s hodnotou relativni permitivity & v rozsahu 10 az 30, které umoznuji pouzit tlustsi vrstvu
dielektrika, ¢imz se zamezi vzniku tunelujiciho proudu pies oxid, a zaroven umozinuji
dosahovat stejnych elektrickych parametri jako tenka vrstva SiO2. Mezi high-k
dielektrika patii napt. HfO2, ZrO,, Al,O3z, La203 [24], [26].

Pti pokracovani snizovani rozméra tranzistort pod rozliSeni 32 nm zac¢ne byt chovani
tranzistora vyrazné ovlivnéno SCE a hradlova elektroda ztraci schopnost spravného fizeni
proudu kanalem, coz ma za nasledek rtst svodovych proudti mezi oblastmi source a drain
a tedy i rast spotieby 10. Polovodicovy primysl proto vyvinul nové tranzistorové
struktury a technologie zvané SOl a FIinFET, které vychazeji ze struktury MOSFET
a pouzivaji se pro CMOS technologie od rozliseni 22 nm [18], [27].

3.2.1 Technologie utopené vrstvy oxidu SOI

Technologie utopené vrstvy oxidu (silicon on insulator, SOI) spoc¢iva ve vytvofeni
1zola¢ni vrstvy tzv. utopené vrstvy oxidu (buried oxide layer, BOX), kterd izoluje oblast
s polovodi¢ovou strukturou tranzistoru od zbytku substratu. Namisto klasického
Si waferu je zde pouzit SOl wafer slozeny ze tfi vrstev, a to Si substratu, izola¢ni vrstvy
SiO2 a velice tenké Si vrstvy, kde je mozné vytvaret tranzistorové struktury [18].

Vytvofenim BOX se jednak zabrani vzniku svodovych proudii prochazejicich
mezi oblastmi source a drain pies substrat, ¢imz se vyznamné snizi spotieba, a jednak se
snizi velikosti pfechodovych kapacit, coz piispiva k zvySeni rychlosti tranzistoru. BOX
zabranuje vytvoreni nechténé parazitni polovodic¢ové struktury vzniklé pfi integraci prvki
na spole¢ny substrat (latch-up immunity). Nicméné i pies uvedené vyhody SOI
technologie nedokaze jednoduse odvadét tepelné ztraty, nebot’ izolacni vrstva SiO2
pfedstavuje tepelny izolant. Dalsi nevyhodou je cena SOI waferil, ktera je vySS$i nez
u bézného Si waferu [23].
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Technologii SOI je mozné rozdélit do dvou kategorii, jimiz jsou PD (partially-
depleted) SOI a FD (fully-depleted) SOI. Rozdil mezi technologiemi je dan tloustkou
pouzité Si vrstvy pro tranzistory. Pokud tloustka Si vrstvy je vétsi nez Sitka depleti¢ni
oblasti kolem oblasti source a drain, jedna se o PD SOI technologii s tloustkou Si vrstvy
50 az 90 nm, v opaéném piipadé se jedna o FD SOI technologii s tloustku Si vrstvy
5az 20 nm [18], [24]. Naobrazku 3.5 jsou zobrazeny jejich struktury a podrobné&jsi
srovnani obou technologii je uvedeno v tabulce 3.2.

Hradlovy Inverzni vrstva
oxid (kanil)
) j \ Source | | _Drain
Source [ ... . Drain Source | - - Drain
R \ N\ - - BOX
Depleti¢nioblast | BOX
Si substrat
Si substrat Si substrat
Obrizek 3.5 Strukturaa) MOSFET, b) PD SOl ac) FD SOI [28]
Tabulka 3.2 Porovnani technologii PD a FD SOI [29]
Struktura Aplikace Pirednosti | Zapory Rozliseni
e Dotovany kanal * x}i/li(r(())r[l)?‘gzesory e Floating
o Tloustka Si . body efekt
e Elektronika e Jednodussi il .
PD SOI vrstvy 10 letectvi v{robni —rozdilné | 180 az
50 az 90 nm gutomotive’ proces prahové 22 nm
o Tloustka BOX vojenskou ' napét.i
100 az 200 nm techniku apod tranzistord
¢ Obvykle o VVkonové e Drastické
nedotovany kanal m}i/kroprocesor sniZeni e Obtizné
EDsol | ° Tloust’ka Si Elektronik y spotfeby vytvofeni e22nma
vrstvy 5az20 nm | ° ; \fe"rc‘;”;ﬁ :kou o VEtsi tenké Si méné
e Tloustka BOX spoffebou potlaceni vrstvy
5 a2 50 nm P SCE

3.2.2 3D polovodicové struktury FinFET

FinFET (fin field-effect transistor) je 3D tranzistorova struktura, kde oblast kanalu
pod hradlovou elektrodou je fizena z vice nez z jedné strany, jak je tomu u konvencnich
MOS tranzistort.. FinFET tranzistory maji na povrchu kifemikového substratu vytvorenou
velmi tenkou okolo 10 nm vertikalni Si vrstvu zvanou fin. V této vertikalni vrstvé je
realizovana oblast kanalu tranzistoru, kterd je obepnuta ze dvou bo¢nich nebo vSech tii
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stran izolac¢ni vrstvou dielektrika spole¢né s hradlovou elektrodou. Tranzistor se spise
oznacuje pod pojmem Tri-gate FET, pokud je oblast kanalu obklopena ze tfi stran [23],
[27].

Obklopenim oblasti kanalu tranzistoru hradlovou elektrodou z vice stran se docili
zlepSeni fizeni proudu kanalem, nebot’ se vice potla¢i svodové proudy diky velice tenké
Sifce finu resp. vzniklé vyprazdnéné oblasti kanalu od nosi¢l naboje. U FInFET
tranzistorti je mozné dosahnout vyssi proudové hustoty pomoci zvétseni rozméra fint
nebo Castéji konstrukci FinFET tranzistor s vicendsobnymi paralelnimi finy
propojenymi dohromady, jak je zndzornéno na obrazku 3.6. Typicky vyska finid je mensi
nez Ctyinasobek jejich sitky. FinFET tranzistory je mozné realizovat na standartnim
Si waferu nebo na SOI waferu, kde je mozné pfi procesu leptani ziskat finy pravidelnych
tvarQ o piesnych vyskach. [18], [27].

. Drain
Fin

2d L4 Jd
AR YRR
High-k

dielektrik /I /[I '
ywl
so.f §§

Obrazek 3.6 Struktura FinFET tranzistoru [28]

Vyrobei integrovanych obvodli zacali s komeréni vyrobou FinFET tranzistori
pro budouci generace tranzistorti od 22 nm. V souc¢asné dob¢é FinFET tranzistory jsou
hlavni tranzistorovd struktura pouzitd v modernich digitalnich IO. Najdou Siroké
uplatnéni nejen v pamétovych obvodech jako je vyroba paméti typu SRAM a DRAM,
ale také maji velké potencidlni uplatnéni pro analogové aplikace. Pro splnéni kritérii
extrémné nizké spotieby je vhodné pouzit IO zaloZené na strukturach SOl FINFET [24].

Mezi vyhody nabizené FinFET tranzistory oproti SOI technologii patii vétsi proudova
zatizitelnost pfi stejné velikosti tranzistord. Jejich nevyhodou je vSak komplexni proces
vyroby oproti SOI technologii, kterd vychazi z planarnich technik. Hlavni nevyhodou
SOI technologie je omezeny pocet dodavatelli a vysoka cena SOI wafert pro Sirsi
komer¢ni dostupnost 10 zalozenych na SOI technologii. Z téchto diivodu se struktura
FinFET stala dominantni v polovodi¢ovém prumyslu [18]. Piehledné porovnani FinFET
tranzistord se SOl technologii je uvedeno v tabulce 3.3.
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Tabulka 3.3 Porovnani FinFET tranzistorti a SOI technologie [18]

Piednosti Zapory

e Vysoka cena SOI waferd (~ +10 %

Jednoduss vorobni drazsi nez Si wafer)
e Jednodussi vyrobni proces . .
SOl Sy , p . e Omezeny pocet dodavatelt SOI wafert
e Navazuje na planarni technologie N . .

e Nemoznost kombinace s technologii

napjatého kiemiku

e Dosazeni vyssi proudové zatizitelnosti
. i1 stejné velikosti tranzistor .
FINFET P . . e Velice komplexni proces vyrob

e Moznost kombinace s technologii P p Vyrony

napjatého kiemiku

3.3 Nové vyvijené tranzistorové struktury

Polovodi¢ovy prumysl uspésné vyvinul moderni 10 pro generace od 22 nm do 7 nm
zalozené na FinFET technologii. Nicméné¢ pti zmensovani rozméri FinFET tranzistort,
jakmile Sitka finti dosahne méné nez 5 nm, znac¢né se zhorsi pohyblivost nosi¢ti naboje
a opét nastane problém tykajici se SCE a svodovych proudta [30]. U budoucich 10
S rozliSenim 5 nm a méné je proto ocekavan prechod od FinFET tranzistort k odliSnym
strukturam a nahrazeni dosavadniho Si jinymi efektivnéj$imi materialy. Mezi slibné
kandidaty ptipadéa pouziti GAAFET tranzistort, které navazuji na strukturu FinFET nebo
alternativné pouzit polovodicové materialy s vyssi pohyblivosti nosi¢li naboje oproti Si.
Dalsi navrhnuta, avsak spiSe futuristicka struktura je CNTFET tranzistor, ktery by byl
slozen z uhlikovych nanotrubic.

3.3.1 3D polovodicové struktury GAAFET

GAAFET (gate-all-around field-effect-transistor) je tranzistorova struktura, ktera
technologicky navazuje na ptedchozi strukturu FinFET tranzistoru a v podstaté se jevi
jako nejvhodnéjsi feseni pro budouci generace 1O, nebot oba tranzistory vychazi
ze stejnych procesnich krokid vyroby. U GAAFET tranzistoru je docileno, Ze hradlova
elektroda obklopuje celou oblast kanalu tranzistoru ze vSech ¢étyt stran. Namisto fint se
zde vyuzivaji Si nanodratky nebo nanopasky obklopené hradlovou elektrodou, které se
pro zvyseni proudové hustoty nékolikanasobné vrstvi nad sebou, jak je vidét na obrazku
3.7. Struktura GAAFET vykazuje vyborné elektrostatické vlastnosti a lepsi odolnost
k SCE oproti FInFET tranzistorim. S vyrobou GAAFET tranzistort se vSak poji mnoho
uskali s vyrobnim procesem. Ptikladem mize byt velice obtizné vytvoreni nanodratkd,
coz se nepiijemné projevi na vysokych nakladech [30], [31].
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Obrazek 3.7 Struktura GAAFET tranzistoru [31]

3.3.2 Polovodicové slouceniny pro tranzistorové struktury

Dalsi slibny krok ke zmenSovani rozliSeni tranzistorti ptfedstavuje pouZziti materidlt
S vys$si pohyblivosti nosicil ndboje. Polovodi¢ové materidly vytvofené ze sloucenin z I11.
a V. skupiny periodické soustavy prvka napt. GaAs, InAs, InGaAs, InGaSb aj. vykazuji
oproti konven¢nimu Si vys§i pohyblivost nosi¢li naboje. Integrace téchto sloucenin
do struktur s FinFET a GAAFET tranzistory vede ke zlepSeni celkovych parametra
tranzistorti. Nicméné hlavnim problémem téchto polovodi¢ovych sloucenin je rozdilna
hodnota mfiizkové konstanty oproti Si, coz se mize projevit riznymi defekty
Vv polovodi¢ové struktuie [31].

3.3.3 CNTFET tranzistor s uhlikovymi nanotrubicemi

vvvvv

koncept vytvoreni oblasti kanalu tranzistoru pomoci polovodi¢ového materialu slozeného
ze supertenké vrstvy atomd uhliku o tloust’ce jednoho atomu znamé pod nazvem grafen.
Vrstva grafenu je svinuta do trubicového tvaru a propojuje dvé kovové elektrody
chovajici se jako source a drain, jak je znazornéno na obrazku 3.8. Tyto duté uhlikové
nanotrubice (carbon nanotubes, CNT) vynikaji vyjimeénymi fyzikalnimi vlastnostmi,
zejména vybornym odvodem tepla, vysokou pohyblivosti nosi¢ii naboje a vysokou
proudovou =zatizitelnosti. Nejveétsi vyzvou vSak zistavd vyrobni proces CNTFET
tranzistort, kdy je potieba vyvinout zcela odlisnou metodu vyroby, kterd je vSak vzdalena
dnesnim dnim [31].
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High-k dielektrikum

Obrazek 3.8 Struktura CNTFET tranzistoru [31]

3.4 Materialy pro zakladni substrat

Zakladni dva polovodi€ové materidly pro nosny substrat pochdzi ze IV. skupiny
periodické tabulky prvka jednd 0 germanium a kiemik. Nicméné od Ge se upustilo
z diivodii znacnych problému pfi jeho procesnim zpracovani. Si oproti Ge ma moznost
vytvofeni kvalitni planarni vrstvy SiO2 na jeho povrchu a celkové disponuje
vyhodnéjSimi vlastnosti, 1 kdyz ma nizsi pohyblivost nosici naboje. Kiemik proto tvoii
90 % svétové produkce waferu [32].

Samotny polovodi¢ovy wafer je potfeba dotovat pfim&€sovymi prvky pro nasledné
vytvafeni polovodicovych piechodti. Dotovanim vlastnich polovodi¢t piimésovymi
prvky se jednak docili pfesné pfizplsobeni rezistivity polovodicového materidlu
Vv Sirokém rozsahu a urci se typ jeho vodivosti. Pro ziskani vodivosti typu N se vyuzZiva
dopantii z V. skupiny napt. P, As, Sb a pro ziskani vodivosti typu P se vyuzivaji prvky
z 1. skupiny, kam spada B, Al, Ga a In.

Kromé nejznaméjsich kiemikovych substrati existuje nékolik desitek sloucenin
vykazujici vlastnosti polovodi¢li. Tyto polovodicové slouceniny pochézi z Ill.-V.
a ll.-VI. skupiny. V komeréni produkci jsou nejvice zastoupeny slouceniny GaAs,
GaAsP, InP, GaAlAs, InGaP, GaN, které jsou ur¢eny pro specifické aplikace, nejcastéji
pro vyrobu LED diod nebo pro vyrobu vysokofrekvencnich tranzistora [22], [32].

3.5 Materialy pro ¢ipovou strukturu

Beéhem hromadnych operaci na waferu tedy vytvafeni Cipovych struktur dochazi
k n¢kolika tisicim procesnich krokl, které je mozné rozdélit do dvou zakladnich
kategorii na FEOL (front end of line) a BEOL (back end of line) [22]. Ve FEOL operacich
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dochazi k vytvafeni jednotlivych integrovanych prvka (tranzistory, rezistory
a kapacitory) na waferu. Zatimco v BEOL operacich se integrované prvky vzajemné
propoji pomoci metalickych vrstev s mikroprokovy, které se prokladaji dielektrickymi
vrstvami. Na zavér se cela Cipova struktura opatii kontaktnimi ploskami a pokryje
ochranou pasivaéni vrstvou. Pfi¢ny fez Cipovou strukturou je zndzornén na obrazku 3.9.

—= Pasivacni vrstva

M6

Dielektricka vrstva

M5 Kryci vrstva dielektrika
BEOL f
<:|

e Cu vrstva metalizace
s bariérovou vrstvou

M3 == Cu mikroprokov

M2

o Prvni vrstva dielektrika [0 & 8 R i Bl
FEOL W mikroprokov

Obrazek 3.9 Pficny fez ¢ipovou strukturou s Sesti vrstvami metalizace [33], [34]

3.5.1 Metalizace

Metalické vrstvy €i metalizace je oznaceni pro elektrické propojeni integrovanych
soucastek pomoci tenkych vrstev z kovovych materidli. IO mohou byt podle slozitosti
a zastavbové hustoty prvki tvofeny deseti i vice vrstvami metalizace.

Na povrchu polovodicovych soucéstek je nejprve zformovana bariérova vrstva
silicidu nékterého teplovzdorného kovu Ti, W, Ta nebo Mo, ktera se vyznacuje niz§im
pfechodovym odporem a zéaroven zabranuje difuzi kovovych atomi metalizace
do polovodi¢ovych materialtt [22]. Nasledné se povrch polovodi¢ovych soucastek
pokryje izola¢ni vrstvou typicky SiOz, ktera bude zajistovat izolaci mezi metalickymi
vrstvami. Pomoci maskovani se do izolacni vrstvy vyleptaji otvory pro vytvofeni
mikroprokovii, které budou slouzit pro propojeni polovodicovych soucastek S prvni
vrstvou metalizace. Na vzniklou dielektrickou vrstvu s mikroprokovy se nasledné
deponuje metalickd vrstva. Opakovanim maskovacich a depozi¢nich krokl
dielektrickych a metalickych vrstev je mozné vytvaret nékolik vrstev metalizace.

Plvodné se pro metalické vrstvy pouZzival hlinik, ktery stale pretrvava, nicméné
od rozliseni tranzistord 0,25 pm se pteslo k medi z divodu nedostatecné vodivosti Al
pii zmenSovani rozmérd. Cu se vyznacCuje vyssi vodivosti oproti Al, avsak snadno
difunduje do Si a vrstev SiOz. Proto je potieba vrstvy metalizace oddélit bariérovou
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vrstvou od izola¢nich vrstev. Jako material bariérové vrstvy je u Al pouzit TiW nebo TiN,
zatimco u Cu je vyuzit TiN, Taa TaN [22].

U mikroprokovu s kontaktem na polovodi¢ové soucastky se namisto piedchozich
dvou kovil pouziva W, aby nedoslo ke kontaminaci polovodi¢e. W mé vsak sva uskali
s piechodovym odporem a adhezi k Si, proto se W mikroprokov formuje v typické
konfiguraci vrstev Ti/TiN/W [22].

3.5.2 Dielektrické vrstvy

Dielektrické vrstvy v integrovanych obvodech mohou byt z hlediska funkce rozdéleny
do n€kolika skupin, existuji napt. mezivrstvé izola¢ni vrstvy, ochranné pasivaéni vrstvy,
izola¢ni vrstvy pro hradla tranzistorti nebo dielektrické vrstvy pro kapacitory.

Mezivrstvé izolacni vrstvy poskytuji elektrickou izolaci mezi vrstvami metalizace,
kde nejrozsifenéjSim predstavitelem je vrstva SiO2. Pro zamezeni difuze Cu metalizace
do vrstev SiO2 je mozné dielektrickou vrstvu opatfit kryci vrstvou SizN4 nebo SiC [32].
Namisto standartni vrstvy SiO2 Ize pro izola¢ni vrstvy pouzit dielektrické materialy
S niZ8i relativni permitivitou, nez ma SiO2 (&r = 3,9), nebot’ se snizi velikosti parazitnich
kapacit a docili se menSich casovych zpozdéni signalu. Dielektrické materialy s nizkou
hodnotou & se nazyvaji low-k dielektrika, kam patii pfevazné polymery (Pl, PTFE, PP,
PE apod.), av§ak polymery se podotykaji s dvéma hlavnimi problémy. Nesnesou vysoké
teploty pii zpracovani a maji nizkou tepelnou vodivost [35].

Ochrannd pasivacni vrstva nandSena na povrch Ccipu slouzi kjeho ochrané
pred vngj$imi vlivy a zabranéni kontaminace povrchu Cipu. Pasivacni vrstva je obvykle
tvotena vrstvou SiOz nebo SisNs. Pro pasivacni vrstvu je také mozné pouzit vrstvu
polyimidu nebo vrstvy Ta>Os a SiC pro zvysenou ochranu ¢ipu [32].

U tranzistort byl dlouhy cas jako hradlové dielektrikum pouzivana vrstva SiOo.
Tranzistory s rozlisenim 90 nm a méné vyzaduji tloustku oxidu ptiblizn€ 1,2 nm. Pfi této
tloust’ce SiO2 dochazi k tunelovani nosicl naboje z hradlové elektrody skrz vrstvu oxidu
do kanalu tranzistoru. Vysledkem je pak nepfijatelné velky proud protékajici gate
elektrodou. Resenim tohoto problému je pouziti high-k dielektrik s vyssi & v rozmezi
10 az 30, které byly popsany v piedchozich kapitolach. Vhodnou volbou hradlového
dielektrika je pouziti HfO2, ZrO,, Al203, La2O3 a mnoha dalsich vyvijejicich se high-k
dielektrik [24], [26].

3.6 Shrnuti vyvoje 10 a materiali pro polovodic¢ové Cipy

Zakladni elektronické prvky obsazené v polovodi¢ovych Cipech jsou tranzistory, které se
seskupuji do logickych hradel a bloki pro ziskani pozadované funkce obvodu.
V prvotnich 10 byly pouzity BJT tranzistory, od kterych se vSak muselo ptejit k MOS
tranzistoriim. Pfi rostoucim stupni integrace prvkl na Cipu se muselo opét piejit dal
k CMOS technologii, ktera tvofi nejvétsi podil 10. CMOS technologie pfi nizsich
rozlisenich tranzistorit nedokaze zarucit plnohodnotnou funkci IO, a proto se v dnesni
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dob¢é nahrazuji MOS tranzistory za FINFET tranzistory nebo se kombinuji se SOI
technologii. Vyvoj budoucich IO smétuje k vyrobé novych tranzistorovych struktur jako
je GAAFET a CNTFET nebo pouziti novych polovodi¢ovych materiald.

Mezi materidly pouzivané v polovodi¢ovych Cipech patii pfedev§im Si substrat,
Vv kterém je dotovanim piimési realizovdna polovodicova struktura. Na povrchu Si
substratu je pak vrstvenim metalickych a dielektrickych vrstev realizovano elektrické
propojeni jednotlivych integrovanych soucastek v substratu. Jako material metalizace se
pouziva Cu nebo Al. U izola¢nich vrstev je nejvice zatoupen SiO2, nicméné vyvoj sméfuje
k pouziti low-k dielektrik. U hradlového dielektrika naopak vyvoj smétuje k pouziti
high-k dielektrik namisto standartni vrstvy SiOs.

32



4 METODY ODVRSTVOVANI POLOVODICOVYCH
CIPU

Odvrstvovani (delayering, deprocessing) je systematicky proces odstrafiovani tenkych
vrstev v polovodi¢ovych ¢ipech. Odvrstvovani tizce souvisi s chybovou analyzou (failure
analysis) integrovanych obvodt, kdy je poticba odstranovat jednotlivé vrstvy
pro identifikaci ¢i ovéfeni piicin defekta v ¢ipové struktufe. Mimo chybovou analyzu lze
odvrstvovani provadét v ramci reverzniho inzenyrstvi 10 z hlediska materidlového
slozeni, pouzitych obvodovych prvki, funkci obvodu apod. [12], [36].

Zkoumany defekt nebo ¢ast obvodu se s nejvetsi pravdépodobnosti bude nachézet
pod n€kolika vrstvami a pro ziskani ptistupu ke zkoumané vrstvé je potieba vSechny
predeslé vrstvy postupné odstranit. Ziskdnim pfistupu se rozumi moznost provadéni
testovani a méfeni na zkoumané vrstvé nebo ¢astéji moznost potizovani detailnich obrazt
odvrstvenych ¢ipt pro analyzu obvodu. Proces odvrstvovani se stal diky postupnému
zvySovani poctu obsazenych vrstev na Cipu se stale jemnéjSimi motivy velice obtiznou
a naro¢nou ¢innosti, ktera vyzaduje dlouholeté zkusenosti [12].

Odvrstvovani se sklada z nékolika postupnych krokd, kdy v kazdém kroku je
odstranéna jedna nebo vice vrstev z Cipu. Kazda vrstva je slozena ze specifickych
materiald, a proto je potieba ke kazdé wvrstvé pristupovat Srozdilnou metodou.
Pro odvrstvovani IO byly vyvinuty tfi zakladni metody, kterymi jsou mokré leptani, Ssuché
leptani a lapovani [12].

Tyto metody je nezbytné spolu kombinovat pro Gspésny proces odvrstveni Cipt.
Kupriikladu dielektrické vrstvy je mozné selektivné odstranit pomoci suchého leptani,
zatimco metalické vrstvy se odstrani mokrym leptanim. Podobné lapovani se v nékterych
situacich stfida s mokrym leptanim. V mnoha ptipadech pfi odstranovani vrstev lze
vychézet ze stejnych technik a prostfedkli pouzivanych pii vyrobé, resp. leptani ¢ipovych
struktur na waferu [12], [36].

4.1 Mokré leptani

Mokré leptani je nejstarSi pouzivanou metodou odvrstvovani 10, pti které se na povrch
¢ipu nanasi zasadity nebo kysely roztok pro odleptani jedné nebo vice vrstev. Vybér
vhodného roztoku zavisi na selektivit¢ leptdni viici obsazenym materidlim v Cipové
struktufe, tak aby bylo minimalizovdno nechténé poskozeni ¢i odleptani klicovych
materiald a vrstev. Kuptikladu kyselina fluorovodikova HF se nedd povazovat
za selektivni a mize byt pouzita pro odleptani téméf vsech vrstev z ¢ipu, zatimco peroxid
vodiku H202 je vysoce selektivni a 1ze s nim odleptat jenom bariérové vrstvy TiW ¢i TiN
[36]. Existuje nespocet riznych roztokl pro odvrstvovani, které je mozné rozdélit podle
jejich selektivity leptani k danym materialim. Souhrn nékterych vybranych roztoki je
uveden v tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1 Vybrané materialy a jejich leptaci roztoky [37], [38]

Material Leptaci roztok Material | Leptaci roztok
HF:HNO3:H,0 (2:2:1) NaOH:H20 (1:1)
Si Al
HF:HNO3:CH:COOH (5:3:3) H3PO4
HF:HNOs:H0 (1:50:20) Cu HNOs:H,0 (5:1)
Poly-Si .
HF:HNO3:CH:COOH _ .
(1:16:12) W, Ta HF:HNOs (1:1)
NHJF:HF (6:1) HF:HNO3:H,0 (1:1:50)
SiO; Ti
HF:H,0O (1:10; 1:100) H>S04
SizNg H3PO4 TiW, TiN | H.O,

Rizeni rychlosti leptani vrstev je primarné ovlivnéno pouzitou teplotou a koncentraci
leptacich roztoki a v neposledni fadé dobou procesu. Pii pouziti leptacich masek je
mozné odleptat vybranou plochu na ¢ipu namisto standartniho odleptani celé vrstvy.
Po kazdém skonceni procesu leptani vzdy nasleduje ocisténi Cipu v lazni acetonu
¢i izopropylalkoholu a jeho osuseni stlacenym dusikem.

Hlavni nevyhodou mokrého leptani je rtizné selektivita a izotropni povaha leptacich
roztokid. Izotropni leptani zplsobuje podleptani vrstev. VéEtSina leptacich roztokl se
vyznacuje velmi dobrou selektivitou leptani kovovych materidli, nicméné u leptani
vrstev Si a SiO: se vyuziva HF, ktera pii dlouhé expozici dokaze odleptat i ostatni vrstvy.
Proto je vhodné mokré leptani pouzivat pouze k odstranéni metalickych vrstev
a u dielektrickych vrstev pouzivat metodu suchého leptani [12], [36].

Mezi hlavni vyhody mokrého leptani patfi relativné jednoduchy a ucinny proces
leptani s nizkymi néklady, avSak reprodukovatelnost leptani je zna¢né omezena z diivodu
obtizné fizeni procesu. Pti zachdzeni s roztoky je navic potieba dbat zvysené bezpecnosti,
nebot’ mohou byt vysoce toxické, reaktivni, karcinogenni ¢i hotlavé. Problémy spojené
se Spatnym fizenim procesu a izotropni povahou mokrého leptani jsou obecné
omezujicim faktorem pro odleptani velkych ploch na ¢ipu [39].

4.2 Suché leptani

Suché leptani vyuziva k odstranéni jednotlivych vrstev Cipu plynné leptaci médium
ve vakuovém prostiedi. Polovodi¢ovy ¢ip je umistén ve vakuované komofte, resp.
Vv plazmovém reaktoru, do kterého je pfivadén pracovni plyn nebo smés plynt.
V zévislosti na konstrukci reaktoru je dosazeno, Ze pracovni plyn mezi dvéma
elektrodami se vlivem pfilozeného elektrického pole za¢ne ionizovat/disociovat, ¢imz
vznikne plazma. Ze vzniklého plazmatu jsou ziskany ionty, radikaly a elektrony. Vlastni
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proces leptani pak mtize probihat nasledujicimi tfemi zptsoby [12], [36]:

e Jestlize z produktii plazmy jsou elektrickym polem urychleny kladné ionty, které
nasledné bombarduji povrch ¢ipu a tim odprasuji material z jeho povrchu, pak je
feC o suchém fyzikalnim leptani — iontové leptani.

e V pifipad¢ ze z produkti plazmy dopadaji neutralni radikaly na povrch Cipu,
dochazi k chemické reakci mezi radikaly a povrchem Cipu, coz zplisobi odleptani
materialu. Jedna se o suché chemické leptani — plazmatické leptani.

e Existuje také moznost skombinovat ob¢ leptaci techniky do jedné a vytvotit tak
suché chemicko-fyzikalni leptani — reaktivni iontové leptani, kdy kladné ionty
a neutralni radikaly odstrafuji material z povrchu ¢ipu.

4.2.1 lontové leptani IBE — suché fyzikalni leptani

Iontové leptani (ion beam etching, IBE) je zalozeno na urychlovani kladnych iontt
vzacného plynu nejcastéji Ar elektrickym polem s naslednym bombardovanim povrchu
¢ipu, kde vysoka kineticka energie ¢astic zptisobi odpraseni materidlu, jak je znazornéno
na obrazku 4.1. IBE se oproti jinym metodam suchého leptani vyznacuje vysoce
anizotropni povahou, avsak s velice nizkou selektivitou leptani, a tedy vétSinu materialt
odprasuje srovnatelnou rychlosti [10].
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Obrazek 4.1 Princip iontového leptani [36]

4.2.2 Plazmatické leptani — suché chemické leptani

Pii plazmatickém leptani se vyuzivd neutralnich radikalt reaktivniho plynu, které
narozdil od iontl nejsou ovlivnény elektrickym polem a v prostoru plazmového reaktoru
se difuzné rozptyli. Samotn¢ leptani nastava, jakmile radikaly dopadnou na povrch ¢ipu.
Neutralni radikaly chemicky reaguji s atomy odleptavaného materialu, pfi¢emz vznikaji
tékavé slouceniny. Princip plazmatického leptani je naznaen na obrazku 4.2. Tato
metoda se vyznacuje izotropni povahou a vysokou selektivitou leptani, a proto
podle pouzitého pracovniho plynu je mozné odleptavat pozadované materialy [12].
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Obrazek 4.2 Princip plazmatického leptani [36]

.

4.2.3 Reaktivni iontové leptani RIE — suché chemicko-fyzikalni leptani

V polovodi¢ovém primyslu je nejvice zastoupena metoda kombinujici chemické
I fyzikalni leptani vrstev, takova metoda se nazyva reaktivni iontové leptani (reactive ion
etching, RIE). Povrch ¢ipu je bombardovan kladnymi ionty reaktivniho plynu
se soucasnou depozici neutralnich radikald. Reaktivni ionty odpraSuji a zaroven
s radikéaly chemickymi reakcemi odleptavaji materidl povrchu Cipu, jak je zndzornéno
na obrazku 4.3. Jedna se tak 0 pozadovany kompromis mezi iontovym a plazmatickym
leptanim. RIE dosahuje ptevazné anizotropniho leptani s dobru selektivitou. Soucasné Ize
také dosahnout vyssi leptaci rychlosti nez u pfedchozich metod [10], [36]. Nékteré
pouzivané plyny pro odleptavani vrstev ¢ipu pomoci RIE jsou uvedeny v tabulce 4.2.
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Obrazek 4.3 Princip reaktivniho iontového leptani [36]

Tabulka 4.2 Vybrané materialy a jejich pracovni plyny pro RIE [37], [39]

Material Pracovni plyn Material Pracovni plyn
Si SFe + He + O3 Al, Cu, Ti BCl; + Cl;
HBr + Cl, SFe¢ + O,
Poly-Si W, Tiw
Cl, SFs
CFs+ O
SiO, Ta CFs+ 0O
CHFs; + O»
SFe¢ + O,
SisN, TiN SFe + O2
CFs+ 0
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4.2.4 Vlastnosti suchého leptani

Proces suchého leptani je narozdil od mokrého leptani pln€ automatizovan, a tedy je
mozné zajistit mnohem reprodukovatelnéjSich vysledka leptani. Pii vhodné konfiguraci
suchého leptani je pak mozné dosdhnout anizotropniho leptani s dobrou selektivitou.
Suché leptani umoziuje odleptavat vrstvy Sjemnéj$im motivem a podle pouzitého
pracovniho plynu odleptavat i vétSinu materialti. Metody suchého leptani jsou diky svym
vlastnostem vhodné pro rtizné velikosti Cipi. Mezi nevyhody suchého leptani vSak patii
vysoké potizovaci naklady [36], [39].

4.3 Lapovani

Lapovani (parallel polishing, lapping) pifedstavuje posledni metodu pouzivanou
pro odvrstvovani 10. Jedna se o mechanickou metodu, pti které se vyuziva suspenze
abrazivniho materialu s velice jemnou zrnitosti 1 az 0,05 um pro brouSeni povrchu Cipu.
Lapovani je cCasové narocny proces, ktery vyzaduje precizni nastaveni systému
povrchu se pii procesu brouseni obtizné udrzuje a spada do hlavnich nevyhod této metody
zvlasté pii brouseni velkych ploch ¢ipu. Problém s planaritou ¢ipu je mozné ¢asteéné
vyfesit metodou chemicko-mechanického lapovani (chemical-mechanical polishing,
CMP), kdy suspenze kromé brusiva obsahuje kyselinu, ktera chemicky narusuje povrch
¢ipu pro snazsi brouseni [12], [36].

Piednosti lapovani oproti suchému a mokrému leptani je moznost pohledu
na vodorovny fez Cipovou strukturou se vSemi pouZzitymi materialy v jedné vrstve.
U predchozich metod takto souvisly pohled neni mozny, nebot pii vyskytu vice materialt
V jedné vrstvé je odleptan konkrétni druh materidlu a zbylé zstanou nedotéeny. Pouziti
této metody je tedy vyhodné piedevS§im u 1O snékolika vrstvami. Lapovani dale
umoziuje Vv Cipové struktuie zkoumat procesni defekty jako jsou malé objekty
zpusobujici zkrat, které by mohly byt odleptany pii pouziti piedchozich metod [12], [36].

4.4 Shrnuti metod odvrstvovani polovodi¢ovych ¢ipta

Odvrstvovani Cipti se provadi z divodu hledani defektd v Cipové struktufe, materidlového
sloZeni, pouzitych obvodovych prvki nebo funkci 10. K odstranéni jednotlivych vrstev
existuji tfi zdkladni metody, jimiZ jsou mokré leptani, suché leptani a lapovani. Suché
leptani je dale mozné rozdélit podle vyuzivané fyzikalni a chemické reakce na iontové
leptani, plazmatické leptani nebo reaktivni iontové leptani. Kazda z uvedenych metod ma
své klady 1 zapory, a proto dohromady tvofi nezastupitelné misto v pritbé¢hu procesu
odvrstvovani. Piehledné srovnani uvedenych metod je uvedeno v tabulce 4.3.
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Tabulka

4.3 Srovnani metod odvrstvovani polovodi¢ovych ¢ipt [36], [39]

Prednosti

Zapory

e Jednoducha implementace a nizké

o Nevhodné pro leptani motivii mensich
nez 1 um

Mokré naklady e Spatné fizeni procesu a rozdilné
leptani e Vysoka selektivita leptani vétsiny vysledky leptani
roztok na kovové materialy e Bezpetnostni rizika pfi pouZzivani
leptacich roztoku
e Vhodné i pro leptani motivii mensich
nez 100 nm
, . ., , e Hors$i implementace a vysoké naklad
Suché e Né&kolik moznych metod suchého ., p ) Y i Y
leptani . e Mozna redepozice odleptaného
eptani leptani e o
. , , materialu na ¢ip
¢ Automatizovany a reprodukovatelny
proces
e Jednoducha implementace a nizké R
. o Obtizné fizeni procesu
néldady Vyzaduje praktické zkusenost
r r 7 7 ~ r 4 L4
Lapovani e Planarni odstraiiovani vrstev YZaCu)e pra gHiexs ZXusenosti

e Praktické pro odstranéni n€kolika
vrstev naraz

pro udrzZeni planarity povrchu
e Casové naro¢ny proces
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5 INSPEKCE A MATERIALOVA ANALYZA

5.1 Inspekéni techniky

Pii odvrstvovani 10 je potieba do tohoto procesu zatadit uréity druh inspekéni techniky
pro pozorovani rozdilli mezi plivodnim a aktualnim stavem odvrstveného Cipu. Kazdy
krok pfii procesu odvrstvovani tak musi byt nasledovan inspekci pro tispésnou analyzu
vrstev ¢ipu. Pro inspekci 10 je mozné vyuzit fadu forem mikroskopie, kde mezi klicové
techniky patii opticka a skenovaci elektronova mikroskopie (SEM). Volba mikroskopie
zavisi na naro¢nosti pouZiti, interpretaci vysledka a rozliSovaci schopnosti [12].

5.1.1 Opticka mikroskopie

Optickéa mikroskopie nabizi n¢kolik jedine¢nych rezimt inspekce vyvinutych na zakladé
ruznych konstrukei a principi optickych mikroskopti, jako je napt. zobrazeni ve svétlém
(bright) nebo temném poli (dark field), polariza¢ni mikroskopie, ultrafialova nebo
infracervena mikroskopie, konfokalni mikroskopie aj. Pouzivané techniky optické
mikroskopie pro zobrazeni ve svétlém a temném poli jsou popsany v nasledujicich
bodech [12]:

e Zobrazeni ve svétlém poli — Tato technika patii mezi zakladni a nejpouzivangjsi
techniky v optické mikroskopii. Svételny paprsek je privadén kolmo na povrch
Cipu, pficemz fotony pti dopadu na rovinny povrch jsou odrazeny do objektivu
a obraz je vniman jako svétly. Pti dopadu paprsku na nerovny povrch jsou fotony
odrazeny mimo objektiv a obraz je vniman jako tmavy.

e Zobrazeni v temném poli — Svételny paprsek na rozdil od predchozi techniky
dopada na rovinu povrchu ¢ipu pod thlem. Paprsek se tak od rovinného povrchu
odrazi mimo objektiv a obraz je vniman jako tmavy, zatimco od nerovnosti se
paprsek muze odrazit do objektivu a obraz je vniman jako svétly. Vysledné obrazy
obou technik zobrazeni ve svétlém a temném poli jsou znazornény na obrazku 5.1.

Obrazek 5.1 Snimek povrchu ¢ipu potizeny optickym mikroskopem pro zobrazeni
a) ve svétlém a b) v temném poli
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S ptichodem novych technologickych generaci 10 opticka mikroskopie postupné
ztraci svoji relevanci, a to predevsim diky narokiim na vysokou rozliSovaci schopnost,
ktera je u optickych mikroskopli omezena polovinou vinové délky svételného zareni, coz
u viditelného svétla odpovida zhruba 250 nm. Optickd mikroskopie je vSak nenarocnou
technikou pro rychlou inspekci vrstev Cipu, nabizi snadnou interpretaci a rozpoznavani
materiali na zadkladé barev, kterd ovSem neni zcela vypovidajici, a navic opticka
mikroskopie nevyzaduje vakuovy systém, ktery je zapotiebi u SEM. Z téchto divodu je
optickd mikroskopie stdle velmi uZzitecnou inspekéni technikou, i kdyz rozliSeni
pro rozpoznani malych objektl je omezené [12].

5.1.2 Skenovaci elektronova mikroskopie SEM

Neustalé zmenSovani rozmérti v kazdé nové generaci 10 zplsobilo, ze skenovaci
pii odvrstvovani ¢ipt, ktera se oproti optické mikroskopii vyznacuje mnohonasobné vyssi
rozliSovaci schopnosti. Systém SEM je tak povazovan za nahradu optické mikroskopie,
kdy rozméry pozorovanych objektd jsou pod hranici optického rozliseni. RozliSovaci
schopnost se u $pickovych systémt SEM pii pouziti urychlovaciho napéti 20 az 30 kV
pohybuje pod 1 nm [40]. Zjednoduseny schématicky princip SEM s dilezitymi ¢astmi je

Zobrazen na obrazku 5.2.
7
/// Elektronovy tubus
7,
Detektor E& ﬁtek’cor BSE

Detektor SE

/ : Povrch Eipu

Obrazek 5.2 ZjednoduSeny schématicky princip SEM [40]

SEM vyuziva fokusovany svazek primarnich elektroni dopadajici na velmi malé
misto na Cipu, kdy interakci elektronli s materidlem vznikaji detekovatelné signaly
pro tvorbu obrazu. Postupnym pohybem elektronového svazku po povrchu ¢ipu pak je
mozné zkonstruovat vysledny obraz. Pro tvorbu obrazi jsou jako signaly detekovany
sekundarni elektrony pomoci SE detektoru, které vystoupily z materialu ¢ipu, a pomoci
BSE detektoru jsou detekovany zpétné odrazené elektrony od povrchu ¢ipu [40].

e Detektor sekundarnich elektroni SE — Detektor SE je nejpouzivanéj$im

druhem detektoru, ktery poskytuje vyssi rozliseni oproti BSE detektoru a zaroven

40



vysledny obraz je charakteristicky topografickym kontrastem. Detekované
sekundarni elektrony jsou emitovany zvelmi malé hloubky (jednotky nm)
pod povrchem materialu.

e Detektor zpétné odrazenych elektroni BSE — U detektoru BSE (back scattered
electrons) jsou zpétn¢ odrazené elektrony emitovany z vEtsi hloubky (stovky nm)
pod povrchem materialu a jejich pocet zavisi na atomovém c¢isle materialu.
Vysledny obraz je pak charakteristicky kompozi¢nim kontrastem 2z duvodu
rozdilného chemického slozeni materidlu, resp. rtzného atomového Cisla.
Rozdilnost obrazt pofizenych SE a BSE detektorem je zobrazena na obrazku 5.3.
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Obrazek 5.3 Snimek povrchu ¢ipu potrizeny SEM pro a) SE a b) BSE detektor

5.2 Metody pro analyzu prvkového zastoupeni vrstev

Pro analyzu chemického slozeni jednotlivych vrstev Cipu slouzi metody materialové
analyzy. Pii vybéru metody je Casto rozhodujici né€kolik faktorti, mezi které patii
prostorové rozliSeni metody, hloubka analyzovaného materialu, citlivost metody,
informace o chemickém slozeni, naro¢nost analyzy apod. Chemickeé slozeni materialt Ize
provadét nékolika metodami, z nichz nejznaméjsi je energiové disperzni rentgenova
spektroskopie (EDS), dalsimi metodami jsou rentgenova fotoelektronova spektroskopie

(XPS) a hmotnostni spektrometrie sekundarnich iontd (SIMS) [12].

5.2.1 Energiové disperzni rentgenova spektroskopie EDS

Energiové disperzni rentgenova spektroskopie (energy-dispersive x-ray spectroscopy,
EDS, nebo také EDX) je zakladni materialova analyza pouzivana pii odvrstvovani IO.
EDS je obvykle piidavnou sou¢asti SEM po ptidani energiové disperzniho spektroskopu
do komory mikroskopu. Tato metoda je zalozena na detekci charakteristického
rentgenového zafeni prvkul, které vznika pii interakci svazku primarnich elektrona
s povrchem ¢ipu. Vzniklé rentgenové zafeni je detekovano pomoci EDS spektroskopu,
kde je ptevadéno na elektrické pulsy, ze kterych je nasledné sestaveno EDS spektrum
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obsazenych prvku. Pii skenovani povrchu materialu elektronovym svazkem je rovnéz
mozné provést prvkové mapovani povrchu ¢ipu [41].

EDS analyza neni doporucovana pro urcovani prvki s atomovym c¢islem mensim
nez 11, a proto neni pfili§ vhodna pro zjistovani zastoupeni nitridd a oxidi. Nejvétsi
nevyhodou EDS je vsak velka hloubka vniku primarnich elektronii do materialu, coz
ve vysledku je promitnuto ziskanim informace z ur¢itého objemu materialu, a proto je

vvvvv

5.2.2 Rentgenova fotoelektronova spektroskopie XPS

Rentgenova fotoelektronova spektroskopie (x-ray photoelectron spectroscopy, XPS) je
dalsi pouzivanou metodou ke zkoumani chemického sloZzeni povrchu ¢ipt. Podstatou
analyzy XPS je méteni rozloZeni kinetické energie fotoelektronti. Na povrch zkoumaného
materidlu dopada charakteristické rentgenové zafeni generované zdrojem rentgenového
zafeni. Zafeni je absorbovdno atomy materidlu, ¢imz dochazi k emisi fotoelektronti
z vnitinich energetickych hladin atomu. Pocet fotoelektrond v zavislosti na jejich
kinetické energii je detekovan hemisférickym analyzatorem. Vysledné rozloZeni energie
fotoelektront pak udava fotoelektronové spektrum [42]. ZjednoduSeny schématicky
princip XPS analyzy je uveden na obrazku 5.4.

Hemisféricky
analyzator

Vstupni
elektronova
optika

Zdroj
rentgenového

zareni »z%

Fotony * - ‘I'F )  Fotoelektrony

Detektor
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B
C
.
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Povrch materialu

Obrazek 5.4 Zjednoduseny schématicky princip XPS [43]

Vyhodou této metody je, Ze data ziskana z XPS poskytuji informace o pfitomnych
prvcich, ale i o jejich chemickych stavech, resp. vazbach mezi atomy. XPS umoziuje
oproti jinym metodam urcit zastoupeni prvki v tenkych vrstvach tedy v hloubce nekolika
nanometrd pod povrchem. Pomoci této analytické metody je mozné detekovat vSechny
prvky s atomovym ¢islem vétsim nez 2. Nevyhodou XPS je pouziti zdroje rentgenového
zareni, které vyrazné ovlivituje naroky na konstrukci pfistroje a provozni podminky [42].
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5.2.3 Hmotnostni spektrometrie sekundarnich ionti SIMS

Hmotnostni spektrometrie sekundarnich iontd (secondary ion mass spectrometry, SIMS)
je dalsi analytickda metoda urCend k charakterizaci tenkych vrstev, kterd je casto
pfidavnou soucasti pro systémy IBE nebo RIE. SIMS je zalozena na bombardovani
povrchu Cipu iontovym svazkem s naslednou analyzou sekundérnich iont. Sekundarni
ionty vznikaji ionizaci odprasenych ¢astic primarnimi ionty a tvofi jen nepatrny zlomek
vSech emitovanych ¢astic z povrchu. Sekundarni ionty jsou pak extrahovany
do hmotnostniho spektrometru a vyhodnoceny ve formé hmotnostniho spektra, 3D mapy
¢i koncentra¢niho hloubkového profilu. SIMS tedy poskytuje informace o prvkovém, ale
i izotopovém ¢i molekularnim sloZeni povrchu [44].

SIMS patii mezi nejcitlivéjsi analytické metody, ktera je schopna analyzovat
materialy v hloubce nékolika nanometri pod povrchem. Tato metoda je prakticky
schopna detekovat vSechny prvky z periodické soustavy prvki. Jeji nevyhodou mize byt
destruktivni povaha metody nebo obtizna kvantifikace dat [44].

5.3 Shrnuti inspekénich technik a metod pro analyzu
prvkového zastoupeni vrstev

V pribéhu procesu odvrstvovani IO je nutné pro posouzeni fyzickych rozdili
mezi ptivodnim a aktualnim stavem odvrstveného ¢ipu pouzit jednu z forem mikroskopie.
Vybér inspekéni techniky zavisi na pozadovaném zvétSeni obrazu nebo interpretaci
vysledkit pro mozné porovnani zmén. Proto jako rychlou a nenaro¢nou inspekéni
techniku lze zvolit optickou mikroskopii, ktera nabizi mnoho rezimi inspekce v zavislosti
na riznych konstrukcich a principech optickych mikroskopu. Jakmile je vS§ak pozadovana
vysoka rozliSovaci schopnost mikroskopu pro pozorovani malych objektd, tak je nutné
prejit K SEM, ktera nabizi konstrukci obrazi zprostiedkovanou detektorem SE nebo BSE.
Pro analyzu chemického slozeni jednotlivych vrstev Cipu lze vybrat jednu z metod
materidlové analyzy na zdkladé mnoha faktorli, mezi které patii prostorové rozliSeni
metody, hloubka analyzovaného materidlu, citlivost metody, informace o chemickém
sloZeni apod. Nejbéznéji vyuzivanou analytickou metodou pii odvrstvovani 10 je EDS,
ktera vSak detekuje zastoupené prvky z velké hloubky pod povrchem. Oproti tomu
analyzy XPS a SIMS jsou vhodné pro stanoveni prvkil v tenkych vrstvach. XPS dokaze
poskytnout informace nejen o prvcich, ale také o jejich chemickych stavech. SIMS navic
poskytuje informace o prvkovém, ale i izotopovém ¢i molekularnim slozeni povrchu.
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6 EXPERIMENTALNI CAST

V ramci praktické ¢asti bakalarské prace bylo provedeno nékolik pokusti odpouzdiovani
a velkoplosného odvrstvovani 10, kdy pro tyto ucely byly vyuzity zapouzdiené
procesorové Cipy od firmy Intel vyrobené technologii 22 nm. Kromé procesorovych ¢ipa
byl proces odvrstvovani provadén i na nezapouzdienych ASIC ¢ipech s vyrazné mensimi
rozméry, které byly navrzeny na Ustavu mikroelektroniky. ASIC ¢ipy umoziiovaly oproti
procesorovym ¢ipim snaz$i interpretaci vysledk, a to predev§im diky zdokumentované
topologii ¢ipu, ktera u procesorovych ¢ipa nebyla znama.

Pii odpouzdfovani procesorovych <¢ipti se vychazelo z metody manualniho
chemického leptani, nebot’ tato metoda byla nejvhodnéjsi a souc¢asné dostupna pro dany
druh pouzdfeni. Odvrstvovani obou druhti Cipti pak bylo z velké c&asti zaloZeno
na mokrém leptani. Krom¢ mokrého leptani byly také vyzkouseny metody suchého
leptani uskute¢néné v Cistych prostorach CEITEC VUT. Mechanicka metoda lapovani
vrstev nemohla byt odzkousena z divodu indispozice zafizeni na lapovani povrcht Cipi.

Pro zkoumani povrchu odvrstvenych Cipti bylo vyuzivano optického mikroskopu
Zeiss Axio Imager v rezimu zobrazeni ve svétlém poli. Dalsi inspekéni technikou
pouzivanou pii odvrstvovani byl skenovaci elektronovy mikroskop Tescan Mira II, kde
pro konstrukci obrazli byl pouzivan SE detektor. Pro posouzeni obsazenych materiald
ve vrstvach Cipu byla vyuzita EDS materialova analyza, ktera byla sou¢asti SEM.

6.1 Procesorové Cipy

Dostupné procesorové ¢ipy o rozmérech 10 x 10 mm? byly zapouzdieny technikou flip
chip v provedeni chip scale package (CSP), kdy velikost pouzdra je dana v rozsahu
rozméri Cipu viz obrazek 6.1 a). Samotny polovodiovy Cip je tedy umistén
na organickém substratu FR4 s BGA vyvody a prostor mezi aktivni stranou Cipu
a substraitem je vyplnén organickou vyplni. Pro odpouzdifeni pak bude postacovat
vhodnym zpisobem oddélit ¢ip od substratu, aniz by doslo k poskozeni pasivaéni vrstvy
¢ipu.

6.1.1 Odpouzdrovani procesorovych ¢ipt

Pro odpouzdiovéani procesorovych ¢ipti byla zvolena metoda manualniho chemického
leptani probihajici v digestofi. Piestoze je tato metoda popsana pro odstranovani
plastovych pouzder, jevi se jako vhodna pro odstranéni substratu FR4 i vyplné
mezi substratem a Cipem, nebot’ tyto materialy vychazi ze stejného organického sloZeni.

Pro prvni pokus odpouzdiovani ¢ipt byl v kadince pfipraven leptaci roztok
HNO3:H2SO4 v poméru 3:1, pii¢emz byla pouzita 65% HNOz a 96% H>SO4. Roztok byl
nasledné na topné plotn¢ michan a zahtivan na teplotu 90 °C. Do ohtatého roztoku byl
pinzetou vloZen ocistény zapouzdieny Cip. Zpocatku bylo mozné pozorovat exotermni
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reakci s organickym materidlem (roztok se zabarvil do zluta vlivem HNO3). Piiblizné
po 1 hodiné byl roztok zcela zabarven do ¢erna, coz indikovalo, Ze v kadince pfevazoval
vliv H2SO4. Nakonec po 1,5 hodiné byl ¢ip z kadinky vytazen a dale se v experimentu
nepokracovalo, nebot’ roztok jiz vyrazné neptispival k chemické reakci s organickym
materidlem a cely substrat zlistal pouze naleptan. Zapouzdieny Cip byl pfi odpouzdiovani
kazdych 10 minut kontrolovan vytazenim z kadinky a ¢i$tén pusobenim ultrazvuku
Vv ohtaté acetonové lazni na 55 °C.

V zavislosti na zjisténych poznatcich byl pro druhy pokus odpouzdiovani zménén
pomér pouzitych kyselin na 2:3 (HNO3:H2SOs) a zvySena teplota ohfevu na 160 °C
pro vyssi reaktivitu HoSO4. Zvolenim této konfigurace bylo docileno, ze po 30 minutach
substrat zmékl a postupné pii kazdém Cisténi ultrazvukem v acetonové lazni se zacal
rozpadat, resp. zacaly se od sebe odd¢lovat jednotlivé vrstvy vyztuze ze skelné tkaniny,
které jsou Vv roztoku nerozpustné. Po zhruba 1-1,5 hodiné jiz doslo k oddé€leni ¢ipu
od substratu, pficemz na aktivni strané ¢ipu zlstala zbytkova organicka vypln viz obrazek
6.1 b). Odpouzdieny Cip byl nasledné cCistén ultrazvukem v ohfaté acetonové nebo
izopropylalkoholové lazni na 55 °C, dokud nebyly odstranény organicka rezidua. Poté
nasledovalo oplachnuti ¢ipu deionizovanou vodou a osuseni stla¢enym dusikem.

Timto postupem bylo odpouzdieno nékolik kust cCipti pro nésledny proces
odvrstvovani, pficemz celkovy Cas odpouzdiovani vysel pfiblizné na 2-2,5 hodiny.
Na obrazku 6.1 ¢) je pak vidét pohled na vysledny odpouzdieny Cip. Z obrazku je vSak
patrné, ze doslo k odleptani ¢asti pasivacni vrstvy na hranach ¢ipti. Nicméné pti dalSich
pokusech bylo dosazeno lepSich vysledki, a to diky sledovani potfebné doby leptani
kazdého Cipu, nez doslo k oddé€leni substratu.

Obrazek 6.1 Snimky jednotlivych krokti pti odpouzdiovani procesorovych ¢ipt:
a) zapouzdreny Cip technikou CSP, b) oddéleni nosného substratu
od ¢ipu a ¢) odpouzdieny Cip
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6.1.2 Odvrstvovani procesorovych ¢ipii mokrym leptanim

Odpouzdiené Cipy byly nasledn€ prozkoumény pod optickym mikroskopem viz obrazek
6.2, pficemz pro pozorovani budoucich rozdild byly vybrany ctyfi mista na Cipu.

Procesorové ¢ipy byly minimalné pokryty organickymi zbytky, a tak mohla nastat EDS
materialova analyza povrchu.
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Obrazek 6.2 Opticka inspekce procesorového Cipu po odpouzdiovani

Pomoci EDS analyzy byla zkonstruovdna mapa zastoupenych prvki na Cipu, ktera je
uvedena na obrazku 6.3. Z vysledki naméfenych hodnot rentgenového spektra je pak

patrné, Ze nejvétsi hmotnostni koncentraci Wt% tvoii prvky Si a N. Lze tedy ocekavat,
Ze pasivacni vrstva je tvofena SizN.

Wt%
Element | Line Type |Apparent Concentration| Wt% Sigma
O Kal Si Kal

N K series 8,83 § 7
S K series 0,04 0,21 0,03
Ti K series 0,07 0,37 0,05

Soum 1 Soum
Opm

Cu Llal 2

~S0um Soum

Obrazek 6.3 EDS materidlova analyza procesorového ¢ipu po odpouzdiovani
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Pro odstranéni pasivacni vrstvy SisN4 byla zvolena 85% HsPOQOs, ktera byla nalita
do kadinky a na topné plotn¢ michana a zahtivana na 180 °C. Do kyseliny byl nasledné
ponoien ¢ip na 15 minut. Po uplynulé dob¢ byl ¢ip vytazen, oplachnut v deionizované
vod¢ a osusen stlacenym dusikem. Obrazek 6.4 ukazuje vysledky procesu, kde je mozné
pozorovat, ze doslo k odstranéni pasivaéni vrstvy, ale také k nechténému odstranéni prvni
vrstvy Cu metalizace pod pasivacni vrstvou.

Obrazek 6.4 Opticka inspekce procesorového Cipu po odleptani pasivacni vrstvy
Si3sN4 pomoci mokrého leptani

Z nasledné EDS analyzy byla obdobnym zplsobem zkonstruovana mapa obsaZenych
prvki, kde bylo z rentgenového spektra zjisténo, Zze povrch Cipu je pokryt sekundarni
vrstvou SizNs, pod niZ se nachazi druha vrstva Cu metalizace viz obrazek 6.5

Wt%
Element | Line Type | Apparent Concentration| Wt% Sigma

Ti K series 0,35 1,97 0,09
Ta M series 0,27 1,9 0,66

Electron Imag

Obrazek 6.5 EDS materidlova analyza procesorového Cipu po odleptani pasivacni
vrstvy SisNs pomoci mokrého leptani
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Proto pro odstranéni sekundarni vrstvy SisNs byl ¢ip opétovné ponofen do ohiaté
H3POg a nechal se leptat dalSich 15 minut. Po uplynulé dobé byl ¢ip vytazen, oplachnut
a osusen. Na obrazku 6.6 je mozné pozorovat, ze doslo k odleptani dané vrstvy.

Obrazek 6.6 Opticka inspekce procesorového Cipu po odleptani sekundarni vrstvy
Si3sN4 pomoci mokrého leptani

Po provedeni prvkoveé analyzy pomoci EDS viz obrazek 6.7 bylo zjiSténo, Ze na Cipu
zlstala jeSté zcasti vrstva SisNs, nicméné bylo dosazeno druhé vrstvy Cu metalizace.
Mezi prvky se také objevuje Ta, ktery miZze naznaCovat bariérovou vrstvu TaN kolem
okrajii Cu metalizace.

Wi%

Element | Line Type | Apparent Concentration | Wt% Sigma

Si K series 3,43 21,41 0,24
Cu L series 10,46 63, 0,49
Ta M series 0,27 2,33 0,61

Electron Imag

Obrazek 6.7 EDS materialova analyza procesorového ¢ipu po odleptani sekundarni
vrstvy SisNs pomoci mokrého leptani

48



Pro odstranéni druhé vrstvy Cu metalizace byl pii pokojové teploté namichan fedény
roztok HNO3:H20 v poméru 5:1, kdy byla pouzita 65% HNO3 a deionizovana voda.
Do kadinky s pfipravenym roztokem byl nasledné ponoten €ip na 5 minut. Po uplynulé
dobé¢ byl ¢ip vytazen, oplachnut a osusen zndmym postupem. Obrazek 6.8 ukazuje, ze
doslo k castecnému odstranéni Cu vrstvy. Pti del$i dobé leptani sice doslo k odstranéni
metalizace z vétsi ¢asti, ale také dochazelo k delaminaci spodnich vrstev.

|
‘IIIIIIH[‘ i

Obrazek 6.8 Opticka inspekce procesorového Cipu po odleptani druhé vrstvy
Cu metalizace pomoci mokrého leptani

Z vytvorené prvkové mapy a vyhodnoceného rentgenového spektra pomoci EDS viz
obrazek 6.9 je patrné, ze pod caste¢né odleptanou vrstvou Cu metalizace se nachazi
izola¢ni vrstva SiO> a pravdépodobné bariérova vrstva TaN.

Wit%
Element | Line Type | Apparent Concentration | Wt% Sigma
Solal2 N K series 1,97 844 | 033

P K series 0,09 0,48 0,04
Ti K serigs 0,04 ) 0,23 9,05
r ag
M 1N ) il 3
Ta Mal

Obrazek 6.9 EDS materidlova analyza procesorového Cipu po odleptani druhé
vrstvy Cu metalizace pomoci mokrého leptani
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Pro odleptani izola¢ni vrstvy SiOz byla zvolena dostupna pufrovana kyselina
fluorovodikova, coz byl roztok NHsF:HF v poméru 7:1. Pfi pokojové teploté byl Cip
pomoci pinzety polozen na hladinu roztoku stranou s leptanou vrstvou na 2,5 minuty.
Po uplynulé dob¢ byl Cip vytazen, oplachnut v deionizované vod¢ a osusen stlaenym
dusikem. Srovnanim obrazku 6.10 s pfedeslym stavem na obrazku 6.9 bylo zjiSténo, ze
roztok zpusobil zna¢nou delaminaci spodnich vrstev po celé plose Cipu.

ml\_‘lélll‘lllll:lzll 1L Illll||l My f

Obrazek 6.10 Opticka inspekce procesorového Cipu po odleptani izolacni vrstvy SiO2
pomoci mokrého leptani

Timto zpusobem nemohlo byt dale pokracovano, nebot cely povrch ¢ipu byl
odvrstven s riznou hloubkou. Vsechny roztoky pro leptani vrstev SiO2 jsou zaloZeny
na HF, s kterou se jednak obtizné manipuluje, ale také fizeni selektivniho leptani je
obtizné. Vhodnou alternativou pro odstranéni vrstvy SiO2 by bylo pouziti jedné z metod
suchého leptani. Pii mokrém leptani doslo ke zniCeni nékolika Cipd a pro vyzkouseni
suchého leptani na odleptani vrstvy SiO2 by bylo nutné ptipravit nové vzorky a opakovat
tak cely ¢asové naro¢ny postup odpouzdiovani a odvrstvovani.

6.1.3 Odvrstvovani procesorovych ¢ipt suchym leptanim

Kromé& mokrého leptani byly odzkouseny celkem ¢&tyfi rizné procedury suchého leptani
pro odstranéni SisN4 pasivacni vrstvy na odpouzdienych cipech. Prace probihala
v Cistych prostorach na CEITEC VUT, kde byly vyuzivany metody reaktivniho iontového
leptani uskute¢tiované v systémech Oxford PlasmaPro NGP 80 (RIE-FLUORINE)
a Oxford Instruments Plasma Technology PlasmaPro 100 (RIE-CHLORINE).

Jako prvni byla zvolena procedura kombinujici plyny CHF3 + O2 uskute¢néna
Vv systému RIE-FLUORINE v poméru priitokt danych plynt 50 sccm + 5 scem. DalSimi
nastavenymi parametry byl vykon RF zdroje 300 W a tlak v komote 55 mT. Celkovy ¢as

50



procesu byl zvolen na 15 minut, aby skute¢né doslo k odstranéni tenké pasivacni vrstvy,
nebot’ na CEITEC VUT nemohla byt uskutecnéna EDS analyza povrchu ¢ipu a musela
byt provedena az na Ustavu mikroelektroniky. Z vysledné EDS mapy prvki na obrazku
6.11 je patrné, ze doslo k odleptani pasivacni vrstvy, pod niz se nachazi prvni vrstva Cu
metalizace. K naruSeni prvni vrstvy metalizace nedoslo pfi RIE, ale jiz pfi samotném
procesu odpouzdiovani tohoto vzorku Cipu.

N Kal 2 ‘ Wt%
|Element | Line Type |Apparent Concentration| Wt% Sigma

| Kseries | 019 | 148 | 0138 |

| Kseries | 03 | 549 | 023 |

Electron Image EDS Layered Image

TR -

100pm

Obrazek 6.11 EDS materialova analyza procesorového ¢ipu po odleptani pasivaéni
vrstvy SisNs pomoci RIE za pouziti plyni CHF3 + O2

Druhou procedurou byla zvolena kombinace plyntt CHF3 + Ar uskutecnénd v systému
RIE-FLUORINE v poméru pritoki danych plynd 12 sccm + 38 scem. Dal§imi
nastavenymi parametry byl vykon RF zdroje 300 W a tlak v komote 30 mT. Celkova
doba procesu byla zvolena na 15 minut ze stejnych divodu jak v ptedchozim piipadé.
EDS analyza na obrazku 6.12 pak ukazuje, Ze doSlo k odleptani pasivacéni vrstvy
a odhaleni prvni vrstvy Cu metalizace.

Si Kal

Si K series 0,72 7,87 0,11
Ti K series 0,05 0,43 0,09

Electron Image

Cu Lal 2

Obrazek 6.12 EDS materialova analyza procesorového ¢ipu po odleptani pasivaéni
vrstvy SisNs pomoci RIE za pouziti plyni CHF3 + Ar
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Jako tteti procedura byla zvolena kombinace plynti SFe + Oz uskutecnéna v systému
RIE-FLUORINE v poméru pratoki danych plyni 50 sccm + 10 scem. DalSimi
nastavenymi parametry byl vykon RF zdroje 300 W a tlak v komotfe 30 mT. Doba
procesu byla znovu zvolena na 15 minut. Z vytvoiené prvkové mapy a vyhodnoceného
rentgenového spektra pomoci EDS viz obrazek 6.13 je patrné, Ze doslo k odleptani
pasivacni vrstvy.

Wt%
Element|Line Type |Apparent Concentration| Wit% Sigma
[0} K series 0,67 4,94 0,12

Si Kal

S K series 0,03 0,36 0,06

Electron Image

EDS Layered Image

Obrazek 6.13 EDS materialova analyza procesorového ¢ipu po odleptani pasivacni
vrstvy SisNs pomoci RIE za pouziti plyni SFe + O2

Posledni procedurou byla zvolena kombinace plyni BCl3 + Cl> uskute¢néna
Vv systému RIE-CHLORINE v poméru priitokt danych plynii 25 sccm + 10 scem. Dalsimi
nastavenymi parametry byl vykon RF zdroje 300 W, vykon ICP zdroje 1000 W a tlak
v komote 10 mT. Celkovy ¢as procesu vysel znovu na 15 minut. Po provedeni prvkové
analyzy pomoci EDS viz obrazek 6.14 je vidét, ze doslo k odleptani pasivacni vrstvy
a odhaleni prvni vrstvy Cu metalizace.

Si Kal O Kal Wt%
Element | Line Type |Apparent Concentration| Wt% Sigma
AI K series 0,02 0 25 0,04
K series 0,53 0,06 |
K series 0,06 0I39 0,06

Electron Image EDS Layered Image

100um

.xu'“

Obrazek 6.14 EDS materiadlova analyza procesorového Cipu po odleptani pasivacni
vrstvy SisNs pomoci RIE za pouziti plyni BClz + Cl

52



Po vyhodnoceni vysledkil 1ze konstatovat, ze vSechny navrhnuté procedury pro RIE
odleptaly pasivacni vrstvu SisNs. Nékteré vSak na povrchu Cipu zanechaly stopové
mnozstvi prvkl obsazené ve zvolenych plynech, konkrétné se tak jedna o F pfi pouziti

24

......

vrstvy Cu metalizace.

6.2 ASIC &ipy

Metody odvrstvovani také mohly byt odzkouseny na nezapouzdienych ¢ipech typu ASIC
v némz byl integrovan obvod nastavitelné proudové reference. Dostupné Cipy diky
svym mens§im rozmériim 2,4 x 2 mm? a zdokumentované topologii umoziovaly snazsi
orientaci na ¢ipu. Topologie 10 nastavitelné proudové reference je znadzornéna na obrazku
6.15. Jelikoz ASIC nebyl zapouzdfen stacilo rovnou piejit k procesu odvrstvovani.

Obrazek 6.15 Topologie ¢ipu ASIC s nastavitelnou proudovou referenci
6.2.1 Odvrstvovani ASIC ¢ipa

Nezapouzdiené ASIC Cipy byly nejprve prozkoumany pod optickym mikroskopem viz
obrazek 6.2, pfi¢emz diky jejich malym rozmérim mohla byt zobrazena cela plocha ¢ipu.
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Obrazek 6.16 Opticka inspekce nezapouzdiené¢ho Cipu ASIC

Nasledovala EDS materialova analyza pro urceni prvkového slozeni povrchu ¢ipu,
pricemz ke sledovani rozdild byla vybrana oblast PDMOS _switch. Z vysledné prvkové
mapy zndzornéné na obrazku 6.17, je jasné patrné, ze cely povrch je pokryt ochranou
pasivacni vrstvou SisN4 a zaroven pod ni se nachéazi Al vrstva metalizace.

N Kol 2 Wt%
Element|Line Type|Apparent Concentration| Wt% Sigma
N K series 8,26 34,68 0,27

Si Kal

EDS Layered Image

Electron Image

S0um

SOpm

Obrazek 6.17 EDS materialova analyza nezapouzdieného ¢ipu ASIC

Pro odstranéni pasivaéni vrstvy SisN4 byla zvolena 85% HsPOQOs, ktera byla nalita
do kadinky a na topné plotné¢ michana a zahtivana na 180 °C. Do kyseliny byl nasledné
pinzetou ponofen Cip na 15 minut. Po uplynulé dobé byl Cip vytazen, oplachnut
V deionizované vod¢ a osuSen stlatenym dusikem. Obrazek 6.18 ukazuje vysledky
procesu, kde je mozné pozorovat, ze doSlo k odstranéni pasivacni vrstvy. Okraje Cipu
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nebyly odleptany kyselinou, ale poskozeny pii Spatné manipulaci s ¢ipem pomoci
pinzety.

——

!
!
!
|
!
|
!
|

1

Obrazek 6.18 Opticka inspekce nezapouzdieného Cipu ASIC po odleptani pasivaéni
vrstvy SisNs pomoci mokrého leptani

Po provedeni EDS analyzy a vyhodnoceni zastoupenych prvkd na zmifiované oblasti
¢ipu viz obrazek 6.19 bylo zjisténo, ze doslo k odleptani pasivaéni vrstvy SisNs, ale
zaroven k ¢astenému odstranéni prvni vrstvy Al metalizace, nebot’ H3POg4 leptd 1 Al.

Po odleptani pasivacni vrstvy se zde dale vyskytuje ziejmé bariérova vrstva TiN kolem
Al metalizace, ale také izolacni vrstva SiO».

Al Kal

Wt%
Line Type |Apparent Concentration| Wt% Sigma
K series 3,95

K series 2 43,38 0,34
K series , 0,72 0,05

Electron Image

EDS Layered Image

Obrazek 6.19 EDS materidlova analyza nezapouzdieného ¢ipu ASIC po odleptani
pasivacéni vrstvy SisNs pomoci mokrého leptani
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Z dosazenych vysledku plyne, Ze pro odstranéni pasivacni vrstvy SisNs by bylo
vhodnéjsi pouzit metody suchého leptani, zvlast¢ pokud je Cip vyroben s technologii Al
metalizace. Dale v experimentech nebylo pokra¢ovano, nebot pro odstranéni izolacni
vrstvy SiO2 by bylo nutné pfejit od mokrého leptani k suchému leptani, které vSak
zZ ¢asovych diivoda nebylo odzkouseno.

6.3 Shrnuti experimentalni ¢asti

V praktické casti prace byly navrhnuty a odzkouseny postupy pro odpouzdiovéani
a odvrstvovani 10. K dispozici byly zapouzdiené procesorové Cipy s rozméry
10 x 10 mm? a nezapouzdiené ASIC &ipy s rozméry 2,4 x 2 mm?,

Procesorové Cipy byly zapouzdieny technikou flip chip v provedeni chip scale
package a pro jejich odpouzdieni byla zvolena metoda manudlniho chemického leptani.
Procesoroveé Cipy se podaiilo odpouzdiit pomoci roztoku HNO3:H2SO4 v poméru 2:3,
ktery byl zahfivan na 160 °C. Odpouzdiené Cipy byly nasledné¢ zkoumany optickym
a skenovacim elektronovym mikroskopem, ktery disponoval EDS analyzou.

Pro velkoplosné odvrstvovani procesorovych Cipt byly zvoleny metody mokrého
leptani a reaktivniho iontového leptani. Mokrym leptanim byla odleptana pasivacni vrstva
Si3sN4 pomoci zahtaté HsPO4 na 180 °C, vrstva Cu metalizace pomoci roztoku HNO3:H20
Vv poméru 5:1 a izolaéni vrstva SiO2 pomoci roztoku NHs4F:HF v poméru 7:1. Dale
v mokrém leptani nebylo pokracovano z diivodl znacné delaminace jednotlivych vrstev.
Pro srovnani s vysledky mokrého leptani byla pomoci RIE odleptana pasivacni vrstva
SisNg4, kde byly odzkouseny ¢tyii kombinace plyni (CHFs + Oz, CHFs + Ar, SFs + O2
aBClz + Cl2). Bylo zjisténo, ze pro odleptani ochranné pasivaéni vrstvy SizNg je
vhodnéjsi pouzit RIE, které nabizi vyssi selektivitu leptani.

Pro odvrstvovani ASIC cipt byly zvoleny metody mokrého leptani, kde byla
odleptana pasivacni vrstva SisNs pomoci zahiaté HaPOs na 180 °C, pficemz doslo
k ¢astecnému odstranéni Al metalizace. Pro odstranéni izola¢ni vrstvy SiO2 pomoci
mokrého leptani nebylo pokra¢ovano z divodi nezadouci delaminace vrstev, ktera
nastala pii odvrstvovani procesorovych Cipt.

Kazdy ¢ip vyZaduje odliSny postup odvrstvovani na zakladé nékolika rozhodujicich
faktorii, mezi které patii technologicka generace 10, hustota integrace prvki na Cipu, typ
aplikace 10, topologie 10, obsazené materialy, tloustka a pocet jednotlivych vrstev apod.
Z téchto predpokladli je pak mozné vychazet pro zvoleni vhodné metody inspekce,
materidlové analyzy povrchu Cipu a spravné kombinace chemickych, fyzikalnich
a mechanickych metod odvrstvovani 10, kde vyznamnou roli hraje selektivita odstranéni
(leptani) dané vrstvy, dostupnost a naroCnost metody. Celkoveé lze fict, Zze
pro optimalizaci procesu odvrstvovani 1O je nutné vychazet ze znamych a dlouhodobé
ovétenych postupt. Nelze tedy na vSechny Cipy pouzit stejny postup odvrstvovani, ale
diky ziskanym zkuSenostem z piedchozich optimalizaci je mozné obdrzet postup
odvrstvovani pro libovolny polovodi¢ovy Cip.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo zpracovat piehled popisujici 1) technologicky
vyvoj 10 zpohledu pouzivanych tranzistorovych struktur, 2) technologické metody
odpouzdfovani a odvrstvovani integrovanych obvodd a 3) inspek¢ni techniky
a materialové analyzy pro zkoumani povrchu Cipl. V praktické ¢asti prace byl pak
ze ziskanych poznatkli optimalizovan postup odpouzdiovani a velkoplosného
odvrstvovani I1O.

Prvni ¢ast prace byla vénovana problematice pouzdieni polovodicovych ¢ipti, kde
byly popsany pouzivané materialy pouzder a propojovaci techniky. V nasledujici ¢asti
byly popsany technologické metody odpouzdiovani zapouzdienych &ipa, kdy kazdé
pouzdro podle jeho materidlového slozeni vyzaduje odlisSny zptisob odpouzdiovani. Lze
tedy odlisit metody odpouzdiovani kovovych, keramickych a plastovych pouzder.
Jednotlivé metody odpouzdrovani se od sebe odlisuji v n¢kolika aspektech, a proto byly
navzajem porovnany.

Dalsi ¢ast prace pak tvotila problematiku spojenou s vyrobou polovodi¢ovych Cipt,
kdy v této kapitole byl uveden jednak technologicky vyvoj integrovanych obvodi
Z pohledu pouzivanych tranzistorovych struktur od prvotnich bipolarnich tranzistort az
po souc¢asné CMOS technologie i nové vyvijené struktury, ale také pouzivané materialy
obsazené v polovodi¢ovych Cipech. Na problematiku polovodi¢ovych ¢ipti pak navazuje
nasledujici kapitola technologickych metod odvrstvovani 10. Tyto metody zalozené
na chemickych, fyzikalnich i mechanickych principech odstranovani jednotlivych vrstev
se vyznacuji predev§im ruznou selektivitou odstrafiovani (leptani) materialti, proto jsou
tyto metody spolu porovnany a zhodnoceny z né€kolika raznych faktort.

V neposledni fad¢é byly v praci popsany inspekéni techniky a materialové analyzy,
které jsou nutnou soucasti procesu odvrstvovani 10, kdy zvoleni spravné metody inspekce
zavisi predev§im na pozadovaném zvétSeni obrazu a vybér materidlové analyzy zavisi
na poskytované informaci 0 chemickém sloZeni.

V praktické ¢asti prace byl na zaklad€ sepsanych poznatkil navrhnut a odzkouSen
proces odpouzdiovani a velkoploSného odvrstvovani 1O, kdy pro tyto ucely byly vyuzity
zapouzdiené procesorové Cipy. Procesorové Cipy byly nejprve odpouzdieny a nasledné
na nich bylo odleptano nékolik funkénich vrstev. Tranzistorové urovné bohuzel nebylo
dosahnuto predevsim z diivodl velice komplexniho a Casové nadroéného procesu. Kromé
procesorovych Cipti byl proces odvrstvovani provadén také na cCipech typu ASIC
s mens§imi rozméry, u nichz byla pfedem znama topologie.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
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SEM
TEM
COB

FC

TAB
WLP

IPA

BJT
MOSFET
MOS
CMOS
STI

DTI
FinFET
SOl
BOX

PD SOI
FD SOI
GAAFET
CNTFET
CNT
FEOL
BEOL
IBE

RIE
CMP

SE

BSE

EDS, EDX
XPS

SIMS

CSP

integrovany obvod

skenovaci elektronova mikroskopie

transmisni elektronova mikroskopie

holy ¢ip, chip on board

obraceny ¢ip, flip chip

¢ipy na paskovych nosicich, tape automated bonding
pouzdfeni ¢ipl na Grovni waferu, wafer level packaging
izopropylalkohol

bipolarni tranzistor, bipolar junction transistor
metal-oxide-semiconductor field-effect-transistor
metal-oxide-semiconductor

complementary metal-oxide-semiconductor

shallow trench isolation

deep trench isolation

fin field-effect transistor

silicon on insulator

utopena vrstva oxidu, buried oxide layer
partially-depleted silicon on insulator

fully-depleted silicon on insulator

gate-all-around field-effect transistor

carbon nanotube field-effect transistor

uhlikova nanotrubice, carbon nanotube

front end of line

back end of line

iontové leptani, ion beam etching

reaktivni iontové leptani, reactive ion etching
chemicko-mechanické lapovani, chemical-mechanical
polishing

sekundarni elektrony

zpétné odrazené elektrony, back scattered electrons
energiove disperzni rentgenova spektroskopie,
energy-dispersive x-ray spectroscopy

rentgenova fotoelektronova spektroskopie, X-ray
photoelectron spectroscopy

hmotnostni spektrometrie sekundarnich ionti, secondary
ion mass spectrometry

chip scale package



Symboly:

BGA
RF
ICP
ASIC

&r
Wi

ball grid array
radiofrekvenéni

induk¢éné vazané plazma, inductively coupled plasma
zakaznicky integrovany obvod, application specific

integrated circuit

relativni permitivita
hmotnostni koncentrace

(%)
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