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Технология микросборок.

1. К стандартным МС относят МС широкого применения. Разработка и их массовое производство осуществляется предприятиями электронной промышленности. Это:

 п/п ИМС средней степени интеграции

 БИС МП и МП наборов

 гобридно-пленочный МС(толстопленочные и тонокпленочные)



2. Для специализированных МС характерна высшая степень интеграции и сложности устройства. Выполняют узкие задачи. Эти БИС и СБИС имеют относительно узкое применение, поэтому разрабатываются и выполняются в серийном производстве предприятиями различных отраслей. Это:

БИС разрабатываемые по полному циклу(с чистого листа)

БИС разрабатываемые на основе базовых матричных кристаллов. Матр. кристалл - набор элементов без электрич. связей

Бис разраб. на основе стандартных ячеек микросборки



Микросборка - микромодуль, представляющий собой совокупность бескорпусных п/п ИС, смонтированных на общей коммуникационной микроплате, и имеющий высокую эквивалентную степень интеграции.  Существенное отличие - многокристальность.



Соединение между слоями и кристаллами через контактные площадки. Плотное размещение кристаллов снижает задержки сигналов в коротких связях, уменьшает габариты и массу. Отдельные кристаллы могут быть выполнены как БИС. Монтажные площадки - бывают внешние(для выводов) и внутренние (для кристаллов) 

Кристаллы на м/с - компоненты ИС.



П/П интегральных микросхем. Физическая структура и топология


Ф.с. ИС - совокупность слоев ИС


Рассмотрим участок п/п ИС с выделенными на нем основными элементами: VT и R. Транзистор n-p-n типа наиболее применим в интегральной технологии. Рассмотрим ф.с. интегральной схемы в продольном(поперечном разрезе): n+ - высоколегированная область n-типа (эмиттер и донная часть коллектора)



Уровень базовой структуры у различных элементов находиться на одном уровне. h - толщина используемого слоя 6-8 мкм
 
(приповерхностный слой). H - толщина кристалла 0,3 - 0,8 мм. Изоляционный слой - SiO2, в котором вытравлены окна для контакта областей транзистора.

Наиболее технологичный материал для связ
е
й - Al. Толщины: SiO2: 0,6 - 0,8 мкм. Al: 0,8 - 1,0 мкм



Дополнительные области n+ в приповерхностном слое - необходимы для исключения эффекта Шоттки. Малые паразитные связи обеспечиваются большими изоляционными карманами р-типа.


Сплошные линии - транз. структуры

Штриховые линии - условная граница обогащ. зон


Для улучшения изоляции карманов p-n-переход обратно смещают подачей -Eпит на подложку.

Для положения(изоляции) резисторов постр
оенных
 на базе, необходимо обратно сместить КП подачей +Eпит на К. Донная область К - скрытый слой n+ типа шунтирует область К. Токи текут по нему, сопр. К для токов падает.



Быстродействие обратно пропорционально Rк*Сбк увеличивается

Скорость обратно пропорциональна Rк*Сбк увеличивается

Задержка прямо пропорциональна Rк*Сбк уменьшается

В то же время область К у p-n перехода низколегирована, выполняет свои функции.



Технология

1. Исходная заготовка - пластина монокрист
алла
 Si равномерно легир
ованная
 акцепторной примесью
 
(р-тип
а
). Это групповая пластина, д
и
а
метр
ом
 из станд
артного
 ряда D=75, 100, 125; толщина 0,3 - 0,8 мкм. Пластина покрыта с двух сторон слоем SiO2



2. Методом фотолитографии в местах расположения будущих элементов, в окисле вскрываются окна. Через эти окна методом термической диффузии примесей или полной ионной имплантации внедряют донорную примесь n+ высокой концентрации, формируя скрытый слой. Далее окисел полностью стравливается, пластина тщательно омываются и сушатся.

3. Методом эпитаксиального наращивания на поверхность осаждается монокрист
аллический
 слой Si n-типа. Наращивание заканчивается окислением поверхности. Это формирование коллектора.

4. С помощью ф
отолитографии
 в окисле вытравливаются окна по контуру будущих элементов, через которые вводиться акцепторная примесь. Внедрение примеси - до смыкания с основным материалом пластины. Это формирование изоляционных карманов.

Применяя циклы фотолитографии - легирования 
формируют
 базовые области
 
(одновременно анодные области всех видов
 и все резисторы), области всех диодов и приконтактные области коллектора.
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6. С помощью фотолитографии в окисле вытравливают контактные окна. Затем в вакуумной камере напыляют Al.

7. C помощью фотолитографии в сплошной пленке вытравливают рисунок соединений.



Изопланарная структура  - отличается изоляцией элементов. Заготовка более сложная. Имеется три слоя: p, n, n+ - слоя.

�




На поверхность пластины наносится сплошной слой нитрида кремния Si3Ni4.


Методов двойной фотолитографии последовательно вытравливают окна в обоих изоляционных слоях.


При высокой t° - пластина погружается в атмосферу паров воды для ускорения окисления O2, H2O. Это необходимо для убыстрения окисления на глубину до 6 - 8 мкм. Толстый слой окисла улучшает изоляцию.


Формирование Б и Э области производится как в предыдущем случае. Si3N4 служит для защиты от окисления  поверхности кристалла (во время окисления карманов). Затем  Si3N4 удаляется.





Структура на униполярных транзисторов


Часто используется КМДП - структура (комплиментарные транзисторы разного типа проводимости).

Это диффузионно-планарная технология. Рассмотрим эту технологию на примере участка - ключа.



Обычно все n-канальные приборы собирают в изолированной области p-типа, для исключения помех.

Затвор - металлический, получают одновременно с соединениями.

n-канал - изолирован p-областью. Слой диэлектрика у канала - тонкий.

Приконтактные области делают высоколегированными (у них малое r-контакта).

При работе может возникнуть паразитная канальная структура, если Vпор<<Enum. Тогда предусматривают каналоограничители, предотвращающие образование канала. Это просто межтранзисторные кармашки n+ в подложке n.



Технология

В качестве исходной пластины - монокристалл кремния, равномерно-легированный донорной примесью. В результате цикла фотолитографии - легирование создается изолирующий карман p-типа.

Выполняют избирательное легирование, формируя истоки и стоки n-каналов транзисторов, приконтактные области n+ и каналоограничители.

Цикл повторяется для стоков и истоков p-каналов транзисторов и приконтактной области p+.

Окисел с поверхности удаляется и выращивается новый сплошной слой. Фотолитографией в этом слое вытравливаются участки под тонкий затворный окисел. Эти участки окисла полностью вытравливаются. Далее в атмосфере сухого кислорода выращивают тонкий окисел расчетной толщины.

5. Вскрываются контактные окна, наносится сплошная пленка Al и избирательным травлением превращается в рисуно
к
 соединений.



Более совершенные затворы выполняют из поликристалла Si (поликремниевые затворы). У них меньшее пороговое напряжение.

Uпор=f(Co; No; )

Топология участка эпит.-планарной структуры.



�

Металлические контакты лучше заштриховать

Топология биполярной структуры (вид сверху).




Избирательное легирование




Термическая диффузия примесей.

Диффузия происходит при температуре 800-1200oC

При высокой t легирования примесей в эпитакс слой.

xp - глубина залегания p-n перехода

Диффузия идет вглубь и вбок. (боковая диффузия приблизительно на (0.75-0.85)*xp)



Итак, окно диффузии меньше нужного размера на 2*xp. Остальная поверхность защищена оксидом кремния.

Концентрация вводимой примеси - уменьшается с глубиной.

�

N
исх
 - концентрация примесей в исходной заготовке (коллектор).



p-n переход - граница на которой концентрация p и n примесей равны, следовательно, чтобы создать p-n переход необходимо вводить примесь с большей концентрацией чем исходная.



Первое уравнение диффузии.

Плотность потока частиц пропорциональна градиенту концентрации, диффузия медленная >> градиент концентрации - большой. Обычно диффузия длится 40-60 минут.

D - коэффициент диффузии также пряморопорционален t0,N0,Nисх, где N0 и Nисх - концентрация на поверхности и концентрация примесей в заготовке.

Поле между заготовкой и поверхностью кристалла дополнительно перебрасывают частицы вглубь.



Примесные элементы

Для n-элементов: P, As, Sb - V группа. Доноры. Чаще используется P - как элемент обладающий большей диффузией (размером он поменьше)

Для p-областей: B, Jn, Ga, Al - III группа. При металлизации контактов Al может образовывать паразитный p-n переход. 



Sb используется для формирования скрытых слоев, т.к. Sb слабо мигрирует к КП при дальнейших диффузиях Б и Э. Традиционная примесь P подходит близко к КП и уменьшает Vпробоя.



Схема рабочей камеры диффузионной печи.
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Диффузант- парогазовая смесь, содержащая примеси.






Варианты организации процесса



Непрерывная подача диффузант из внешнего источника. Расход диффузанта устанавливают так чтобы на поверхности пластин концентрация примеси сохранялась постоянной: N0=const.

� EMBED Equation.3  ��� erfc- дополнительная функция ошибок (табличная).

Это закон распределения примесей в формируемой области. � EMBED Equation.3  ���=const (все время идет примесь).

Функция ошибок: � EMBED Equation.3  ���  где t- время процесса, D- коэффициент диффузии

! Чтобы обеспечить глубину xp, необходимо расчитать время t и температуру Т0 изменение профиля распр. Во время диффузии.

Этот ватиант целесообразно применять для высоколегированных областей: Э и скрытый слой.

Двухстадийный:

Первая стадия осуществляется по ватианту 1. Цель- обеспечить Q-дозу легирования [ см-2]

Это Загонка примесей. Цель- загнать примесь.

Вторая стадия- разгонка примесей. Цель- обеспечить xp , глубину р-n перехода. Выполняется при перекрытом (!) внешнем источнике. Q=const то есть примесь просто уходит вглубь.

Распределение примесей- по закону Гаусса.� EMBED Equation.3  ���   � EMBED Equation.3  ���

Dp, tp - Коэффициент и время разгонки, x- текущее значение глубины распространения

Площадь под кривой примеси Q. Q=const, при разгонке примесь просто углубляется. Регулируем глубину p-n перехода.

N0 можно регулировать(т.к. N0 не const, ведь диффузант прекращает поступать)

Итак решаем две задачи: 1) обеспечение пов-ной конц. N0; 2) обеспечение заданной глубины xp (Q=const, время диффузии)

После загонки пластины извлекаются из печи, окисная маска стравливается (
он является 
дополнительным
 неучтенным источником примесей), проверяют N0  и xp при загонке получившиеся, производится разгонка примесей в окислит. среде. 

Окислу удаляются, т.к. там засоряют примеси при загонке , и поступают при разгонке в кристалл.

Метод применяется для умеренно-легированных областей. Базовая и др. 60 минут.



ИОННАЯ ИМПЛОНТАЦИЯ.

Внедрение примесей в кристаллическую решетку Si. Чем меньше размеры атомов легир. Примеси, тем меньше жестки условия ТП применяют. Ионы примеси (В) с большой энергией  при t=27 C внедряются в  Si. Е= сотни кэВ (!) Бокового Эффекта нет (т.к. примеси внедряются по прямой). Област р-типа получаются только в плане окна. Р-n переход- по прежнему граница Nприм=Nисх

Преимуществ:

1)точное соответствие областей в плане размерам маски (отсутствие бокового эффекта)

2)Точное обеспечение дозы легирования Q, с помощью специального датчика учета подоваемой дозы (учет заряда на подложке), быстрое выкл. цепи ионного тока. Нет
 
диф
ицита
 инерционности.

3)отсутствие влияния каждого этапа легирования на результаты предыдущих этапов (нет имиграции Б при получении Э)

4)комнатная температура процесса резко расширяет круг п.п материалов и легируюших элементов.

Недостатки:

1)малая глубина областей, получаемых даже при больших энергиях! Для увеличения глубины применяют многоступенчатые процессы.

Поведение ионов внутри кристаллической решетки.

2-мерная картина атомов Si 3D- тетраэдр. Ион на летает на атом Si, меняет траекторию- ядерное торможение Происходит смещение атома. Если ион меняет при грав-эл. Взаимодействии - кулоновское (электронное) взаимодействие 

Е=16 ЭВ- для смещения атома. Итак, чтобы затормозить атом (ион) бора, необходимо пролететь много атомов Si.

! следствием смещения атомов Si является снижение подвижности основных носителей.

! Ионы, потеряв полностью энергию в решетке, в массе своей остаются в междоузлиях. Между тем основной носитель генерировать атом может только находясь в узле..это неприятные моменты.

Для того что
б
ы привести характеристики в исходное положение , необходимо рекристализационный отжиг, в результате чего атомы Si возвращаются в узлы (из аморфной структуры получается кристаллическая). Подвижность носителей повышается, концентрация примесей восстанавливается.

Пр
и
 отжиге необходим небольшой подогрев т.к.


отжиг только в приповерхностном слое


энергия возврата атома в узел небольшая.


Отжиг - мощный короткий импульс в ИФ . при нагреве 
восстанавливается
 
 
р
ешетка

Схема рабочей камеры для ионной импл
антации 
1- рабочая камера, 2- дверца, 3- резиновые прокладки, 4- держатель с пластинами ( круговое и возвратно-поступательное движение), 5 - заслонка, 6- неподвижный ионный луч. Po=10-14 Па (почти вакуум) 7- вакуумный зазор, 8 -датчик дозы примеси

� EMBED Equation.3  ���- доза примеси, количества заряда. J- плотность ионотока.

Лучь ионов неподвижен, держатель сам под него 
подстраивается
. Uускор.=600кВ- ускоряющее напряжение ионного луча.

Е[эВ]=nU ускор.- энергия в эВ ионов , определяется не только Uускор., но и кратностью ионизации. B+++ (n=3), Е= до 1.8МэВ. регулируют U ускор. И кратность n примесей. Е(Дж)=qen=Uуск  qe =1.61 10 -19 Кл

число электронов оторвавшихся от атома бора , т.е. заряд иона примеси. N зависит от мощности установки, от Uотрыва. B+++ (с нужным n) отделяется от ионов другого заряда спец сильфонов. Датчик заряда ( количества примеси) не учитывает флуктуации, а учитывает только конечный результат. Q[кл/см -2]=Jt;   Q[см-2]=Jt/nq

Функция распределения ионной (внедренной) примеси.

Длиина пробега ионов опр. средним м.о. пробега ионов.

� EMBED Equation.3  ��� проекция на ось x ср. длинны пробега ионов

         ско длинны продега ионов.

Т.е. вводим статистику по закону Гаусса � EMBED Equation.3  ��� (таблицы) Z- заряд ядра т.е. получается Гауссовское распределение примеси в кристале. � EMBED Equation.3  ���- имеет место в том случае, когда поток ионов не направлен по 
кристаллографическим 
плоскостям. Т.е. если пластина срезана по одному из плоскостей (100,110, 111) инд Миллера, то ее надо наклонять. Это происходит из-за того , что по этим направлениям ионы летят свободнее (меньше препятствий)

Чем больше Е (Uускор) тем глубже p-n переход. Е1- для глубинных областей Е2- для приповерхностных областей.

И.и. дает профили с max смещениями от поверхности. Высота потолка определяется дозой легирования (t (c ),J)
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Фотолитография.

Ф. – процесс избирательного травления поверхностного слоя с помощью фотомаски. В производстве ИМС Ф/Л проводится в оксидном слое:

окна под избирательное легирование (для глуб. проник. примес.)

окна под Мет. контакты

и в металлическом напыл
енном
 слое:

травление эл
ектрических
 связей.

Подготовка поверхности��Нанесение фоторезиста, сушка��Совмещение ФШ с пластиной��проявление, отмывка, термообработка.��Травление, отмывка, сушка��Удаление фотомаски��
Подготовка поверхности – основная цель этого этапа: удалить с поверхности микрочастицы и тщательно обезжирить поверхность. Это обеспечивает прочное сцепление фотослоя к поверхности.�П.П. сводится к чередованию: промывка пластин в сверхчистой воде и обработка в парах органических растворителей.



Нанесение фотослоя, сушка – основная цель получение однородного по толщине и бездефектного фотослоя. Толщина фотослоя порядка 1мкм. Эта толщина – компромисс между разрешающей способностью и дефектами.





Методы нанесения фотослоя



Центрифугирование


Распыление аэрозолями.


Раствор фотослоя должен быть очень жидким, для получения тонкого слоя. Органический растворитель – (85%-95%) по массе от всего раствора испаряется и остаётся тонкая плёнка.






Сущность центрифугирования


Установка для центрифугирования состоит из  дозатора фоторезиста; пластины Si(объект воздействия); полого шпинделя, вращающегося со скоростью  и прижимающего пластину за счёт вакуума в полой части; кожуха, воспринимающего отброшенные капли фотослоя.

Требования: ; быстрый разгон.

Центробежные силы (Fy) обеспечивают тонкий слой, за счёт принудительного растекания раствора.

Получение заданной толщины фотослоя h: ; вязкость фоторезиста (смола, растворитель)

Т.е. регулировать h можно: изменяя вязкость раствора; изменяя  шпинделя.

На практике изменяют вязкость раствора, оставляя  константой.

пороговая скорость, при ней hФ зависит только от вязкости  слоя.

Недостатки: 


утолщение периферии пластины за счёт ослабления Fy на периферии.


повышение вязкости раствора за счёт испарения растворителя во время подачи. �накладывая фотошаблон получаем зазор, который даёт явление дифракции, снижение ф/чувствительности.


Невозможность совместной обработки.


Невозможность получения толстых слоёв (20 мкм). Такие слои требуются во время избират. католитических процессов.


Высокая неравномерность толщины у вязких растворов.



Вязкие растворы – для получения толстых слоёв.





Сущность распыления



схему установки извлекаем из памяти – там и стол и форсунка дрыгаются во все 
ц
елесообразные стороны



распылительная форсунка, делает из жидкого р-ра аэрозоль (мельчайшие капли). Поток аэрозоля можно менять.�Возвратно-поступательные движение форсунки для удаления её от краёв пластины. Края стола (крайние пластины) получили бы больше слоя за счёт реверса стола


стол с пластинами двигается в 4-х направлениях. Двигается с расчётом, чтобы все пластины получали равную дозу р-ра.


Этот метод дороже внедрить, хотя он гораздо лучше центрифужного.

Нужно время и деньги.


Недостатки центрифужного метода здесь полностью снимаются.

Нет ограничений по толщине, неравномерности и др.

Замечания:


если во время нанесения фотослоя пылинка размером, соизмеримым с толщиной слоя, выпадет на пластину, то получим микроотверстие в окисном слое. Это приводит при легировании к возникновению паразитных примесных областей.



Нанесение ф/р и его сушка должны выполняться в обеспыленной атмосфере (помещения 1-го класса). Это: 1л воздуха содержит не более 4-х частиц размером не более 0.5 мкм. Герметичные баки.


При сушке: Если в плёнке окажется не удаленный пузырек растворителя, это приведёт к дефекту.


Конвективная сушка: - изделие нагревается от реакт. резистивных устройств, ламп (через газ). Образуется корка, препятствующая выходу растворителя, может образоваться обрыв корки.

Это недостаток, поэтому конвективная сушка не применима.

ИК-сушка: фоторезист прозрачен для ИК-лучей (восприимчив к УФ излучению)

Для того, чтобы окружающая среда не нагревалась и не произошел переход сушки в конвективную, организуется приточно-вытяжная вентиляция (предполагается наличие фильтров в т.ч. электромагнитных фильтров).

Нанесение и сушка фотослоя выполняется в одной камере одним аппаратом.

Полимеризация фоторезиста завершается при

Полимеризация недопустима при сушке, поэтому сушка проводится при 




Совмещение и экспонирование
.


Длительность для БИС (рисунок эл. соединений) непрерывная работа аппарата в течении 6-8 часов.

Операция выполняется групповая, т.е. несколько схем на пластинке.

Сначала необходимо совместить ФШ с пластиной. Совмещение предполагает, что каждый последовательный слой (пока на ФШ) строго ориентирован с предыдущим слоем на пластине (уже сформированным). Например, рисунок Э. слоя необходимо совместить с рисунком базового слоя.

Совмещение предполагает выполнение 3-х этапов:

предварительная ориентация ФШ относительно ПЛ.�Предварительная ориентация преследует цель расположить границы модулей на фотошаблона параллельно (перпендикулярно) базовому срезу.�Это фиксирует положение границ будущих модулей по плоскостям наиболее лёгкой ломки пластины. Т.е. базовый срез задаёт кристаллограф. Плоскости, по которым ломка идёт легче всего.



20-26

Точное совмещение выполняется с помощью специальных знаков совмещения. Знак на пластине совмещается  со знаками на ф/ш.



Номера 1, 2 и т.д. – циклы совмещения, т.е. циклы по применениям ф/ш, т.е. это номер фотошаблона.

- -> -произошел фотоперенос.

�SYMBOL 224 \f "Wingdings" \s 10�а� - произошло совмещение с фотопереносом.

Т.о. сначала происходит фотоперенос знака ф/ш, затем совмещение по этому перенесенному знаку. Сначала подготовка, затем совмещение.

Накопление погрешности совмещения заставляет увеличивать топографическую норму.

Рассмотрим идеально совмещенные знаки:

зазор между знаками постоянный, это проектируемый номинальный зазор. �SYMBOL 100 \f "Symbol" \s 10�d�н

Совмещение считается выполненным, если по всему контуру знаков просматривается зазор (т.к. нельзя получить идеальный зазор).

�SYMBOL 177 \f "Symbol" \s 10�±��SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�n – абсолютная предельная погрешность размеров топологических элементов на пластине.

�SYMBOL 177 \f "Symbol" \s 10�±��SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�ш – абсолютная предельная погрешность размеров топологических элементов на ф/ш.

�SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�ш  <  �SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�n

(т.к. на пластине элемент вторичен от ф/ш, т.е. накапливается погрешность печати)

2�SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�ш  = �SYMBOL 177 \f "Symbol" \s 10�±� �SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�ш  - по контуру

�SYMBOL 100 \f "Symbol" \s 10�d�min  - минимальный зазор, различимый опереаторов в микроскоп 

�SYMBOL 177 \f "Symbol" \s 10�±��SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�n  -  предельная абсолютная погрешность фиксации изображения (восстановление упругих деформаций при снятии рук и др). инструментальная погрешность.

�SYMBOL 100 \f "Symbol" \s 10�d�max –максимально возможный зазор при совмещении знаков.



�EMBED Unknown���

Размер знаков – 20 мкм.

�SYMBOL 177 \f "Symbol" \s 10�±��SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�с  - абсолютная предельная погрешность совмещения.

�SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�с = �SYMBOL 100 \f "Symbol" \s 10�d�max - �SYMBOL 100 \f "Symbol" \s 10�d�min;     �SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�c = �SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�п + �SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�ш + �SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�u   - для единичного модуля.

Расположение модулей не точно, имеет погрешность за счет оборудования. Поэтому совмещение одного модуля на пластине не гарантирует совмещение других модулей.

�SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�с = �SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�п + �SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�u + �SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�ш + �SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�t     - для совокупности модулей на ПЛ.

�SYMBOL 177 \f "Symbol" \s 10�±��SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�t – предельная абсолютная погрешность шага расположения модулей на ф/ш

�SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�п =�SYMBOL 177 \f "Symbol" \s 10�±�0,5 мкм (жидкостное травление)

�SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�ш = �SYMBOL 177 \f "Symbol" \s 10�±� 0,2 мкм;  �SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�п= (�SYMBOL 177 \f "Symbol" \s 10�±�0,5�SYMBOL 184 \f "Symbol" \s 10�ё�1)мкм; �SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�t = (0,5 �SYMBOL 184 \f "Symbol" \s 10�ё�0,25)мкм

Итак, �SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�с=2мкм





Учет технологических погрешностей при технологическом проектировании на примере расчета Э области.

Аmin – топологическая норма, минимальный размер, надежно воспроизводимый в партии выпускаемых ИС.

Аmin=(0,7�SYMBOL 184 \f "Symbol" \s 10�ё�5)мкм



!!! При самых неблагоприятных сочетаниях  погрешностей, контактное  окно должно быть надежно заполнено металлом.

Худший вариант – минимальный размер площадки, максимальный размер окна, которые определяются погрешностями:

Lпреал =(9�SYMBOL 177 \f "Symbol" \s 10�±�0,5) мкм

!!!   При самом неблагоприятном сложении погрешностей, металлическая площадка не должна выходить за пределы Э области (нависать над p-n переходом)

lэ=lп +2�SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�п + 4 �SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 10�D�с= 9+2*0,5+4*2=18 мкм

!!! Данный расчет справедлив для маломощных VT, когда эффектом вытеснения тока на края Э области можно пренебречь.

Для разгрузки увеличивают периметр Э области.



5. Травление, промывка, сушка.

Преобладают травления раствором (жидкостные).

Требования:

Избирательность травления  - способность растворять поверхностный слой, не затрагивая нижних.

Хим. реакция травления не д.б. связана с газовыделением.

Возможность регулирования скорости травления.

Идеальный  случай, когда нет бокового травления и перетравливания (начинает травиться кристалл)

Величина бокового травления зависит не только от толщины слоя SiO2

!!! Тонкость технологии: Скорость травления на больших элементах больше чем на более мелких. На мелых элементах процессы травления замедляются.

!!!Время настраивается на мелкие элементы, и большие элементы перестраиваются.

У различных размеров элементов наблюдается разброс величины подтр.



Понятие о вакуум-плазменном травлении.

Давление в камере травления – почти вакуум (10 Па).

Ионы аргона в каждый п/п вх. Сигнала выс. Частоты бомбардируют пластины то (-), то (+)  знака.

Ионы бомбардируют поверхность пластины по нормали. Ионы Ag механически действуют на ПЛ, ионы передают энергию на пов. Атомы Пл, до тех пор, пока аомы не приобретают энергию E>Eсв и не оторвутся от ПЛ. Т.е. происходит чисто механическое действие.

ВЧ (период. сигнал) – чтобы ионы не накапливались на одном электроде, а перемещались и боббардировали ПЛ.

Скорость травления (распыления) – V=1 нм/с

Чтобы увеличить скорость обработки в камеру кроме Ag вводят химически-активные вещества, которые оказывают химическое действме на стравливаемую часть.

Это также вызывает подтравливание, но меньше, чем при жидкостном травлении. V=10нм/с

Процесс травления в инертном газе используется для изготовления ф/ш, т.к. нужно обеспечить точность.



Перспективные методы фотолитографии.

Используется УФИ для экспонирования.



Схема расположения ФШ и ПЛ при конт печати.

Заготовки имеют высокую параллельность; при 1-й же температурной обработке получается деформация пластины, поэтому между ф/ш и ПЛ допускают зазор.

bmin – разрешающая способность на экспонировании и проявлении рисунка схемы.

�SYMBOL 108 \f "Symbol" \s 10�l� - длина волны УФИ.

Формула Френеля: bmin = �SYMBOL 214 \f "Symbol" \s 10�Ц�2�SYMBOL 108 \f "Symbol" \s 10�l�d

!!! Действие дифракции и интерференции дает сложную картину распространения освещенности, с заходом в область геометрической тени, т.е. существует погрешность экспонирования.

Т.о. явление дифракции проявляет себя при наличии зазора, и не позволяет сделать минимальную ширину очень тоненькой.

ФП- 617 �SYMBOL 224 \f "Wingdings" \s 10�а� дает разрешение до 500 лин на мм, стоек к травителям 

Отсюда bmin=1 мкм, �SYMBOL 108 \f "Symbol" \s 10�l�=400 нм.

Пусть bmin=0,1мкм, для этого необходимо изменить длину волны �SYMBOL 108 \f "Symbol" \s 10�l�=4нм (рентген вытесняет УФИ)



Источники рентгеновского излучения.

Рентгеновские трубки. 

Au – поглотительный Х-лучи слой (износостойкий)

Si – материал для мембраны, очень тонкий, прозрачный.

Недостаток – высокая расходимость пучка Х-лучей.

Как следствие:

а) Низкая плотность мощности – P= 10-4 Вт/см2 в плоскости экспонирования. Т.е. большое время экспонирования.

Q= 2,5 10-2 Дж.см2 минимальная доза экспонирования, т.е. число поглощенной при экспонировании энергии.

Q=P0*tксп => tэксп=4мин – много

б) Геометрические искажения рисунка экспонирования (наличие вуали – потеря контрастности; смещенеие изображений от центра к периферии)

Синхронные излучения.

Электроны, циркулируя в синхротроне, тормозятся в поворотном механизме, энергия тратится на выделение кванта Х-лучей.

Скорость (Е) электронов восстанавливается генератором.

Луч имеет узкое сечение, пробегает всю пластину узким пучком, за время пролета электрона через поворотный механизм.

P0=10-3 Вт/см2   (tэкс=25с) – время экспонирования на неподвижной пластиненеподвижным лучом

Еще есть время на перемещение.

Расходимость пучка Х-лучей малая - �SYMBOL 106 \f "Symbol" \s 10�j�=(1�SYMBOL 184 \f "Symbol" \s 10�ё�2) мРад.



3. Электро-магнитые излучения.

В качестве экспонирующего излучения берутся непосредственно электроны, которые воздействуют на на электрон резисты, оставляя области полимеризации вымываемые (оставляемые) после травления

В плоскости фокусировки электронного пучка необходимо создать пятно малого диаметра. Это метод  без ф/ш , а присходит сканирование луча по заданной программе для получения рисунка схемы.

Фш в предыдущих методах требует очень точного получения, т.е. получается замкнутый круг – для рентгена нужен точный фш, а для фш – точный рентген.

Луч проходит горизонтальными линиями (перекрещивающимися) и включается в те моменты, когда нужно заэкспонировать участок, т.е. получить рисунок схемы.













???

Перпендикулярно друг другу для уменьшения паразитных емкостей.

Происходит чередование проводящих и изолирующих слоев с контактными переходами.

1-проводящий слой; 2-изолирующий слой; 3-контактные переходы

�

Последовательность этапов формирования МП:

Осаждение в вакууме проводящего слоя.

Фотолитография с получением рисунка схемы;

Осаждение окислов - изолирующего слоя;

Фотолитография с образованием окон под  контактные переходы;

Повторение циклов …

На поверхность МП выходят только КП (под пайку или сварку)



Недостаток: Наличие рельефа на поверхности, который на ступеньках контактного перехода может привести к обрыву проводника A, а также к пробою на ступеньках изолирующего слоя B.

Наиболее хороший рельеф - при распылении, т.к. поток не перпендикулярен, а при ТВН поток перпендикулярен, и возникает утоньшение.

Тонкопленочные на основе анодированного Al.

Стремление к улучшению рельефа (плоскостности слоев).

Анодирование - процесс окисления металлической пленки в электролите. Изделие (Al пленка) в этом процессе - анод.

В зависимости от требуемого качества и скорости окисления, анодирование может применяться на мягких или форсированных режимах (в зависимости от плотности тока).

При мягких режимах (малые токи) скорость роста пленки невысока, но высокое качество рельефа, а следовательно высокое Eпроб.

При форсированных режимах (большие токи) скорость роста пленки высокая, но имеется пористая структура и пониженное Eпроб.

�

1-подложка;

2-проводящий Al слой;

3-маска;

4-слой Al2O3 (0,2 мкм, плотный (мягкие режимы)).



Анодированный слой Al2O3 - изолирующий слой, разделяющий проводящие слои. Это плотный беспористый слой с высокими электрическими свойствами (мягкие режимы).

�

1-проводящий слой первого уровня (Al);

2-плотная пленка Al2O3 (мягкие режимы);

3-пористая пленка Al2O3;

4-проводящий слой Al второго уровня.



Снимают маску и анодируют открытые участки (Al2O3 - маска) проводящего слоя на форсированных режимах.

Получается пористый слой, который изолирует проводники друг от друга. Анодирование идет на всю глубину проводящего слоя.

Формируется рисунок проводников первого уровня.

Исходная маска - пробельные места проводников первого уровня (негатив).

Методом фотолитографии удаляются изоляционный слой тонкого Al2O3 в местах контактных переходов.

Далее напыляется сплошная пленка Al и цикл повторяется.

! Отсутствует рельеф плат, т.е. на каждом этапе сохраняется плоскостность поверхности.

Плотность Al2O3 меньшую плотность, чем Al, поэтому зона 3 создаст небольшой рельеф.



Толстопленочные платы

Основные принципы ТП технологии:

�

Подложки только керамические (теплостойкие), т.к. ТП изделия подвергаются нагреву до 1000 при изготовлении.

Пасты (необходимые для микроплат МП):

Проводящие пасты имеют обозначение ПП-1,2… с соответствующими индексами, которые говорят об их основе. Толщина поля вжигания 15-25 мкм, температура вжигания до 1000.

Изолирующие (диэлектрические) пасты - ПД… (цифры в зависимости от свойств материалов). Используются как изолирующие слои. Есть также конденсаторные пасты ПК, используемые в качестве обкладки диэлектрика. Толщина вжигания 50-60 мкм.

Лудящие пасты ПЛ (с добавлением порошка припоя и флюса).







- порошок флюса

- спирт (для смачивания).



Элемент после печати состоит из зерен функциональных компонентов (1) склеенных низкотемпературным стеклом (2). 

�

При этом температура плавления функциональных компонентов выше температуры вжигания (функциональные частицы не плавятся при вжигании). Низкотемпературное стекло (tпл = 500 - 600) плавится при вжигании. 

Технологическая связка (органического происхождения) (3) служат для улучшения свойств пасты (вязкости) и удаляется при сушке и вжигании полностью, без образования остатка.

Для проводящих паст функциональные компоненты: частицы Ag, Pt, Au, Pd.

Эти благородные металлы не должны окислятся и ухудшатся электронные свойства на воздухе.

Соотношение функциональных частиц и стекла 10/1. Произойдет массовое замыкание частиц друг на друга, в результате получится квазисплошную пленку с Rсл <= 0.05 Ом.

Для изолировании пасты функциональные компоненты: тугоплавкое стекло.



Цикл термообработки.

�

Характеризуется 4 этапами. Длительность обработки 1-1.5 ч.

1 уч.: малая скорость подъема температуры. Происходит разложение органических связей и удаления продуктов разложения из нанесенного слоя. Выполняются при интенсивной вытяжной вентиляции. Дешевый процесс, однако большой разброс паров элементов (таким образом на воздухе нежесткие режимы) приводит к необходимости введению операции подгонки.

2 уч.: расплавление низкотемпературного стекла и обвалакивание функциональных частиц. Скорость подъема температуры увеличивается.

3 уч.: вжигание. Происходит физ-хим взаимодействие низкотемпературного стекла с керамической подложки.

Хим. взаимодействие - взаимодействие окислов стекла и керамики между собой.

Физ. Взаимодействие - проникновение окислов стекла в поры керамики (неправильной формы). Силы адгезии: до 100 кг*с/см3.

4 уч.: охлаждение с малой скоростью изменения температуры, чтобы исключить термоудара.

Используется туннельные печи непрерывного действия (в массовом и мелкосерийном производстве), где существуют соответственные температурные зоны. В мелкосерийном производстве - обыкновенные каменные печи с периодической разгрузкой и выгрузкой подложек. 

�



Расположение проводников на уровнях  перпендикулярно, как в тонкопленочных платах. Проводящий слой получается непосредственным выдавливанием пасты через трафарет. Нет никакой ФЛ.

Для контактных переходов выдавливаются отдельные слои проводящих  паст (2 или 3) через трафарет (так как изолирующий слой толще проводящего из-за особенностей пасты). Затем наносится второй слой.

Основные этапы технологии.

Нанесение проводящей пасты через трафарет, сушка, вжигание (формирование проводников первого уровня).

Нанесение диэлектрической пасты через трафарет (она в 3 раза толще проводящей), сушка, вжигание.

Нанесение проводящей пасты через трафарет в окна контактных переходов (двух-трехкратное наращивание чтобы покрыть толщину изолирующего слоя), сушка (выжигание потом).

Нанесение проводящего слоя 2 уровня через трафарет, сушка, вжигание.

Цикл повторяется в соответствии числу уровней. На заключительном этапе на поверхности формируют только монтажные площадки. Для подготовки их к последующей пайке, через сетчатый трафарет наносится лудящая паста. Сушка нужна для удаления спирта. После сушки производят оплавление покрытия с получением блестящего мениска (защищенным слоем флюса).
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Диафрагма- специальное устройство для данной установки и режимов.

3. КОНДЕНСАЦИЯ ПАРОВ НА ПОДЛОЖКЕ.

Требования:

1)Крупнокристаллическая структура материала.

2)Удовлетворительная скорость роста пленок.

1)Крупнокристаллическая структура более стабильна.

Рекристаллизация  (переход от мелких зерен к крупным) приводит к необратимым изменениям параметров (Rv ) Т.е., крупные зерна не изменяют параметров при  отжиге и др. внешних условиях.

Образованию крупных кристаллов способствуют:1) повышенная температура подложки, 2) измеренная плотность потока атомов на подложку. И то , и другое способствует высокой ост. энергии на подложке и уменьшению числа центров кристаллизации на единицу площади.

Атом вещества, достигая подложки, передает ей часть своей энергии, а остальнаяэнергия атома позволяет ему некоторое время двигаться  в плоскости подложки(миграция).

В результате объединения  атомов друг с другом теряется их избыточная энергия, образуются центры кристаллизации; причем их концентрация очень мала (за счет плотности потока). Это приводит к образованию больших зерен.Итак, повыш. избыточная энергия (t0C) и слабый поток приводит к образованию центров крист. Редко, и растут крупные кристаллы. (Вероятность обр-ть Me связь у атома с высокой энергией (t^) меньше, особенно при слабом потоке).

Если поток плотный, то центры кристаллизации расположены часто (миграция затруднена) и образуются мелкие зерна.

ОСОБЕННОСТИ ТОНКИХ ПЛЕНОК, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ТВН.

1)В тонких пленках всегда  отмечается повышенным f, нежели  чем для массивных пленок. Для диэлектр. тонких пленок- пониженная  Е пробоя.

Это объясняется наличием в пленке поглощенного газа. Газ захватывыаются атомами Ме в процессе напыления. Если газы не удалить, то в процессе работы происходит десорбция газов (при ^ t0) из пленки, и пленки сильно изменяют свои параметры.

2)Тонкие пленки в вакууме получают толщиной не более 2 мкм. Это объясняется тем, что  при нагреве температурный коэф. расширения у подложки и пленки различаются



При остывании пленка стремится сузиться, но подложка ей не дает, пленка остается  в напряженном (натян.) состоянии. Иногда пленка может отслоиться от подложки, если сила сцепления меньше напряжения.Напряжения в пленке ^ с толщиной пленки, поэтому пленки   d >2 мкм трудно удержатьна поверхности.

3)Практикой установлено, что сила сцепления пленки с подложкой f сцепл? 50 кгс/см2 

Если связь пленки с подложкой осуществл.только физически Ван-дер-Ваальс) то мы не добьемся нужного f сцепл. Вводят химический фактор.Если наподложку напыляют хорошо окисляющиеся Ме: Cu, Al, Mn, Ti, либо окислы  SiO2 ,  Al 2O3, то адгезия высокая.  Т.е. металлы вступают в химическое воздействие с подложкой. Благородные металлы (инертные) Au, Ag, Pd, Pt-  имеют низкую адгезию.

Для обеспечения высокой адгезии применяют 2 способа:

1)Вводят в материал (напыляемый) присадку из легкоокисляющихся элементов. Причем присадки испаряется быстрее и  образует подслой.

2)Нанесение адгезионного подслоя с последуюшим напылением нужного материала (Au). Причем Au хорошо сцепляется с другими Ме (Cr, Al и др.)

Часто делают: -   адгезионный слой Al

токоведущий слой Cu

антикорр.слой  Au

ТОНКОПЛЕНОЧНЫЕ РЕЗИСТОРЫ

Для получения ТнПлРезистороов используются спец.резистивные сплавы РС...

Сплавы- твердые растворы силицидов разл. металлов Cr-Si , Fe-Si, Ni-Si.





Rсл=с/d.  Можно ли  получить  разные  Rсл  при  помощи  изменения  толщины  пленки   из  однго  материала. Ограничения   справа- не  стоит  увеличивать  d,  если   Я почти  не меняется.  Ограничения  слева  при  незначительной  пористости   толщины  d,  Rсл  сильно  изменяется    и  имеет  большую  погрешность.  Поэтому   применяют  разные  сплавы, для   н/о  и  в/о   диапазонов  резисторов.  Чем  больше  Si  в  сплаве,  тем  он   высокоомней.   Si (15-90)%-содержаниен   кремния  в  сплаве.

Пример:  РС4400  Рациональный диапазон:  Rсл=1000-5000  Ом

Po [Вт/см2]=10;  ТКС=3*10-4К-1(температурный  кэффициент  сопротивления)         

Коэффициент старения пленки гст=0.02. Т.е.  на  2%  изменяется   Rпленки  за  время эксплуатации.

Структура  и тополия  резисторов.

1)Резистор-резистивная  пленка   с  перекрывающимися   выводами.



1-проводящий  слой; 2-резистивный  слой;   d-толщина; a-ширина;  l-длина;  b-параметры перекрытия  резистора  выводами. Этот  вариант  используется   в бытовой  аппаратуре.

2)Для   специальных   устройств    перекрытие  происходит  по  всему  резистивному  слою, т.е.  на   резистивный  рисунок  наложен   проводящий  рисунок.



1-проводящий  слой; 2-резистивный  слой 

Образуется  2-х  слойная  структра  1-2,   причем  их  топология  полностью  совпадает.

Резистивный  эффект  достигается  участком  резистивной  пленки между  выводами (длины  l)

Возможно  3  варианта  технологии:

1)Трафаретный   метод  (1-я  структура) 

-Напыление  резистивных   элементов  через   трафарет

-Напыление  проводящих    элементов  через   трафарет

2)Фотолитографический  (2-я  структура)

-Напыление   сплошной   резистивной   пленки.

-Напыление   проводящей    пленки.  

a)-Фотолитография   по  проводящей  пленке.

б)-Фотолитография   по резистивной   пленке.

а)  и  б)  производятся  по  одному  фотошаблону.

3)Комбинированнный  (2-я  структура)

-Напыление  сплошной   резистивной  пленки.

-Напыление  проводящих    элементов  через   трафарет.

-Фотолитография   по резистивному  слою.

Снижается  точность   проводящего  рисунка   (Трафарет  грубее  фотолитографии)

6a<6b=8l

Конфигурация  резисторов.

R=Rсл*l/d;  Исходя  из  имеющихся    сплавов, стремятся  уменьшить  величину  (размер)  резисторов.

Конфигурации: прямые   и  изогнутые.

Уширение  b   вводится    для  компенсации   погрешностей   для   распыления  пленки между выводами (R=const  при    смещении).   В 2  и 3  случаях  уширение   не спасает  от   смещения.

Формальное   правило  конфигурации  резисторов:  конфигурация  резисторов   должна  быть   такова,  чтобы    входной    и  выходной  ток   имели   одинаковые   направления.

Здесь  погрешности  компенсируются    резистором   типа   «меандр».



???

наиб. внимание уделяют адгезии многослойной структуры к подложке, т.к. сама структура достаточно сплошная.



МП НА ОСНОВЕ МНОГОСЛОЙНОЙ КЕРАМИКИ.

! Каждый уровень пр-в имеет собств. подложку (в отл. от слойного нар-ия на одной подложке).

! Поддложка- сырая керамика ( мягкая и пластичная). Подв. мех. обработке, отв. под конт. перехорды м. быть получены пробивеой сверлением и т.д. в пл-х из сырой керамики.

Базовые отв-ия исп-ся для уст-ки заг-ки перед печатью(уст-ка д. об-ть хорошую совм-ть рисунка слоёв), а также для совмещения при пробивке отв-ий для конт. переходов, и при сборке в пакет отд. слоёв.

Использ-ся метод экструзии для получения керам. сырых слоёв – продавливание кер. массы через фильтры в форме узких щелей поршнем.Затем – режется на заготовки.

После получ. заготовок и сверления отв-ий под к.п-ды (пробивка, базирование по отв. на техн. поле) методом сеточнограф. печати с исп-ием б. отв-ий нансоятся пров. патсы в отв-ия, а затем пасты пров. слоёв.

! Т.к. обжиг пров. при t=1400…1750 C, то в кач. пров. комп-т исп-ся тугоплавкие металлы (Mo, реже W). Необх. уч. потерю в эл. пр-ти при проект-ии плат.

3)Затем пр-т сборка в пакет , подпрессовывание(благодаря пл-ти уд. зазоры); пакет уплотняется.

4)Вырубка техн. поля.

5)Обжиг.

	! Вжигание пр=в в керамику и спекание – одновременно. До этого – только сушка, иначе заг-ка не соберется в пакет. 

	! При обжиге за счет уд-ия пластификатора пр-т усадка( до 17 %) – равномерная, если состав керамики выдержан.

6) ! Mo не облуживается. Поэтому выходящие на пов-ть к.п. д. быть облужены. Поверх к.п. нан-ся Ni (хор. обл.) – химическим осаждением (гальв. не может быть применено, т.к. нелбзя везде подвести потенциал). При хим. осажд. избирательность ос-ия автоматическая. С керамикой Ni не сцепливается.

7) Облуживание всех к.п. методом погружения.



Сравнительные хар-ки разлю типов плат:

�Тонко пленоч. ( вклю анодир. Al)�Толстопленочн.�Многосл. керамика��Мин. шир. линий и зазоров,мкм�30…100�125…250�125��Мин. диам. перех. отв., мкм�30…100�250…500�125…200��Мин. расст м. центрами отв-ий, мкм�200�1000…2000(стекло расплыв.)�500…1250(раст. пасты в собр. пакете мало)��

   МОНТАЖ КРИСТАЛЛОВ ИМС НА ПЛАТАХ.

Для монтажа кр. необх. закр. его на пов-ти платы и осущ. эл. соед. контактов на кристалле с контактами на плате.

Крепление кристаллов – либо приклеиванием, либо пайкой. Пайка об-т более высокую пр-ть и теплопроводность, но необх. заранее металлизировать обр. сторону групповой пластины : на окисленную пов-ть Si в вакк. камере нан. слой Cr (хорошо сцепляется с пов. окисла), а затем на него нан-ся один из паяемых металлов (Ni, Ag, Au)(не сцепляются с SiO2, но сцепл. с Cr).

Клей наносятся сетчатым трафаретом (точное дозирование и нанесение).

Эл. монтаж – микросварка и микропайка.



МИКРОСВАРКА





???

Круг свариваемых материалов неограничен, т.к. эл-ное взаимодействие усилено. 

Итак, локализовали зону нагрева.



Разновидности монтажа.



Проволочный монтаж (проволочными перемычками).

Проволочка – провод круглого диаметра.

ИМС расположена на МП, рабочей поверхностью вверх. Периферийные КП осуществляют электрическую связь с КП микроплаты.

ИМС крепится на МП клеем или пайкой (с предварительным нанесением Ме слоя).

Пайка - предпочтительней.

Перемычки осущ. связь КП, имеют избыточную длину и за счет упругости прогибаются вверх. Если перемычка короткая, то при нагреве она провисает и происходит замыкание. К тому же возникает Rскругл. только при избыт. длине.

!!!    Проволочный монтаж требует 2n сварных соединений (n – число перемычек), �SYMBOL 222 \f "Symbol" \s 12�Ю� небольшую надежность. (50�SYMBOL 37 \f "Symbol" \s 12�%� отказов контактов).

!!!    Нельзя одновременно соединить 2 перемычки, только последовательные соединения (сварные точки).

Вывод: метод обладает высокой трудоемкостью.



Ленточный монтаж (ленточными перемычками).

Структура подобна.

!!!    Перемычки необходимо отформовать перед сваркой, придать им определенный Rскругл. Поэтому перемычки только из Al.

Материал перемычек из диэлаполиимид.

Диэл. перемычка удерживает выводы в пространстве, сохраняя шаг выводов. Т.е. если совместим крайние выводы с перемычкой, то внутренние выводы также совместятся.

Итак, получили жесткую систему выводов, получаемую при совмещении только в 2х крайних точках.

Есть возможность применения групповой сварки, для одновременного образования соединений по одной стороне кристалла.

Система выводов м.б. получена вся одновременно с помощью хорошо отработанных методов фотолитографии.

t�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 12�°� (400�SYMBOL 184 \f "Symbol" \s 12�ё�600)�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 12�°�С.

Число соединений 2n.



Объемный монтаж (с помощью жестких выводов).

Стремление помимо групповой обработки, вдвое уменьшить количество контактов.

Применяется монтаж перевернутого кристалла, совмещение КП кристалла и платы. 

КП кристалла имеют сферическую форму, соединение осуществляется пайкой, если облудить КП ИМС и МП.

а) Количество соединений сокращено вдвое, повышение надежности аппаратуры.

б) Соединения всех выводов осуществляется пайкой путем обдува кристалла горячим инертным газом. Не требуется флюса, t�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 12�°��SYMBOL 187 \f "Symbol" \s 12�»�400�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 12�°�C. Окисление мест соединения нет (т.к. газ инертный).

Инертный газ подается через сопло, время обдува контролируется.

в) Кристалл прижимается к МП вакуумным пинцетом (полой трубкой). Пинцет забирает кристалл из кассеты и прижимает к МП.

г) После пайки остывание происходит при подаче холодного инертного газа, чтобы не допустить окисления при остывании.

Недостаток : коммутационная плата д.б. изготовлена с точностью ИМС, и совмещение д.б. точным.

Поэтому этот метод применяется в тонкопленочной технологии, там где есть прецензионная фотолитография и возможно совмещение КП ИМС и МП.

Для БИС этот метод не годится.

  

Формирование системы ленточных выводов.

Заготовка: лента в рулоне, двухслойная (Al + полиимид).

На двухслойной структуре формируем рисунок проводников (Al) и полиимидных областей, которые используются в будущей микросборке.

Картина повторяется с каждой стороны кристалла.

1 зона – содержит измерительные КП для контроля качества соединений на кристалле (изготовленный кадр снимается с пленки и переносится на микросборку). Проверка соединений проверяется в отрыве от микросборки.

 После контроля 1 зона отделяется от кадра.

2 зона – используется при монтаже на КП, где невозможно реализовать малый шаг выводов (запасная зона).

3 зона – используется при монтаже на платах высокого разрешения.

Двухслойная лента (полиимид + Al) подвергаются фотолитографии с обоих сторон для получения рисунка проводящих и изолирующих слоев.

Т.к. ленты длинные (в рулоне), то процесс можно поставить на автоматическую линию, организовать непрерывную обработку с получением ряда идентичных рисунков (кадров).

Время на операциях различается. Чтобы согласовать время, например пребывание ленты в травящей ванне, путь ленты в ванне увеличивают с сохранением времени травления.

При непрерывном движении ленты, необходимо проводить экспонирование при неподвижной ленте. Для этого лента останавливается, а для сбора и отдачи ленты, используют специальные накопители.

Согласование времени экспонирования со временем движения ленты позволяет использовать групповые фотошаблоны (несколько кадров засвечивается одновременно).



Технология формирования объемных выводов.

1 – Групповые кремниевые пластины (с готовыми структурами).

Объемный выступ нужен для �SYMBOL 173 \f "Symbol" \s 12�­� площади контакта, а �SYMBOL 222 \f "Symbol" \s 12�Ю� для увеличения прочности.

Толщина слоев ванадия и меди �SYMBOL 187 \f "Symbol" \s 12�»� 0,3 мкм.

2 – толстый слой гальванической меди (�SYMBOL 187 \f "Symbol" \s 12�»� 60 мкм) – объемный вывод.

3 – слой гальванического серебра (�SYMBOL 187 \f "Symbol" \s 12�»� 10 мкм) для улучшения свойств.

1) При наличии Al периферийных контактов, вся поверхность пластины покрывается SiO2 методом осаждения из газовой фазы. Методом ф/л формируют круглые окна диаметром 70 мкм. SiO2 предохраняет пластину от Ме – ции и обеспечивает Ме – цию контактного окна.

2) В вакуумной камере последовательно наносятся слои ванадия V (для растворения окисной пленки поверхности Al и обестечения малого �SYMBOL 114 \f "Symbol" \s 12�r�перех.) и далее меди Cu (для подготовки к гальваническому осаждению, анод - вся пластина). Металлизация сплошная по всей пластине.

3) Формируется фотомаска (методом фотолитографии) доя последующего избирательного гальванического осаждения.

4) Затем осуществляется гальваническое наращивание объемного вывода, и при наличии той же маски – гальваническое серебрение.

5) Фотомаска удаляется и последовательно стравливаются химическая Cu и ванадий V. Маска здесь – серебро Ag.

6) Горячее лужение выступов припоем (Ag – смачивается, SiO2 – отталкивает припой). Припой – очень высококачественное нанесение.

Ag в припой вводится потому, что олово способно растворять благородные Ме. При введении в припой серебра, его растворение с выступов не происходит.









