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Como e onde sao fabricados os Circuitos Integrados?

Suponha que este ¢ o espaco
onde ocorre a Fabricagdo de
Circuitos Integrados.
Quais as etapas que ocorrem
dentro deste espaco?




A fabricagdo de Circuitos Integrados € realizada em Salas
Limpas. Mas nem todas as etapas precisam acontecer nas
mesmas Salas Limpas.

Semiconductor value chain deintegration:
Business madel’s historical evolution
(source: Successful Semiconductor Fabless conference, Yole Développement, Mar. 2013)
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« IDM*s are vertically integrated; In the 70’s, most companies were IDM.
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Semiconductor value chain deintegration:
Business model’s historical evolution
(source: Successful Semiconductor Fabless conference, Yole Développement, Mar, 2013)

Foundry
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As Foundries sao
criadas no anos 80’s
focadas somente na
fabricagao dos Cls
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= IDM*s are vertically integrated; In the 70’s, most companies were IDM.
« Foundries, focused on manufacturing, emerged in the 80's.

N Semiconductor value chain deintegration:
Business model’s historical evolution
(source: Successful Semiconductor Fabless conference, Yole Développement, Mar. 2013)
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+ IDM*s are vertically integrated; In the 70’s, most companies were IDM.
¢ Foundries, focused on manufacturing, emerged in the 80's.
e Fabless companies that outsourced manufacturing eventually became Foundries.
* Design house have emerged in the last decade; Their focus is on IP.

*Integrated Devices Manufacturer

(—‘:"?1““) https://seekingalpha.com/article/4250209-top-3-semiconductor-foundry-stocks-to-bu
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na propria empresa:

SUBSTRATO
Si mono

Exemplos de Empresas do
tipo IDM (Integrated

Device Manufacturer)

\'/ Inicialmente, numa empresa verticalizada, tudo era feito

Projeto

FABRICACAO DE
CIRCUITOS INTEGRADOS

- p
Fotomascara

N

[ Fotogravacao

'SEMICONOUCTORS

SUBSTRATO
Si mono

Empresas do tipo Foundry:

(somente fabricacdo)

\./ A Foundry surge para focar na fabricagdo do CI, sem se preocupar
com a marca (marketing), propriedade intelectual e o projeto (Design)

Projeto

<

FABRICACAO DE
CIRCUITOS INTEGRADOS

e p
Fotomascara
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[ Fotogravacgao
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Taiwan Semiconductor
Manufacturing Co.

Maior fabricante de CI do mundo!

A TSMC fabrica o processador A12 para os smartphones iPhone XS e iPhone
XS Max da APPLE. O primeiro chip de 7 nandmetros da Apple passou a ser
fabricado em 2018.

Advanced CMOS Logic Manufacturing Technology Capability in 2011
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N/

SUBSTRATO

Si mono

Fotomascara

Atualmente, uma fabrica de CIs compra os substratos e
faz as fotomascaras em/de empresas especializadas!

FABRICACAO DE
CIRCUITOS INTEGRADOS

[ Fotogravag:éo]

Somente ficam na mesma fabrica, as etapas que
modificam a lamina de silicio!
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— Propriedades
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* Fotorepetidora
« Fotorepeticdo
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\'/ Topicos a serem estudados:

Fotoalinhadora
Alinhamento
Cuidados
Revelagdo
Etapas basicas no processo
Litografia convencional
Processo “Lift — off”
Problemas de difragdo
“Eletron beam”

— Positivo

— Negativo

— Polimeros
Raios — X
Outros métodos
Bibliografia
Tema de artigo
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N Iniciando a fabricacao dos Cls:

O projetista de Cl gera um desenho (/ay-out)

dos dispositivos a serem fabricados sobre a
lamina de Si

EEEE

P Cl sobre o Silicio
Projeto de CI
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N/ Circuito Integrado

O projeto do Cls ¢ feito segundo as especificagdes do circuito eletronico
desejado, respeitando as regras e limitagdes do fabricante do CI.
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N4 Fotomascaras
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As fotomascaras sdo definidas separando cada etapa de fabricacdo, a fim de
realizar uma acao sobre a lamina de cada vez.
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V4 Lei de Moore*

. Integrated circuits
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V4 Lei de Moore
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-
\/ . A lei de Moore estabelece que a
Le1 de Moore quantidade de transistores num chip

duplica a cada 18 a 24 meses.

2013 Report

© 2015 Report
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Mas nos ultimos anos, chegando proximo do limite fisico do arranjo cristalino, a
diminuicdo das dimensdes tende a mudar a sua tendencia e¢ afastando-se da lei

de Moore.
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N/  Fluxograma

especificagdo do projeto

|

sistema computacional

}

equipamento de sensibilizagdo

|

mascara (1x)

| gravacao direta

mascara (10x)
(foto-repetidora)

l

exposicao

l

lamina com desenho
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N/ Desenho (méscara) e o Fotoresiste:

* A partir de uma geometria estabelecida, deseja-se

transferir o desenho para o material fotosensivel
através do uso de uma fonte luminosa (luz).

* Apos a sensibilizacdo, faz-se a revelacdo e a

posterior remog¢ao do material fotossensivel
resultando na geometria desejada.

* decapagens * SiO,

* metalizagOes * metal (ALAu,Ag...)

* dopagens * Si-poli /

* deposigdes
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N/ O Fotoresiste

» fotoresiste (exemplo: AZ 1350 para o processo Optico)
* - material que muda a solubilidade apds a exposicao a luz

* dois tipos: positivo e

» fotoresiste (FR):
- “matrix” (resina):

- boa adesdo sobre a superficie a ser fotogravada

- propriedades mecanicas - resisténcia ao ataque quimico
- inerte a radiagdo - flexibilidade

- estabilidade térmica - elevada pureza quimica

- viscosidade adequada - material homogéneo

- material sensivel a luz (inibidor) fotoativo
- varia quimicamente com a agédo da luz
- propriedade de absorg¢do da luz

22
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N/

Caracteristicas do fotoresiste

o filme deve ser removido em tempo razoavel
— muito lento: tempo perdido
— muito rapido: dificil controle e reprodutibilidade

o resultado deve ser igual ao padrao do resiste

as paredes do filme deve ter um perfil adequado

o substrato nao deve sofrer dano (ou o minimo possivel)
apos a sensibilizagdo o resiste deve ser passivel de remocgao
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Fotoresiste positivo

composi¢do: matrix, inibidor (PAC), solvente

o solvente ¢ eliminado apds o pré-bake

matrix ¢ uma resina de baixo peso molecular (novolac)
o novolac dissolve em solug¢des aquosas alcalinas

o PAC ¢ insoluvel em solucdo aquosa e ¢ fotosensivel e impede
que o novolac se dissolva (inibidor)

PAC + matrix reage com a luz UV formando um material
soluvel em solucao alcalina (revelador), com a taxa de remocgao
de 1000-2000 A° seg

O material ndo exposto a luz UV tem uma taxa de remocao do
fotoresiste de 10-20 A° seg

24
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N/ Fotoresiste

* muito usado em sistemas até o VLSI mas o inchamento
requer resolucdo de até 3 pum.

* vantagens:

— melhor adesdo em determinados substratos

maior rapidez na exposic¢ao possibilitando maior area exposta
maiores areas

baixo custo (~1/3 do positivo)
— menor alteracao em relacao a temperatura
— menor alteragdo com a dilui¢do do revelador

25
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\/ Residuos de fotoresiste em funcdo do tempo de exposicao
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N4 Propriedades

sensibilidade: ¢ definida como a energia necessaria para causar
uma resposta do fotoresiste. Esta grandeza possui limites
praticos pois, se o FR apresenta alta sensibilidade pode ser que
a sua vida ttil seja reduzida.

S = num. fotoinducao/ num. foétons absorvidos

Resisténcia a decapagem e estabilidade térmica: habilidade do
resiste em suportar procedimentos de ataques quimicos.

Os resistes possuem boa resisténcia a ataques umidos mas nao
para processos secos.

Adesao: aplicado para diversas superficies como Al, Au, Si.
Apresenta problemas sobre Si-poli, metais e Si10,
Viscosidade: conteudo solido que fica apos a eliminacao do
solvente e depende desse contetdo e da temperatura como
parametro da espessura do resiste

Tipos de fotoresiste positivo

resiste % solido | viscosidade

Kodak 32 23

microresite 809

Hunt way HPR 204 | 28 17
Shipley AZ 1370 27 17
Shipley AZ 1350J | 31 30
Shipley AZ 1450 | 31 28

28
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K r .

\/ Mascaras matrizes
- placa de vidro (quartzo) planar com pouquissima impureza
- coberto por :

material fotografico
- exposicdo e revelagao.
- material resultante serve como filtro de luz

metal (niquel cromo, aluminio...)
- necessita de fotoresiste
- exposicdo, revelagdo e remogao do metal

- 0 metal resultante serve como filtro de luz

<\,

confecgdo do “rubylith” detalhe do
cortador
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Fotografia e reducao de 15 a 25 x

desenho com 60 x 60 cm?

mascara com 4 x 4 cm?
(desenho com 3x3 cm?
para reducao de 20x)

emulsao fotografica

16



Fotorepeticao

MASCARA
"~ (PLANO 0BJETO)

LENTE REDUTORA

Step-and-repeat generation
of mask plate from reticle

Step-and-repeat printing
of substrate from reticle

Substrate patterning
from mask plate

Fotorepeticao

3x3 cm? N

reducdo de 10x I

0,3x0,3 cm?
€ matriz de
10x 10
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Gerador de padrf)es (“Pattern Generator™) :

pode gerar mascaras e também pode fazer escrita direta.

[ = —— —
.
i
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e (Uhae corier
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« ORIEL

. mascara com fotoresiste (ja revelada
gerador de padl‘OGS (pode ser substituida pela lamina de silicio
com fotoresiste)

marcas de alinhamento

limites de erro

38



capela (iluminagdo amarela)
para deposi¢ao e revelagdo
do fotoresiste

produtos quimicos

“Spinner”

V;:;m Spinning process Coated wafer
Spinner (d) [F4]
o To drain
To vacuum <— and exhaust
Resist dispense

20
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1 - fotoresiste 2 - amostra no spinner

3 - aplicagdo do
fotoresiste e
posterior rotacao

4 - estufa para secagem
“pré-backing”

LAMPADA DE UV

Processo Optico para
transferéncia de imagem
\ / , da mascara para a lamina
com fotoresiste

conpensapor |
< DIFUSOR

INFRAVERME LHO
COLIMADOR

mAscara

— Tea b==r

e VEEUO e

LAMING H PULET ST
~——SUPORTE LAuina

.
= ALINHAMENTO

o)
wwevo o Y S
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Fotoalinhadora
- alinhamento da mascara e
- exposi¢do ao UV

suporte para
a mascara

luz UV amostra com
exposicao  fotoresiste a ser
exposto (ex.lamina )

“' Metrology tools
inspect up to
120wph
These stand-alone
-and integrated

mpany's
modulator (SLM) technology. The SLM isan1c. 200 and 300mm
! ‘with a flut, micror-like surface, metrology tools for

" 6Snmiand 450m
" nodes have the:
repeatability and
matching needed to
enable reliable
process control: The
. capabilities of the

© ultra-11 ools on CVD etchipolish stops and hard masks
enable low- kintegration. MetaPULSE-II provides fab-proven
second-generation pulse technology for all stages of copper
integration from ultrathin barrier deposition to post-CMP
residual barrier, dishing, and erosion process control, Wafer-
View automates macro-defect inspection for lithography or
CME at speeds of up to 120wph, Rudolph Technologies Inc.,
Flanders, Nfi ph 973/448-4316, jlerico@rudalphtech.com,
www rudolphitech.com.
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Revelacao

béquer com agua

“cestinha”

béquer com revelador

45

Verificando se a
revelacao
foi completada

b) Secagem com jato de nitrogénio

a) Imersdo no revelador

23



b) secagem com jato de nitrogénio

¢) secagem na estufa: pos-backing

47

Cuidados:

* luz ambiente
* positivo X negativo!
— onde remover (ou ndo remover)

* area de visdo abaixo da fotomascara
— visdo do que esta em baixo

— contraste transparente x escuro
* produtos quimicos
* resiste ao processo seguinte? (plasma, vacuo....)
* armazenamento (seco, limpo...)

24
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Etapas basicas no processo

preparacao do substrato (limpeza, uso de HMDS...)

aplicacdo do fotoresiste (temperatura, tempo, rotacao..

pré-baking (temperatura, tempo,.) %g

alinhamento Lar

PHOTOMASK

eXposicao

reVela({'ﬁO PGS'YI\‘W RESIST

poOs-baking (temperatura, tempo,.) L=
\ |

= &
= A=

etching (decapagem)
remocao do fotoresiste
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Litografia convencional

Light

RREIETEY

*“Deposited Film s e . e -

Subsirate
Film deposition Photoresist application Exposure
Etch mash,
vy N W
Development Erching Resist removal

50
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PHOTORESIST
T ;
In Si SUBSTRATE
hy

Litografia SAER

PHOTOMASK
convencional %
POSHNW RESIST
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Processo “lift - off”
hy
U T
—m—— 25K i ald
7277 f—resist %A
SUBSTRATE SUBSTRATE
{0) (b)
DEPOSIT,
A—V |
SUBSTRATE SUBSTRATE
(c) (d)
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Processo “lift - off” W;ﬁ ®
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7
e
e
W/ (e)
o

e\
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Problemas: difracao
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N/ Electron beam

CATODO
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B2 N 1NicA
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CORRENTE
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X
N\ Litografia por raios - X

VACUUM

X-RAY
SOURCE
T ELECTRON
BOMBARDED
PALLADIUM
ANODE
,‘ COOLING WATER
BERYLLIUM
WINDOW
ALTONMENT
MICROSCOPE T XoRAYS
50 cm
SILICON
WAFER
MASK
40 pm%
PIN ]I [ ] [
- ) cHuck —
ALIGNMENT EXPOSURE
AND LOAD POSITION
POSITION
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AV

Posicionamento da mascara

Quantidade de defeitos

x-may 12
SOURCE |
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CHIP EDGE (mm )
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Outros métodos
Ion beam lithography
Deep UV lithography

multi level resists
Inorganic resists

58
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