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Una condicié per a comprendre el mén de la microelectronica é descobrir els

processos basics de construccié de microcircuits i del seu sosteniment, els

semiconductors. En aquest article Jordi Pallicera fa un resum de les principals

etapes que constitueixen el procés industrial de fabricacié dels microcircuits tal

com es fa al nostre pais i arreu del mén.

]ord1 Pallicera i Domenech (Barcelona |

1946) va estudiar a l'escola de perits
industrials de Barcelona. Des de 1909,
treballa a Piher Semiconductors S.A., al

laboratori d’aplicacions.

El sicili és un material molt
abundant a la superficie de la

Terra, ja sigui formant part de
certs compostos minerals (en aquest cas
caldra separar-los dels altres elements per
a la seva utilitzaci6 posterior), ja sigui en

forma de dioxid de silici (Si O,), que
constitueix la sorra disponible a alguns
llocs, amb un contingut molt baix d’im-
pureses. Aquestes terres constitueixen un
bon punt de partida per a la fabricaci6
d’oblies de silici.

El 1823 Berzelius aconsegui per primer
cop l'aillament del silici, que presentava
les caracteristiques seguents:

- Estructura cristallina cibica, de cares
centrades, tipus diamant

- Parametres cristal-lografics a 298 °K
—a=y§,4307 Ac/a=1,17

— Nombre atomic: 28,09

— Densitat: 2,33 g/cms

= Quantltat d’atoms per cm:= 4,90.
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— Punt de fusié: 1.410 °C

— Punt d’ebullicié: 2.477 °C

— Calor .especifica (0 a 100 °C)=0,18

cal/g °C

— Duresa Brinell: 240

— Conductivitat termica (300 °K)=1,3,

W/em °C

— Altura de la banda prohibida (300
°K)=1,12 V

— Concentraci6 intrinseca (300
"K):np: 2,2 107%°cm™®

— Mobilitat dels electrons (300
°K)=1.300 cm*/ Vs

— Mobilitat dels forats (300 °K)= 500
cm:/V's

— Resistivitat intrinseca (300 °K)=
k() cm

— Constant de difusié dels electrons
(300 °K) =35 cm?/s

— Constant de difusié dels forats (300
°K)=13,1 cm?/s
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Les etapes del procés per a la realitzacio
de silici semiconductor son les segiients:
1.— Es barreja el dioxid de silici (sorra)
amb carbo i es redueix per formar silici,
amb un 97 per cent de puresa, i dioxid
de carboni.

Sio, + C=Si + co,/

Tanmateix, el grau de puresa del silici
obtingut no supera encara els requeri-
ments de les actuals tecnologies de pro-
duccid, de manera que caldra sotmetre’l a
tractaments complementaris a fi d’elimi-
nar les impureses excedents.
2.— El silici metal lirgic obtingut ante-
riorment se sotmet a la calor 1 al mateix
temps s’hi fa circular acid clorhidric a
sobre. Els vapors despresos es condensen
entre —40 °C i —100 °C (metode Pechi-
ney i Wacker-Chemie).

Si + 3HC: = SiHCI, + H,/
3.~ El triclorosila es descompon en pre-
sencia d’hidrogen en un tub de quars
escalfat a 950 °C. El mecanisme de la
descomposicié presenta aspectes comph—
cats en funci6 de les successives reaccions
a les quals dona lloc.

4SiHClL =Si + 3S8iCl4 + 2 H,

SiHCI,+ H,=Si + 3 HCI
SiCl, + H,= SiHCI, + HCI

Al final, s'obtenen blocs compactes de
silici policristal-li, mecanitzables 1 d'uns

quants quilos, preparats per al creixe-
ment de monocristall.

_ CREIXEMENT DELS
CRISTALLS

Actualment s'utilitzen dos metodes de
creixement: el Czochralski 1 el “Float
Zone”, les abreviatures més comunes dels
quals son CZ 1 FZ.

El metode CZ parteix d'un cristall cons-
tituit interiorment per blocs de silici po-
licristal-1f que han de ser escalfats a 1415
°C, on es troba el seu punt de fusié (figu-
ra 1). Mitjangant una induccié de RF, o
bé amb un circuit resistiu, el cristall ex-
perimenta un gir a mesura que €s va
fonent, de manera que hom pugui evita
tant els punts calents com els freds. Tot
plegat es realitza en una atmosfera con-
trolada a base de gas argé que impedeix
la contaminacié del silici. Quan la tem-
peratura s’estabilitza, es fa baixar un brag,
en l'extrem del qual hi ha una peca de
silici que entra en contacte amb el silici
fos. La peca mencionada es coneix com
“la llavor del cristall”, ja que constitueix
I'origen d'un cristall monocristalli molt
més gran.

En el moment que la llavor comenca a
fondre’s, s’inicia un moviment giratori
d’extraccio que provoca I'adherencia de
particules de cristall a l'estructura de la
llavor, particules que aniran creixent en
longitud segons la continuitat del movi-
ment cap a fora i mentre no s'esgoti el
silici del gresol. Mitjangant un control
molt estricte de la temperatura del gresol,
de la seva velocitat de rotacio 1 de la
vareta, s'aconsegueix mantenir un diame-
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°C. Les reaccions resultants son les se-

guents:

Si + O,=Si0, (en el cas d'utilitzar oxi-
gen)

Si +2H,0=Si0, + 2H, (en el cas
d’utilitzar vapor d’aigua)
L’oxidacié termica del silici es realitza en
un forn de tub obert, controlat electroni-
cament en *1/2 °C de temperatura, i en
el qual les oblies ocupen l'interior d'un
tub de quars pel qual circula el gas oxi-

dant.

Aquesta operacio ha de ser precedida
d’una extrema neteja, a fi d’eliminar totes
les contaminacions, especialment les
contretes durant el seu maneig, de ma-
nera que s’ha d’evitar el contacte amb la
pell humana com a font potencial de
sodi, que es manifesta com el principal
responsable que en els dispositius apare-
guin falles ocasionades per corrents su-
perficials de fuga. Aixi és com, deixant
les oblies netes, seques i col-locades sobre
un suport de quars, quedaran llestes per a
la seva oxidacio.

El gruix de la capa d’oxid termic cres-
cuda se situa entre els 500 A i els 12.000
A, en funcié de les variables segiients:

— Temperatura d’oxidacio

— Temps d'oxidacio al forn

— Metode de creixement: sec (O,) o hu-
mit (vapor d’aigua, H,0)

Evidentment, la quantitat d’'oxid a créi-
xer dependra dels factors de disseny del
dispositiu que hagi determinat I'enginyer
de produccid en establir el procés.

DIFUSIO

L’addici6 d’impureses en un semicon-
ductor provoca un canvi en les seves
principals caracteristiques electriques, es-
sent la difusio la tecnica més comuna per
a realitzar unions, aixi com per a alterar
els perfils de dopant en implantacio io-
nica o epitaxial.

Les difusions aplicades durant la realitza-
ci6 d’un procés intervenen en dues fases:
— Pre-deposicio: introduccié molt con-
trolada de la totalitat de les impureses.
— Difusio, propiament dita: redistribucio
de les impureses per a obtenir un perfil
previst.

Per a aconseguir aquests resultats han de
controlar-se rigorosament les seguents
variables del sistema:

1.— Temperatura de difusi6 (variacions
menors de * o,5 °C)

2.— Temps de difusié per al marge de
temperatura de difusio.

3.— Control de la totalitat de la font
dopant, de la pressio de vapor i de la
puresa.

4.— Distribucio uniforme del dopant en
la zona de difusio.

s.— Eliminacié de contaminants no de-
sitjats en reaccions secundaries.

Els metodes basics de difusio son:

1.— Tub tancat.

2.— Difusi6 en el buit.

3.— Dopants liquids.

4.— Tub obert.

Dels sistemes enumerats, el més utilitzat

i versatil és el de tub obert (figura 7), que
consisteix a arrossegar el dopant cap a
I'oblia mitjancant un gas que resta inert
durant la reaccié (N). Els dopants li-
quids que s'utilitzen més donada la seva
aplicacio son:

Tipus Element Difusivitat a 1.100 °C Compost
N Fosfor  3x1o™'3cm?/s POCI,
P  Bor 3x10"3 cm?/s BBr,

EPITAXIA

En atenci6 a la rigidesa mecanica minima
de les oblies de silici 1, segons sigui el seu
diametre, les dimensions del seu gruix
poden oscil lar entre 160 pm i j00 pm;
no obstant aixo, la regi6 activa d’un cir-
cuit integrat es localitza entre 3 pm i 10
um de la superficie. Un procediment
apte per a fabricar aquesta estructura es
fonamenta en el creixement d’una capa
d’alta qualitat, com a extensio del subs-
tracte, amb una distribucié de dopant
aproximadament igual.

Aquest procés es porta a terme fent cir-
cular un compost de silici gasos sobre els
substractes, els quals estan sotmesos a
una elevada temperatura que descompon
el gas de silici, bé per reaccié quimica, bé
per pirolisi i dona com a resultat el crei-
xement d’atoms de silici sobre els cris-
talls del substracte.

Els compostos quimics que intervenen en
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tre constant del cristall. Si es desitja una
determinada concentracié d’impureses,
han d’afegir-se durant la fusio.

El creixement pel sistema FZ parteix di-
rectament de la vareta de silici policris-
tal-If que, tenint un diametre apropiat, es
manté en la part superior de la cambra de
creixement &1gura 2)

A la zona inferior dc la cambra, se situa
un cristall-llavor que fa contacte amb
I'altre extrem de la vareta sotmesa a l'ac-
ci6 d’una atmosfera controlada i de bobi-
nes d’escalfament per inducci6 disposa-
des al seu voltant.

Una petita porcio de la vareta tocant al
cristall-llavor entrara en fusié progres-
siva ascendent, mentre la bobina vagi
desplagant-se cap amunt. En aquesta ma-
teixa operacio, al contrari, fara que la
zona proxima a la llavor sigui la primera
a refredar-se, de manera que adquireix ja
la seva estructura cristal-lina. D’aquesta
manera és com, des de la fusié fins al
refredament, l'estructura policristal lina
de la vareta es converteix en monocris-
tal-lina. Durant aquest procés es controla
el diametre de la vareta mitjancant el
desplacament del calefactor.

Pcr obtenir silici amb una determinada
concentracié d'impureses, es parteix d’un
material previament dopat.

'MECANITZACIO DELS
CRISTALLS

De cara a aplicar industrialment aquests
cristalls, es procedeix a tallar els lingots
en discs el gruix dels quals sera determi-
nat per les necessitats particulars del des-
tinatari. La mecanitzaci6 ha de realitzar-
se sense afectar la xarxa cristal-lina ni
alterar les caracteristiques del cristall que,
donada la seva estructura, presenta uns
plans preferencials de trencament detec-
tables amb raigs X de manera que es pot
determinar ['orientaci6 correcta del tall.
Es molt important reduir les perdues de
material ocasionades pel gruix de les
moles de tall, que son constituides per un
disc de metall extraprim amb pols de

tub de quars
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diamant incrustrada al voltant del seu
perimetre.

A consequencia del material que s'arren-ca
en l’opcracié de tall i de les linies de
ruptura intrinseques, es causa dany a la
xarxa cristal-lina 1 es deixen senyals ine-
vitables que han d’ésser eliminats amb un
esmerilat mecanic de pulimentacié sobre
el cristall afectat, per tal d’evitar noves
irregularitats. Si convé, es complementa
I'operacié amb un atac quimic del qual
resulta un acabar, espectacular. El procés
conclou un cop les oblies posseeixen un
gruix normalitzat 1 una qualitat optima
de superficie.

Tota possible contaminacié residual de
les oblies se suprimeix amb una operacio
de rentat, per ésser sotmeses posterior-
ment a rigorosos controls que permetin
verificar objectivament la qualitat de les
seves caracteristiques.

Els fabricants reben d’aquesta manera les
oblies tractades en les quals s'observen
alguns valors normalitzats com els se-

guents:

— Diametres normalitzats: 27, 37, 4",
6

— Orientacio cristal-lografica: 1-1-1, 1-
0-0

— Tipus: p, n

— Dopants: p/bor, n/fosfor, n/antimoni
— Resistivitats: tipus p 0,01 Q/cm a
100 Q/cm
tipus n 0,006 Q/cm a
30 Q/cm
— Gruix: variable per a cada diametre
exemples: per a 2”, 280 pm
per a 3 K 381 pm
per a 47, 525 pm

A partir. d’aquest moment s'inicien una
serie de processos fisico-quimics, anome-
nats genericament “‘difusié”, que sapli-
quen a l'oblia de silici per convertir-la en
un dlsposmu semiconductor. Aquest
procés queda representat esquematica-
ment al diagrama de la figura 3. Les
flgures 4,5 i 6 proporcionen una infor-
macié més detallada de la seqliencia de
produccid.

A la figura 5 s'observen operacions que,
al llarg de tot el procés, s repeteixen
sistematicament pero que, si bé posseei-
xen detalls diferencials, conserven la ma-
teixa base operativa teorico-practica,
com és ara el cas dels pre-rentats, la
difusio, fotolitografia, etc.

Els punts clau a tractar en primer lloc
son: oxidaci6, difusid, epitaxia, fotoli-
tografia i metal-litzacio.

OXIDACIO

La facilitat de realitzar una capa de pro-
teccié d'oxid de silici (SiO), quimica-
ment estable 1 de caracteristiques unifor-
mes 1 repetitives, permet que aquest oxid
actui com a barrera contenidora de la
majoria de les impureses que intervenen
en el dopatge del silici. Aquest procés es
porta a terme previa eliminacié fotolito-
grafica de l'oxid dipositat sobre certes
regions especifiques, mentre que les res-
tants continuen protegides per l'oxid.
En el cas particular dels circuits MOS,
l'oxid actua com un dieléctric entre
I'electrode de la porta i el silici.

La mencionada capa protectora creix en
atmosferes que contenen oxigen (0), o
bé vapor d'aigua (H O) sotmeses a tempe-
ratures compreses entre 960 °C i 1.300
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aquesta reacci6 son: SiClg; 4 SiCl;
H SiCl, i SiH,. Si s'utilitzen els compos—
tos clorats, la dcscomp051c1o té lloc en el
substracte mitjancant una reduccié qui-
mica amb [’hidrogen, mentre que si el
reactiu és el sila (SiH), la descomposici6
és pirolitica i es produeix en la via de
circulacio del gas situada sobre el subs-
tracte, sota l'accio de la temperatura.
L’equip utilitzat en I'execucio d’aquestes
operacions es coneix amb el nom de
“reactor epitaxial”, la particularitat del
qual és la quantitat realment important
de prestacions que ha de complir. D’una
banda, I'origen gasos de la reaccio exigeix
la neutralitzacio de fugues en la cambra
reactiva, dins del marge de temperatures;
de l'altra, la perillositat d’aquests matei-
x0s gasos requereix controls exhaustius 1
sofisticats, tant en equips com en ins-
tal-lacions.

La seqliencia en un procés epitaxial és la
seguent:

1.— Neteja del substracte.

Els substractes se sotmeten a una opera-
cio desengreixant, que inclou una neteja
fisica, seguida d'una serie d’atacs quimics,
en la qual intervenen certs compostos
acids com per exemple: HSO, HNO,,
HCI i HF; l'operacié conclou’ amb un
assecat final.

Cal destacar la gran importancia de la
neteja, donat que qualsevol particula re-
sidual constitueix un centre potencial
d’imperfeccions en la capa dipositada.

2.— Carrega de les oblies.

A partir del punt anterior, s’ha de cana-
litzar, inexcusablement, qualsevol mani-
pulaci6 de les oblies en rigoroses condi-
cions ambientals i severes normes de
procediment, per col-locar els substractes
en el subsceptor de la cambra de reaccid.

3.— Augment de temperatura.

Un cop tancat el reactor, es fa circular
nitrogen per purgar qualscvol gas resi-
dual. Seguidament, i en presencia d'un
notable cabal de nitrogen, la temperatura
del reactor puja fins als 500 °C aproxi-
madament, a partir dels quals s’aplica gas
hidrogen en substituci6 del nitrogen.

4.— Atac de HCL

Culminat el cicle d’elevacié de tempera-
tura, es procedeix a eliminar una finis-
sima regio del silici de la superficie de
I'oblia, a base d’un atac amb gas HCL
La quantitat de silici atacada ha de ser la
minimament necessaria per a poder pre-
parar les oblies, garantint al mateix
temps que les caracteristiques dels dispo-

sitius no siguin afectades durant aquesta
operacio.

s.— Creixement.
En un procés epitaxial, les fases de crei-
xement de l'oblia es porten a terme a

‘partir de la previa determinacié del gruix

1 la resistivitat.

El control relatiu al gruix s’efectua mit-
jancant I'ajustament de les condicions de
creixement previstes per a minimitzar
I'error ocasionat per les diferencies de-
tectades en cada cicle. Per altra banda, la
precisio d'un valor concret de resistivitat
s'obté afegint petites concentracions de
gas dopant en el cabal del gas principal.

6.— Descens de temperatura.

Un cop conclosa la fase de creixement, es
provoca una disminucié de la tempera-
tura, mantenint el mateix cabal d’hidro-
gen, fins a arribar a un nivell situat a la
vora dels 500°C, moment en que aquell
gas sera substituit per la presencia del
nitrogen al llarg del cicle complet de re-
fredament.

7.— Descarrega.

Les precaucions descrites en 'operacié de
carrega son les mateixes que hauran
d’adoptar-se per a aquest darrer pas del
procés.
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__ FOTOLITOGRAFIA

Mitjangant la tecnica fotolitografica es
porta a terme el procés complet de la
transferencia d'un determinat dibuix so-
bre un substracte semiconductor. Es
tracta d'un procediment essencial tant
per a la fabricaci6 de dispositius de qual-
sevol classe, siguin discrets o integrats,
com per a la fabricacié d'una gran varie-
tat de microcircuits.

La trajectoria d’aquest procés pot des-
glossar-se en dues etapes basiques:

— Fabricacié de la mascara, des del dis-
seny fins a la generacié de plaques.

— Fotolitografia (transferencia de la placa
al substracte semiconductor).

El primer apartat pot qualificar-se com
de materia primera auxiliar, factible de
ser creada per un mateix, o, en cas con-
trari, deixant la tasca a I'empara de ser-
veis especialitzats que confeccionin el joc
complet de mascares, sota les directrius
marcades en el disseny.

En tots dos casos és necessaria una trans-
formacio del circuit electronic en un mi-
crocircuit, de manera que cal salvar els
passos intermedis que condueixen a 'il-
tim estat, on la grandaria adquireix la
seva dimensi6 real (1:1). Gracies a les
avancades prestacions dels actuals com-
putadors s’han produit grans progressos
sobre la fiabilidad dels dissenys. Cal des-
tacar els avengos aconseguits gracies a les
prestacions dels computadors actuals que
inclouen programes desenvolupats sobre
un dibuix interactiu, sistema CAD (Com-
puter Aided Design) i permeten un dialeg
amb l'operador que disposa a més d'una
biblioteca de dispositius i elements per-
fectament definits, com si es tractés d'un
joc de construccions. Si es recorre a
aquest banc de dades és possible aconse-
guir una simulacié del circuit a tots els
nivells, des del comportament electronic
fins a la recerca de la seva millor
Interconnexio.

No cal esmentar les operacions restants
que completen el procés, donat que son
molt semblants a les que intervenen en
les tecniques fotografiques.

La realitzacié de la fotolitografia exigeix
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el compliment d’una serie d’etapes que
s'enumeren seguidament:
1.— Preparacié del substracte
Considerant que 'oxid de silici termic de
la superficie de I'oblia és propens, d’una
banda a una facil contaminacié organica
per laltra, a la retencio daigua, que
rcsulta ser un compost totalment incom-
patible amb la major part de les fotoresi-
nes, és imprescindible sotmetre la super-
ficie a una meticulosa operaci6 de neteja i
assecat amb nitrogen, per tal d’aconseguir
una perfecta adherencia de la resina al
substracte.
2.— Col-locacié de resina fotosensible
La centrifugacié és el procediment més
usualment utilitzat en microelectronica
per a dipositar sobre l'oblia una capa de
resina uniforme i repetitiva.
Aquesta operacid es realitza dipositant
unes gotes de fotoresina sobre el subs-
tracte, després de col-locar-lo en un su-
port mitjangant el buit; seguidament se
centrifuga I'oblia durant un temps prees-
tablert, segons la viscositat i el gruix de
la capa desitjada.
3.—Pre-adobat
Amb aquesta operacio s’eliminen els dis-
solvents de les fotoresines, utilitzant una
estufa o un petit forn d’infraroigs.
4.— Alineaci6 de la mascara i exposicio
L’alineacié de la mascara sobre el subs-
tracte i la conseguient exposicio de la fo-
toresina a través de la mascara son opera-
cions que requereixen alguns dels més
sofisticats equips dedicats a la fabricacio
de semiconductors, donat que les alinea-
cions se cenyeixen a valors de fins a o, 5
pm.
Alguns dels sistemes vigents fins al mo-
ment son els que s ’han apllcat mltjancant
contacte, proximitat o projeccio. Amb la
incorporacio recent de les tecniques d™*'e-
beam” 1 raigs X s’aconsegueix la definicié
de linies d’'amplada micrometrica, per tal
com, un cop la mascara ha estat alineada
i fixada per buit sobre el substracte, se
substitueix el microscopi, destinat habi-
tualment al control, per una font de UV
calibrada i complementada per un obtu-
rador que s’obre durant un temps deter-
minat. Quan I'obturador es tanca, la
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mascara és retirada del substracte, que
seguidament passara al procés de revelat.

s.—Revelat

La trajectoria d’aquesta operacié és molt
similar a la seguida pels professionals i
els afeccionats a la tecnica fotografica co-
muna, amb 'excepcié que el revelador a
utilitzar és recomanat pel mateix fabri-
cant de resines i sota les condicions que
s’hi indiquen.

6.— Postadobat

Després del revelat, la fotoresina adqui-
reix la consistencia d’una goma que, sot-
mesa a una temperatura de 120 °C a 180
°C, s'adherira perfectament al substracte.
Els valors relatius a les condicions de
temps i temperatura vénen donats per la
resina i la naturalesa de les operacions
que segueixen en el procés.

7.— Atac quimic

La naturalesa del material que ha d’ésser
eliminat per atac quimic determina les
caracteristiques del compost, general-
ment liquid, que intervindra a la reaccio;
no obstant aixo, l'us d’atacs quimics en
sec, mitjancant plasmes, ha iniciat un
procés evolutiu de normalitzacio.
Basicament, tots els processos d’atac qui-
mic actuen selectivament sobre el medi a
eliminar, mentre que la resina protegeix
en tot moment la zona sobre la qual es
troba adherida.

Conclos I'atac quimic, es procedeix a re-
gularitzar ['estat superficial del substracte
mitjangant un procés de neteja i assecat
final.

Hi ha diferents tipus d’atac quimic: Atac
d'oxid de silici (SiO)) termic; atac per
allt1inini; atac per nitrurs SiN ; atac de
silici.

8.—Eliminacié de la resina

Quan la missio protectora de la resina
hagi finalitzat, haura d’ésser eliminada
amb dissolvents especials, segons les ca-
racteristiques de cada cas particular, o
amb plasmes oxidants. Com sempre,
I'operacié haura de culminar-se amb un

rentat energic secundat pel corresponent
assecat.

_ METAL.LITZACIO

Una vegada conclosa l'elaboracié dels
dispositius sobre el substracte, han d’in-
terconnectar-se les parts integrants a fi
d’aconseguir la funci6 establerta en el cas
d’un circuit integrat i facilitar al mateix
temps la connexi6 amb l'exterior amb
vista a la seva posterior utilizatcio.
Aquest procés s'anomena ‘“‘metal-litza-
cio’ 1 es realitza mitjangant qualsevol de
les tecniques de dipositacié en el buit.
Perque la interconnexié entre metall i
silict resulti efica¢ han de complir-se un
minim de requisits:

1.— Baixa resistencia electrica de contacte
amb el silici.

2.— Alta conductivitat electrica a corrent

alt (dispositius de potencia).

3.— Bona adherencia sobre I'oxid de silici
o altres dielectrics.

4.— Optimes condicions per a la maxima
definici6 del dibuix.

s.— Metode de dipositacié compatible
amb les estructures existents.

6.— Metal litzacié uniforme que cobreixi
els accidents topografics de la superficie.
7.— Metal litzacié inalterable sota condi-
cions normals de treball.

8.— Facilitat de soldadura amb les conne-
X1ONS eXteriors.

De fet, no hi ha cap metall que compleixi
la totalitat de les condicions anteriors,
pero l'alumini arriba a satisfer-ne gran
part; no obstant aixo, si per necessitats
tecnologiques no pot utilitzar-se ['alu-
mini, es recorre a estructures de multi-
capa, de manera que cada una d'elles
compleixi una part de les condicions fins
que la totalitat satisfaci el conjunt.
Aquestes operacions es porten a la prac-
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tica mitjangant tecniques de buit, perfec-
tament normalitzades a la industria del
semiconductor, en base a l'aplicacié de
qualsevol dels segiients metodes:

1.— Evaporacié per filament.

2.— Evaporaci6 per bombardeig electro-
nic (e-beam).

3.— Evaporaci6 induida.

La mecanica del procés se segueix
d’acord amb les especificacions particu-
lars del material a evaporar i el tipus
d’equip utilitzat; en general, pero, es rea-
litza segons les fases seglients:

1.— Eliminacié de totes les contamina-
cions mitjan¢ant operacions de rentat de
les oblies, i un assecat final amb nitrogen.
2.— Col'locacié de les oblies en la cambra
de buit per a rebre la capa uniforme. Es
disposen sobre una estructura giratoria,
anomenada planetari, que garanteix la
uniformitat de superficie de cada oblia
per separat dins del conjunt.

3.— Es tanca la cambra i s’inicia un buit
primari.

4.— Interrupcié del buit primari, i obrir
seguidament la valvula de la bomba d’alt
buit fins a arribar al nivell d’evaporacio,
d’'uns 10%a 107 mm.

5.— S'inicia el cicle d'evaporacié fins a
aconseguir el gruix necessari el creixe-
ment del qual es controla electronica-
ment.

6.— Restabliment de la pressio a la cam-
bra amb un gas inert, N, fins a arribar a
un valor que permeti 'obertura.

Els ultims passos del procés (vegeu figu-
res § i 6), que comprenen des de la me-
tal-lizacio fins a la venda comercial, mal-
grat el seu escas atractiu cientific, sén tan
importants com els passos inicials. La
competitivitat és rad d’esforcos orientats
a l'obtencié de bons rendiments a baix
cost que acaben configurant el cicle pro-
ductiu.

VERIFICACIO DE
L’OBLIA

El punt clau que enllaga la fase de difusio
amb la de muntatge es troba en la verifi-

cacio dels dispositius integrants de
I'oblia, de manera que puguin detectar-se
possibles unitats inoperatives i sestalvien
d’aquesta manera els costos addicionals
de muntatge.

Les oblies es col-loquen en su suport de
prova controlat per un computador que
verifica el cent per cent de les dades
segons les condicions establertes de ten-
si0 1 intensitat de corrent; aquestes con-
dicions s'apliquen sobre cada punt de
prova mitjancant unes petites agulles
metal-liques. Aquesta verificacid també
pot realitzar-se mesurant els parametres
de sortida del dispositiu. La informacio
obtinguda és processada per disposar
d’un resultat final en forma de “passa -
no passa’; les unitats que no compleixen
els valors establerts (no passen) sén mar-
cades amb un punt de tinta, com a senyal
indicatiu que no han d’entrar en el procés
de muntatge.

SOLDADURA DEL DAU

El procés de muntatge s'inicia després
d’una operacié de tall realitzada sobre els
carrers que delimiten les superficies de
cada dau, seguida de la dissociacié de
I'oblia completa en daus independents.
La soldadura de dau és la primera opera-
ci6 que es realitza per tal que el semicon-
ductor estigui dotat d'un suport adequat
a les seves prestacions. Al quadre seguent
s'enumeren les tecnologies més comunes
que s'utilitzen per a portar a terme
aquesta operacio:

Metode de
soldadura Material Avantatges Inconvenients
Soldadura Sb/Pb Baix cost Presenta
tova Ala dissipacio fatigues
teTmiques
Soldadura Au/Si Alta dissipacio Cost elevat per chrps
dura de dimensions
importants
Adhesiu Resina Cost baix Propietats
polimer epoxid/Ag termiques baixes

El metode que més popularment s’uti-
litza és la soldadura dura per punt eutec-

tic, que requereix que s 'hagi dipositat
precisament una capa d’or a la part infe-
rior del substracte de I'oblia. Escalfant el
suport fins a la temperatura de formacié
de leutectic or-silici  (370°C) i
col-locant-hi un dau a sobre, es produeix
la soldadura entre el dau i el suport.

SOLDADURA DE
CONNEXIONS

Per efectuar la connexi6 de les parts acti-
ves del semiconductor amb els terminals
exteriors de l'encapsulat, pot optar-se o
bé per la termocompressio o pels ultra-
sons, utilitzant en tots dos casos or o
alumini. L’or, malgrat que sobrepassa
notablement el valor adquisitiu de l'alu-
mini, ofereix I'avantatge de la seva resis-
téncia a la corrosio 1 la seva alta conduc-
tivitat electrica. En tots dos casos, els
passos necessaris per a realitzar aquesta
operacié requereixen una descripcié molt
més detallada.

En el primer cas, la soldadura s'efectua
amb fil d'or i s'aplica, com el seu nom
indica, pressio i calor. En el segon cas, es
recomana que el fil sigui d’alumini que,
gracies a una vibracié ocasionada per
I'aplicacio de polsos d’energia, solda en el
punt de contacte amb el suport o capsula.

PROVA FINAL

Superada l'operaci6 d’encapsulat, el pro-
ducte queda disponible per ser sotmes a
la prova final La posada en practica
d’aquesta és similar a la que es realitza
sobre l'oblia, només que en aquest cas el
suport és diferent, i hi ha la possibilitat
d’aplicar un bloc de mesures més com-
plet 1 sofisticat.

Si el dispositiu compleix satisfactoria-
ment la totalitat del cicle d’assaigs, es
procedira al marcat d'identificacié co-
mercial, i d’aquesta manera arriba a mans
de T'usuari.

( Jordi Pallicera i Domenech )




