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Kako se prave cipovi

Sta je integrisano kolo

Istorija minijaturizacije
Tehnoloske osnove Cipa
Tehnologija izrade Cipova
Matematicke osnove racunara
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STA JE INTEGRISANO KOLO

* Elektronsko kolo izradeno kao celina u jednom

proizvodnom ciklusu naziva se integrisano
kolo (1K)
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REVOLUCUA U ELEKTROTEHNICI

Smanjenje elemenata (velicine)

lzrada veceg broja elemenata istovremeno
Smanjenje broja operacija i usavrsavanje tehnologije,
Povecala se pouzdanost elemenata,

lzrada Citavih kola ostvaruje se sa istim brojem
operacija kao i izrada jednog elementa

Cena jednog IK je ista kao cena jednog diskretnog
elementa.
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PUT U MINUATURIZACUJU ELEKTRONSKIH
UREDAIJA

* Osnovni podstrek za stvaranje IK je bio zahtev
za minijaturizacijom vojnih uredaja i nekih
drugih specijalnih profesionalnih uredaja.

* U pocetnim godinama radio tehnike nije se
vodilo racuna o veliCini elemenata.

— Veze izvodene debelom zicom kao za strujne
instalacije.
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PRVI NIVO MINUJATURIZACIE

Primena lemljenja prilikom spajanja.

Umesto spajanja zavrtnjima primena usica
Koje se leme.

Elementi se spajaju preko izvoda direktno bez
Zica.

Usavrsavaju se elementi koji i sami postaju sve
manjl.

lzvodnice elemenata postaju nosaci
elemenata, a veze se skracuju.
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Il SVETSKI RAT

e Sve veci zahtevi za minijaturizacijom.

* Uredaji su radeni u zbijenoj formi najpre sa klasicnim
elementima, a zatim se i elementi dodatno smanijiju.

— Elektronske cevi imaju sve manje nozice a zatim se
zatapaju u staklo.

— Stakleni balon se smanjuje gotovo na veliCinu elektrode.
— Pojava novih materijala (keramika, feriti)

— Pojava stampanih kola

— lzrada kompletnih podsistema
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POJAVA POLUPROVODNIKA

Kvalitativan tehnoloski skok u minijaturizaciji
elektronskih uredaja,

Gustina pakovanja se zanatno povecala.

Usled smanjenja veliCine uredaja dolazi do

smanjenja prateci

n uredaja (napajanje)

Manji uredaji imaj

u manji problem u hladenju.
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METAL-SLOJNI ELEMENTI NAPARAVANIEM

lzrada elemenata na tankoj keramickoj plocici.

Ovo je dalo ideju da se na taj nacin dobije
compaktno kolo.

Kombinovanje sa tranzistorima

Predistorija je zavrsena.
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TEHNOLOSKE OSNOVE CIPA
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Ostatak o
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PloCica silicijuma se presvuce slojem oksida

Deo zasti¢en aluminijumom ponasa
se kako izolator sve dok kroz Al ne
pojavi elektricno polje.

Ako se na gejtu pojavi napon struja ¢e
potedi od sors ka drejn-u.

Popreko se izdubi Zljeb

Nanese se tanak sloj aluminijuma
I formira mosti¢, difuzija (joda)

—
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OSNOVNI MATERUAL

Osnovni materijal za pravljenje Cipova je silicijum,

Od njega se pravi staklo koje je izolator

U njega se moze uliti aluminijum kao zica

Bombardovanjem atomima postaje provodnik (poluprovodnik)

O0—O
Silicijumska plocica mora biti monokristalna. O—0
To znaci da raspored atoma mora biti tacno odreden

0—©O
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POZICLJA U PERIODNOM SISTEMU

N

Boron Carbon Nitrogen
2.34 262 1.251
Aluminum Silicon Phosphorus
2.70 2.33 1.82
32 33
Galllum Germanium Arsenic
5.32 572

22001 HowstuffWorks
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TEHNOLOGIJA IZRADE CIPOVA
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PRAVLJENJE SILICHUMSKOG VALJKA
(KRISTALIZACIJA)

IzvlaCenije krisrala

M —1 1. Osovina nosaca klice
= 2 2. Nosac klice
] 1 3. Klica
\/ 4. Suzeni deo klice
e 5. Izvlalenje monokristala
| = 6. Visokofrekventna zavojnica
6 7. Istopljeni silicijum
7 8. Grafitni tigl
o 9. Osovina koja nosi tigl
10.Kvarcna cev
i 11.Ubacivanje primesa
P o

—
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PRAVLIENJE SILICHUMSKOG VALJKA
(KRISTALIZACLIA)

Tehnoloski postupak:

U tiglu se nalazi rastopljen silicijum.

Zaroni se parCe monokristala Si.

PodeSavanjem temperature silicijuma malo
iznad tacke topljenja a usled hladenja na
mestu dodira sa monokristalom silicijum se
talozi na pocetni monokristal.

Obrtanjem i izvlaCenjem monokristal raste u
obliku okrugle Sipke odrzavajuci raspored
atoma isti kao u klici.

Prilikom izvlacenja dodaju se primese kako bi se
dobio monokristal sa primesama zeljene
koncentracije

—
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PRAVLIJENJE SILICHUMSKOG VALIKA
(KRISTALIZACLA)

Seed Down

mbuniverzitet.edu.rs
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PRAVLJENJE SILICHUMSKOG VALJKA
(KRISTALIZACIJA)
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Slpka hemIJSkI cistog silikona

e (Od sirovog materijala
(kvarcnih stena) u
slozenom procesu
(topljenje, destilacija)

proizvode se Sipke
99.999999% Cistog
silicijuma

Svaka Sipka dugacka le oko

1.5 m, tezi stotine kgiima
precnik 200 do 300 mm.
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ZONALNO PRECISCAVANIJE SILICHUMA

Ulaz zastitnog gasa

Gornja osovina

Drzac silicijuma

Silicijumski Stap

Istopljena zona silicijuma
Visokofrekventna zavojnica
Kvarcna pec

Donji drzac silicijuma
Donja osovina

10 Izlaz zastitnog gasa
11.Sijalica za predgrevanje’silicijuma
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ZONALNO PRECISCAVANLIE SILICHUMA

_—1
P rj-\l,r o PrecCiSCavanije se radi tako Sto se Stap topi u
Jl - jednoj uskoj zoni po duzini.
! ety + Ova zona se pomera od jednog kraja ka
17 I H L4 drugom kraju Stapa
ﬁé vi | 7| Usled toga koncentracija necistoca se
| ..%*7 %~ povlaci ka kraju Stapa.
Qr'g % Postupak se ponavlja vise puta.
A7 Na taj nacin se veci deo stapa ocisti od
necistoca.
Ostatak sa viSe necCistoca se odseca.
B Ovim postupmon*vl se globija silicijum sa 108
e - do 10 % necistoca.

N
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DALJA OBRADA MONOKRISTALA

Secenje monokristala dijamantskom testerom.

Posle toga se kriske bruse. Da bi se skinula
ostecenja od testere.

Poliranje da se otklone poslednja ostecenja i
dobila idealno ravna povrsina.

Hemijsko Ciscenje i pranje u dejonizovanoj
vodi.

22
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EPITAKSUJALNI RAST

Reaktor za epitaksijalni rast

1. Kvarcna cev

2. Silicijumska plocica

3. Grejno telo

4. Visokofrekventna zavojnica.

Postupak je slican predhodnom.

I u ovom procesu se dobija monokristal
Ovde se silicijum dobija iz gasovite faze
nekog silicijumskog jedinjenja.

Brzina taloZenja kristala je 1pm/min.

Primenjuje se za dodatni rastmonokristala.

Selektivno se zastiti povrSina i pusti da na
nezasticenoj povrsini se nastavi talozenje
silicijuma.
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OKSIDACLA
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Grejno telo sa otpornim grejacem

Kvarcna cev
Silicijumske plocice

Ulaz oksidanta O, ili pare H,0 sa

nose¢im gasom
Izlaz gasa.




OKSIDACLA
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Oksidacija se vrsi radi stvaranja oksidnog sloja na povrsini silicijuma.

Ovaj sloj Cini silicijum dioksid SiO, kojiima odliche mehanicke i dielektricne
karakteristike

Tokom proizvodnje sluzi kao maska prilikom difuzije primesa a na/gotovim

elementima ili integrisanim kolima kao povrsSinska zastita kao i izolacioni sloj
iznad elemenata.

N
(8]
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OKSI DACIJA

| B 'j
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SIMULACIJA PROCESA U PECI

27
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FOTO-LITOGRAFUA

Foto-litografija je selektivno nagrizanije ili
metala ili dielektrika.

Na oksidisanu silicijumsku plocicu ili na
metalnu foliju nanese se tanak sloj
emulzije osetljive na svetlost.

Ova emulzija se naziva foto-rezist.

Foto rezist ima osobinu da pod uticajem
svetlosti polimerizuje i postaje otporan na
kiseline sa kojima se nagriza
silicijumdioksid.

Naneti sloj se osusi.

Iznad rezista se postavi foto-maska i vrsi

Photoresist Application

eksponiranje. (Ot
Neeksponirani deo se ukloni vodom i
OSuSi.

28
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Proizvodnja (Fabrication)

e Mikroprocesori se proizvode u
slojevima na silicijumskoj oblandi
(silicon wafer) kroz razlicite
postupke uz koriscenje
hemikalija, gasova i
osvetljlavanija.

29
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Odnos Wafer-Chip-Gate
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IZRADA FOTO-MASKI

Foto maske su u stvari foto negativi
koji se koriste za fotolitografsko
dobijanje oksidnih maski na plocici
silicijuma ili za dobijanje metalnih
maski za naparivanje u tankoslojnoj
tehnici.

Radi se veliki broj kola istovremeno

mbuniverzitet.edu.




2 .V

)
O 4

Univerzitet VM B o —

Tvoj Univerzitet

Tacna sa silikonskim plocicama
ulaze se u pec za obradu pod
visokom temperaturom

Slika ilustruje osnovni problem
proizvodnje &ipova: Sto je vise
sto manjih Cipova na jednoj
tacni, to je proizvodnja veca, a
cena manja.
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SIMULACLJIA NAGRIZANJA

Resist
B Oxide

SI‘

33
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SIMULACLJIA NAGRIZANJA

3£} Resist Profile

soLID-c ™

gimulation Window: (-0.5000.000% (0.5000.500%
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DIFUZIJA

0000 000000 O

G=

Pec za difuziju

S L S

Kvarcna pec

Grejno telo za zagrevanje difundanta

Ladica sa difundantom

Termspreg sa instrumentom

Silicijumske plocice

Nosac silicijumskih plocCica

Grejno telo za zagrevanije silicijuma

Termospreg sa instrumentomza merenje temperature

(98]
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REZULTAT DIFUZIUJE
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Na tankoj silicijumskoj
oblandi odjednom se
pravi nekoliko stotina
Cipova koji se pomocu
kompjutera kontrolisu i
nakon toga razdvajaju.
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SPAJANIJE CIPA
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VISESLOJNA STAMPA
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PRIMER BEZ ZASTITNOG SLOJA
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Podaci ove NOR ROM postaju jasno
vidljivi kada se odstrani zastitni
metalni sloj i poluprovodnicke
pristupne linije kao i okolna
oksidni povrsina. Na slici je dat
prikaz 16x10 bitova u Cipu serije
ST10xzy. Svaki bit je dat u
prikazanom ili u odstranjenom
difuznom konekcionom sloju
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Prikaz ugradenog okruzenja NAND
ROM moze biti vidljiv kod
kristalografske gravure. Na ovoj slici
prikazano je 16x14 bita kao i deo
ROM-a koji se nalaze u
MC68HCO05SC2x Cipu.




VB

KONTROLA JE OBAVEZNA

Svaki Cip prolazi rigoroznu kontrolu.

Prvi nivo posle secCenja vizuelha kontrola
Testiranje pre ugradnje

Testiranje na kraju.

43
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Rucho sondiranje

Na ovom nosacu postavljena je minijaturna sonda.

Ona predstavlja metalnu osovinu koja ima 10um precnik i 5
mm duzine koja je na kraju zaostren na <0.1 um.

Ova elasti¢na tanka sonda omogucava da se uspostavi
elektricni kontakt sa magistralom na Cipu bez njegovog
ostecivanja.

Ova sonda povezana je preko pojacivaca digitalnog signala na
karticu za obradu digitalnog signala koja snima ili prepisuje
procesirani signal i takode obezbeduje napon, radni takt,
reset, i /O signale potrebne za upravljanje procesorom preko
konektora test uredaja
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Pakovanja Cipova

* Mikroprocesorski Cip se lepi na
donji deo plasti¢nog kudista, a
kontakti se pomocu tankih
ziCica povezuju sa nozicama
(pinovima) kucista
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Integralno kolo

e Kudiste IC u koje je smeSten Cip. S obe
strane kudista vide se nozice koje sluze
za lemljenje Cipa na Stampanu plocu.

= Procesorsko kuciste bez €ipa

= Cip spojen vrlo tankim vodovima
na mnogo cvrsce nozice
postavljene u dva reda, po jedan
sa svake strane kucista.




