Microelectronica

* A tecnologia CMOS (para um processo de fabrico em CMOS
de 2 um, n-well, 2 camadas de metal e uma camada de
polisilicio)

—As regras de desenho de layout fisico.

— As caracteristicas da tecnologia CMOS.

* A tecnologia Bipolar
— Modelo de layout fisico da jun¢ao pn

— Modelo de layout fisico do transistor bipolar.

» As vantagens e desvantagens da tecnologia CMOS em relagao a
tecnologia Bipolar.

* A tecnologia BiICMOS.



Ver Manual de Tecnologia CMOS

 Constru¢ao de um inversor em tecnologia
CMOS e todos os parametros da tecnologia
CMOS n-well, 2 um, 1 poly, 2 metais.
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Microelectronica

* Tecnologia Bipolar

p+
isolation

n-epitaxy

p-substrate

(a) Cross-sectional view isolation
n-epitaxy

n —0 ¢ p-substrate

(b) Idealized tranéistor structure



Niveis de abstraccao

SISTEMD

MODULO

CIRCUITO

DISPOSITIVO




Fabrico CMOS

Oxidagao

Remover photoresist photoresist coating
(ashing) exposigao

no stepper
Operacdes tipicas de Revelegdo do
um ciclo fotolitografico photoresist

(development)
Rodar, enxaguar e secar

spin, rinse, dry

acid etch

Passo do
processo




Fabrico CMOS

e Transistores CMOS sao fabricados num
wafer de silicio

* Processo litografico

* Em cada passo, diferentes materiais sao
depositados ou removidos

* Mais facil de compreender atraves da
visualizacao do perfil de um wafer e da
planta em simultaneo num processo
simplificado



Pertfil de um 1mnversor

 Tipicamente utiliza um substrato tipo-p para
os transistores nMOS

* Necessita n-well para o corpo dos

transistores pMOS
A difusdo
GND v Voo :l Si( difusdo
% Substrato tipo p . ////% &\k\ %// . e diffusi
p+ diffusion
n+ l n+ |
Transistor n{/I'OS Transistor pMOz well L | polysilicon
p substrate |  metall

nMOS transistor pMOQOS transistor



L1gac¢ao ao substrato e a well

O substrato tem que estar ligado ao GND ¢ a n-well a
Vb
* A ligacao entre o metal a semicondutor ligeiramente

dopado forma uma ligacao (utilizado para formar um
diodo Schottky)

e Utiliza-se pocos e contactos com substrato
fortemente dopados

GND Voo

n+ n+ -

Substrato tipo p

n well

) p substrate L
Ligacao ao substrato Ligacao ao pogo

\

substrate tap well tap



“Mask Set” para o inversor

* Os transistores € os f10s sdo definidos por

mascaras

* Perfil através da linha a tracejado
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Pormenor das mascaras
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Passos do fabrico

* Comeca com o wafer em “branco”

 Constroi-se o inversor de baixo para cima

* O primeiro passo consiste em formar a n-well

—Cobrir o wafer com uma camada protectora de S10,

—Remover a camada onde a n-well deve ficar

—Implantar ou difundir dopantes do tipo n no wafer exposto

—Remover o S10,

7

(a) Material Base : substrate p+
com p-epi layer

Substrato tipo p




Oxidacao

* Crescer S10, no topo do wafer de Si

—900 — 1200 C com H,O ou O, no forno de
oxidacao

SiO,

Substrato tipo p




Photoresist

*“Spin on” do photoresist

—Photoresist ¢ um polimero organico sensivel a
luz

—Amacia quando exposto a luz

Photoresist

SiO

2

Substrato tipo p




Litografia

* Expor o photoresist através da mascara n-well

* Remover o photoresist exposto
* Mascara NW

|— Photoresist
SiO

2

Substrato tipo p




Remocao - Etch

* Remover o 0xido com acido fluoridrico (HF)

—Penetra na pele e devora o osso!!!

* SO ataca o 0x1do onde o resist fo1 exposto

Photoresist

SiO

2

Substrato tipo p




Remover Photoresist

* Remover o photoresist restante

—Utilizacao de mistura de acidos denominado
“piranah etch”

* Necessario para que o resist ndo derreta no
proximo passo

[ 1 sio

Substrato tipo p




n-well
*O n-well ¢ formado por difusao ou por
implantac¢ao 16nica
 Difusao
—Colocar o wafer num forno com um gas arseniado

— Aquecer até que os atomos de As se difundam no Si
exposto

 Implantacao 10nica
—Atingir o wafer com um feixe de 10es de As

—Os 10es sao bloqueados pelo S10,,
| [ ] sio

n well




Remover o 0xido

* Remover o 0xido com HF
* Regressamos ao wafer limpo com n-well

* Os passos seguintes envolvem uma s¢rie de
passos semelhantes

n well

Substrato tipo p




Zona activa e LOCOS

e Areas activas - mascara

active (OD) - nitrato de
ARy .-(I ' silicio (depositado numa
= camada fina de SiO,
e J/ conhecida como 0x1do

"""""""" libertador de stress e ¢ usado
como buffer mecanico entre

MMMMMM o nitreto € 0 silicio)
-v/ * Antes de ser acrescentado o
| N oxido LOCOS (Local
'/M Oxidation of silicon) ¢ feita

— uma deposi¢do com p+
(b) Mascara NWI (mascara NWI)




Polysilicon

* Depositar uma camada muito fina de gate oxide

—< 20 A (6-7 camadas atdmicas)

* Deposicao de camada de silicio por CVD
—Colocar o wafer num forno com SiH,

—Formam-se muitos cristais denominados

polysilicon

—E fortemente dopado para se tornar um bom

condutor

. 9@\ Polysileon

Substrato tipo p

p substrate

n well

Thin gate oxide



Padronizar o Polysilicon

 Utilizacao do processo litografico para
padronizar a poly

* Mascara poli

§
N\

@ &N Po.lysilicorg)xi .

n well

- Substrato tipo p




N-difusao

e Utiliza-se 0xido € uma mascara para expor
onde os dopantes n+ devem ser difundidos
ou 1mplantados

* A n-difusao forma a fonte e dreno do nMOS,
e 0 contacto com a n-well

%

7

n well

Substrato tipo p




N-difusao (cont.)

e Padronizar o 0xi1do e formar as regidoes n+
* Mascara SN (Shallow n)

v

&\\

|

Substrato tipo p

n well

n+ Diffusion



N-difusao (cont.)
* No 1nic10 os dopantes eram difundidos
* Actualmente sao implantados

* No entanto ainda se chamam regioes
difundidas

%

7

n+ n+ n+

n well

| Substrato tipo p




N-difusao (cont.)

* Remover o 0x1do para completar este passo

7

n+ n+ n+

n well

| Substrato tipo p




P-Difusao

* Semelhante ao anterior para formar as
regioes p+ - Mascara SP (Shallow p)

*Fonte e dreno do pMOS e contacto com o
substrato

p+ Diffusion

N
N

| Substrato tipo p




Contactos
* Agora ¢ necessario interligar os dispositivos
* Cobre-se o chip com thick field oxide

e Remove-se 0 0x1do onde € necessario
efectuar os contactos

e Mascara CO
- - -l n--Ea--

Contacto

//,,

. | Thick field oxide

n+ n+ n+

n well

Substrato tipo p




Metalizacao
 Sputtering de aluminio sobre todo o wafer

* Padronizar para remover o metal em excesso,
ficando sO as conexOes- Metall

-

i
"’ __

\

%,

Thick field oxide




Camadas reais

Polysilicon Al

Si0,

p-substrate



Layout

e Interface entre o engenheiro de desenho ¢ de
Processo

* Regras para desenhar as mascaras



Layout

* Os chips sao especificados com um conjunto de
mascaras

 As dimensOes minimas das mascaras determinam
as dimensoes do transistor

—Velocidade, custo, poténcia

 Tecnologia (f - feature) — distancia entre a fonte ¢ o
dreno

—Definido pela largura minima do polisilicio
* A tecnologia melhora cerca de 30% todos os 3 anos
* Dimensoes normalizadas pela tecnologia

» Expressar as regras em termos de A = f/2
—E.g. A =0.3 um num processo 0.6 um



Layers de um processo CMOS

Layer

Well (p,n)

Active Area (n+,p+)
Select (p+,n+)
Polysilicon

Metal1

Metal2

Contact To Poly
Contact To Diffusion
Via

Color

Yellow
Green

Green
Red

Blue
Magenta
Black
Black
Black

Representation



Layout

Layer Description

Represeniation

well

polysilicon

contacts & vias

Aclive Arca

and FETs

select

m35




Regras intra-layer
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Regras de desenho simplificadas

e Normalmente comeca-se com regras

Metal1 Metal2 Diffusion  Polysilicon
: : —] [
4% -4 45 4 4n 4k ]
- - e - e e ] 2 0
spacing width N s 42 n-well
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Diffusion  Polysilicon Metal2 ]

Contact Contact Vias



Layout de um inversor

* As dimensoes do transistor sao especificadas por
W/L

—A dimensdo minima é 4\ / 2\

—Para um processo com f = 0.6 um, significa um transistor com
1.2 um de largura, por 0.6 um de comprimento

Voo & m

|

L|_|

|
HaY o




Layout de um 1nversor

GND In

8, —

(a) Layout

n
p-substrate /
+ +

n p
(b) Cross-Section along A-A’




Editor de layout — DRC, LVS,...

Fle Edit View Mask Tool Misc Local Help Imain mode. BUT-1 selects, BUT-2 moves selection, BUT

Active:
auto

-cells-
_a"_
metal

other

T
:S pplus

pri

bl

I > out|) -1.150, 4.100 | box:




Processo CMOS moderno

gate-oxide

AlCu

= \x§> \\X§> J >>

|
/ o _

Si0,

n+ p-epi pt

pt+

Dual-Well Trench-Isolated CMOS Process



Caracteristicas da Tecnologia CMOS

Menor consumo de poténcia estatica

Maiores margens de ruido

Maior densidade de encapsulamento — menor custo por disposistivo
Maior colheita com func¢des complexas integradas

—

_/

Vantagens do CMOS sobre bipolar

Impedancia de entrada elevada (baixa corrente de controlo)

Tensdo de limiar Scaleable

Atraso com elevada sensibilidade a carga (limitagdes de fan-out)
Corrente de saida pequena (problema quando controla cargas capacitivas)
Baixa transcondutancia, onde transcondutancia g V.

Capacidade bidireccional (permutacao entre drain e source)

Préximo de um interruptor ideal

\

_/

Outras vantagens do CMOS



Caracteristicas da Tecnologia bipolar

Vantagens do bipolar sobre CMOS
)

Maior velocidade de comutacao
Maior controlo de corrente por unidade de area, maior ganho
Normalmente melhor performance de ruido e melhor caracteristica de frequéncia >
Melhor capacidade analogica
Melhor velocidade 1/0O (particularmente significativo devido ao aumento da
importancia do limite do encapsulamento em sistemas de alta velocidade)

_/

\

Elevada dissipacdo de poténcia

Menor impedancia de entrada (corrente de comando elevada)
Baixo swing logico

Baixa densidade de encapsulamento >
Atraso com pouca sensibilidade a carga
Elevado g (g, , Vin) Outras caracteisticas do
Produto ganho-largura de banda (f,) elevado a baixas correntes| Bipolar
Essencialmente unidireccional .




Tecnologia BICMOS

e Combina as duas tecnologias (Bipolar e CMOS) tirando
partido do ganho dos transistores bipolares e do baixo
consumo da tecnologia CMOS.

 Espaco fisico para layout optimizado comparado com a
tecnologia Bipolar.

* Ig, I et € Vosrer Optimizados

* Processo de fabrico muito caro quando comparado com a
tecnologia Bipolar e CMOS.

 Utilizando as vantagens do bipolar ¢ do CMOS, BiCMOS
permite o desenvolvimento de circuitos VLSI com uma
clevada densidade velocidade-poténcia, ndo conseguida
pelas tecnologias individualmente



O Diodo

» A equacao do diodo ideal (para polarizacao directa ¢
inversa) €

+ } Iy =IeVD'o1—1)

onde V€ a tensdo aplicada a jun¢do pn
— Uma polarizagao directa

baixa a barreira de potencial 2,5
permitindo o fluxo de portadores

— Uma polarizag¢ao inversa < "
aumenta a barreira de potencial S
impedindo o fluxo de portadores = 05
¢ =kT/q=26mV a 300K os

I € a corrente de saturacdo do diodo -1t 075 05 025 0 025 05 075
Vp (V)



Perfil de uma juncao p-n num processo 1C

1

A A
7rrss70000777.08
p

B : HHE

Representagdo
Uni-dimensional

Simbolo do diodo

Em ICs digitais, na maioria, aparece como elemento parasita



Modelos para analise manual

Ip = Ig(eVDT — 1) I
+ 1 +
VD VD VDon

(a) Ideal diode model (b) First-order diode model



C; (F)

Capacidade da juncao

2.0

abrupt junction
15} T
1.0}

linear junction

05 \\\h

0.0 20 ) 270 ) 0.0

- abrupt junction
3: linear junction

oo

m=0.5
m=0.3



O pertil do transistor NMOS

areas n foram dopadas com ides dadores
(arsénio) com concentragao Ny — os electroes
sao os portadores maioritarios

- Gate oxide
Polysilicon

ield-Oxide
(SiO,)

S N e ~ p+ stopper

Bulk (Corpo)

areas p foram dopadas com ides aceitadores
(boro) com concentragao N, —as lacunas sao
os portadores maioritarios



Modelo de comutacao para o transistor NMOS

| Ves| Gate
Source  —— —— Drain
(de portadores) (de portadores)
Aberto (off) (Gate = ‘0) Fechado (on) (Gate = 1)

| Vas| <1 V1l | Vs | > | V7 |



Modelo de comutacao para o transistor PMOS

Gate

lVJ_

Source
(de portadores)

/

Aberto (off) (Gate = '1")

S

| Vas| > | Voo — | V11 |

o—

Drain
(de portadores)

AN

——o

Fechado (on) (Gate = '0')

R

on

%

| Ves| < | Vpp = IV+l |



Conceito de tensao Iimiar

O valor de V4 para o qual ocorre uma forte inversao e
designado por tensao de limiar, V5



Relacao tensao-corrente : Regiao linear

Para dispositivos de canal-longo (L > 0.25 micron)
* Quando Vs £V — Vi

Ip =k, W/L [(Vgs — V)Vps — Vps™/2]
onde

K. = n,C = W€u/tox = € 0 parametro de transcondutancia

oxX" "0X

do processo (u, € a mobilidade dos portadores (m?/Vsec))
k,= k’, W/L € o factor de ganho do dispositivo

Para V¢ pequeno, existe uma dependéncia linear entre Vg e
I, dai 0 nome de regido resistiva ou linear



Inversor CMOS

N Well

~ D
PMOS 2.
—
“Contactos
Vout Out
— Metal 1
CL
e Polysilicon
NMOS_

GND



Inversor CMOS em cascata

Partilham alimentacio
e GND

Voo

Ligacdo em Metal
/




Capacidade da gate

Polysilicon gate

A
Source Drain
W
n* n*

Y

1 Gate-bulk
Y sobreposicao

Top view
Gate oxide
tox |
n* L n*

Cross section




Exercicio

1) Se a largura do transistor aumentar, a corrente:

aumenta diminui nao muda
2) Se o comprimento do transistor aumentar, a corrente:
aumenta diminui nao muda
3) Se atensao de alimentagao aumentar, a corrente maxima do
transistor:
aumenta diminui nao muda
4) Se a largura do transistor aumentar, a capacidade da gate:
aumenta diminui nao muda
5) Se o comprimento do transistor aumentar, a capacidade da
gate:
aumenta diminui nao muda

6) Se atensao de alimentagao aumentar, a capacidade da gate:
aumenta diminui nao muda



Exercicio

1) Se a largura do transistor aumentar, a corrente:

aumenta diminui nao muda

2) Se o comprimento do transistor aumentar, a corrente:
aumenta diminui nao muda

3) Se atensao de alimentagao aumentar, a corrente maxima do

transistor:

aumenta diminui nao muda

4) Se alargura do transistor aumentar, a capacidade da gate:
aumenta diminui nao muda

5) Se o comprimento do transistor aumentar, a capacidade da
gate:

aumenta diminui nao muda
6) Se atensao de alimentagado aumentar, a capacidade da gate:
aumenta diminui nao muda



