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8. prednaska

» Technologie CMOS

+ Pokrocilé technologie
+ Pasivni soucastky

Technologie CMOS

Jifi Jakovenko — ika a Mil ika - Katedra mi iky — CVUT FEL

Technologie CMOS — Lokalni oxidace
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Vytvareni izolacnich pFikopd

Riist termického oxidu: Velmi slaba vrstva SiO, (~200A)
zmensuje mechanické pnuti mezi kfemikem a budouci vrstvou
nitridu.

<— Oxid Si02

Epitaxni vrstva P~

Kfemikovy Substrat P+

Deporzice Nitridu: Vrstva nitridu (SisN,) (~2500A) je nanesena
metodou CVD (Chemical Vapor Deposition). Ma za kol
zabranit oxidaci mimo izola¢ni prikopy.

Epitaxni vrstva P~

Kfemikovy Substrat P+
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Vytvéreni izolacnich prikopd

Jifi Jakovenko — ika a - Katedra mil - &VUT FEL

Vytvareni izolacnich prikopl

Maska AKTIVNE OBLASTI - Naneseni Fotorezistu :

0.5 - 1.0 mikrometr silny

Epitaxni vrstva P~

Kfemikovy Substrat P+

Odleptani Nitridu a Oxidu: Reaktivni iontové leptani (RIE)

Epitaxni vrstva P~

KFemikovy Substrat P+
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Vytvareni izolacnich pFikopl

Leptani pfikopl v kiemiku: RIE — Timto krokem se definuji
aktivni oblasti, kde budou tranzistory

Izolacni prikopy

Aktivni oblasti Epitaxni vrstva P~

Kfemikovy Substrat P+

Vytvareni izolacnich pfikopd
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Vytvareni izolacnich pFikopt

Odstranéni fotorezistu:

Izolacni prikopy

Aktivni oblasti Epitaxni vrstva P

Kiemikovy Substrat P+

Rist izola¢niho oxidu: pomoci lokalni oxidace nebo metodou
CVD. Oxid plni funkci izolace mezi jednotlivymi tranzistory.

Izolaéni prikop

Oxid kifemiku Si02

Epitaxni vrstva P~

Kfemikovy Substrat P+
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Vytvareni izolacnich prikopd

Jii Jakovenko — ika a Mil ika - Katedra mil iky — CVUT FEL

Vytvareni izolacnich prikopd

Qdstranéni oxidu: Oxid je odstranén z povrchu chemicko-
mechanickym (Chemical Mechanical Polish CMP). CMP je
nastaven tak, ze skondi na vrstvé nitridu.

Izola¢ni prikop

Epitaxni vrstva P~

Kfemikovy Substrat P+

Odstranéni Nitridu: Pomoci mokrého leptani v H;PO,,
dotvorime izolacni prikopy (Shallow Trench Isolation - STI)

Budouc PMOS NP Budouci NMOS
_Tnzstor .- L

Epitaxni vrstva P~

Kfemikovy Substrat P+
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Vytvareni jamy N-

Maska N-Well : Naneseni silného fotorezistu, ktery zabrafuje
implantaci pfimési do nezadoucich mist.

BudouciPMOS W@ BudouciNMOS
L . Tranzist

Epitaxni vrstva P~

KFemikovy Substrat P+
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Vytvareni jamy N-

Vytvareni jamy N-

Implantace jamy N-: Fosfor je urychlovan vysokou energii. Odstranéni fotorezistu:
Vytvori se tak oblasti N- pro budouci PMOS tranzistor.

Implantace fosforu

Budouci NMOS : - Budouci NMOS
Tranzistor . Tranzistor

Epitaxni vrstva P~ Epitaxni vrstva P~

Kfemikovy Substrat P+ Kiemikovy Substrat P+
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Vytvareni jamy P- Vytvareni jamy P-

Maska P-Well: Nanesini a vyvolani fotorezistu pro oblasti Implantace jamy P-: Bor je urychlovan vysokou energii. Viytvoif se tak
jamy P- oblasti P- pro budouci NMOS tranzistor.
‘ ‘ Bort

Budouci NMOS
T

Epitaxni vrstva P~ Epitaxni vrstva P’

Kfemikovy Substrat P+ Kfemikovy Substrat P+
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Vytvareni jamy P- Vytvéreni jamy P- a N-

Odstranéni fotorezistu Rozdifundovani primési: Tento vysokoteplotni krok zahaji
proces diflize a zaroven odstrani poruchy v monokrystalu
zplsobené iontovou implantaci..

Epitaxni vrstva P~

Kfemikovy Substrat P+ KFemikovy Substrat P+
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Vytvareni termického oxidu —
odstrani poruchy z povrchu

Riist oxidu zaroveri s rozdifundovanim: Tenka vrstva (~250 A).
Oxid méd za Gcel odstranit poruchy z povrchu pred nanasenim
hradlového oxidu

+— Oxid

Kfemikovy Substrat P+

Odleptani oxidu

Jif Jakovenko — ika a Mi ika - Katedra mil iky — CVUT FEL

Vytvareni hradlového oxidu

Odstranéni ,obétniho" oxidu: Oxid je odstranén mokrym
leptanim v HF. Po této operaci je povrch substratu ideainé Cisty
a rovny.

Kiemikovy Substrat P+

Rist hradlového oxidu: Toto je nejkriti¢téjsi technologicky
proces! Velice slaba vrstva (10-100A) plni tlohu hradlového dielektrika
obou tranzistor@l. Musi byt extrémné &isty a jeho tloustka se mize liit
+/- 1A.

axni vrstva P~

Kfemikovy Substrat P+
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Formovani hradel

Depozice Polysiliconu: Polykrystalicky kiemik je nanasen
metodou CVD 1500-3000 A.

Epitaxni vrstva P
Kfemikovy Substrat P+

Jifi Jakovenko — ika a Mil ika - Katedra mil iky - CVUT FEL

Formovani hradel

Maska POLYSI : Definuje oblasti hradel obou tranzistord.

Spolu s hradlovym oxidem to je nejkritiét&jsi technologicky krok!
Definuje rozmér délky kanalu tranzistord.

Délka kandlu

Fotorezist Fotorezist

axni vrstva P~

Kremikovy Substrat P+

Jifi Jakovenko — ika a ika - Katedra mil - &VUT FEL

Formovani hradel
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Odlepténi Polysiliconu a odstranéni fotorezistu: Metodou RIE
(Reactive Ion Etching). Timto je ukonceno formovani hradel.

PolySi Hradlo (Gate)

_+— Hradlovy oxid

Kfemikovy Substrat P+
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Formovani hradel

Oxidace polysiliconu: Tenka vrstva oxidu slouzi k oddéleni hradel a
nasledné vrstvy nitridu. Délezité kuli mechanickému pfizpdsobeni.

<— PolySi reoxidace

«— PolySi Hradlo (Gate)

«— Hradlovy oxid

Kfemikovy Substrat P+

: \J Formovani diftznich oblasti pro source a drain

Jifi Jakovenko — ika a Mil ika - Katedra mil

iky — CVUT FEL

i \‘J Formovani diftiznich oblasti pro source a drain

Maska N-diff: Vykryti iontové implantace pro N oblasti

Fotorezist

Kiemikovy Substrat P+

Implantace pro NMOS Tranzistor: Velice mélka (mala energie)
implantace vétsinou iontd arzénu. Timto krokem se formuje hrot

tzv. LDD (Lightly Dopped Drain) struktury. Redukuje efekt
horkych elektron.

Implan

itace arzén

Jifi Jakovenko — ika a Mil ika - Katedra mil

iky — CVUT FEL

Formovani diftiznich oblasti pro source a drain

Odstranéni fotorezistu:

Kfemikovy Substrat P+

Jifi Jakovenko — ika a Mil ika - Katedra mil

iky - CVUT FEL

Formovani difiznich oblasti pro source a drain

Maska P-diff: Vykryti iontové implantace pro P oblasti

Fotorezist

Epitaxni vrstva P~

Epitaxni vrstva P’

Kfemikovy Substrat P+

Jifi Jakovenko — ika a - Katedra mil

- &VUT FEL

Formovani diftiznich oblasti pro source a drain

Implantace pro PMOS Tranzistor: Velice mélka (mala energie)
implantace BF2. Timto krokem se formuje hrot tzv. LDD (Lightly
Dopped Drain) struktury. Redukuje efekt horkych elektron.

ists

Epitaxni vrstva P~

Kremikovy Substrat P+

Jifi Jakovenko - Elektronika a Mi ika - Katedra mil

iky - EVUT FEL
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A Formovani diftiznich oblasti pro source a drain F Formovani diftiznich oblasti pro source a drain

Odstranéni fotorezistu Depozice Nitridu: CVD 1200-1800A. Slouzi k vymaskovani LDD
struktury

Zde tenci

Zde silngjsi vrstva

Kfemikovy Substrat P+ Kiemikovy Substrat P+

Jifi Jakovenko — ika a Mil ika - Katedra mil

iky — CVUT FEL Jifi Jakovenko — ika a Mi ika - Katedra mil

iky — CVUT FEL

Y \‘J Formovani difiznich oblasti pro source a drain Formovani diftiznich oblasti pro source a drain

Leptani Nitridu — formovéni postranich maskovacich stén : Pomoci Maska N-diff: Vykryti iontové implantace pro N+ oblasti
RIE je Nitrid vertikalné odleptavan na jeho tloustku, takze po

leptani zistanou boéni stény. Ty slouZi jako maska pro implantaci

oblasti sourceu a drainu.

Zbyly Nitrid po

(i

Epitaxni vrstva P’
Kfemikovy Substrat P+

Epitaxni vrstva P’
Kfemikovy Substrat P+

Jifi Jakovenko — ika a Mil ika - Katedra mil

iky - CVUT FEL Jifi Jakovenko — ika a ika - Katedra mil

- &VUT FEL

Formovani diflznich oblasti pro source a drain

Formovani diflznich oblasti pro source a drain

Implantace pro NMOS Tranzistor: Mé&lka (mala energie) implantace Odstranéni fotorezistu:
vétsinou iontd arzénu. Velkd davka. Timto krokem se formuje LDD (Lightly
Dopped Drain) struktura, ktera redukuje efekt horkych elektrond.

Implantace arzéni

L b 1

Epitaxni vrstva P~

Epitaxni vrstva P~

Kremikovy Substrat P+ Kfemikovy Substrat P+

Jifi Jakovenko - Elektronika a Mi ika - Katedra mil

iky — CVUT FEL Jifi Jakovenko — Elektronika a Mil ika - Katedra mil

iky - CVUT FEL



Formovani difliznich oblasti pro source a drain Formovani diflznich oblasti pro source a drain

Maska P-diff: Vykryti iontové implantace pro P+ oblasti Implantace pro NMOS Tranzistor: ME&lka (mala energie) implantace vétsinou
iont BF2. Velka davka. Timto krokem se formuje LDD (Lightly Dopped Drain)

struktura, ktera redukuje efekt horkych elektrond.

F, (+) lons|

Fotorezist h
Fotorezist

Kfemikovy Substrat P+ Kiemikovy Substrat P+

Jif Jakovenko — ika a Mi ika - Katedra mil iky — CVUT FEL Jifi Jakovenko — ika a Mi ika - Katedra mil iky — CVUT FEL

Formovani diftznich oblasti pro source a drain Odleptani oxidu
Odstranéni fotorezistu a rozdifundovéni: Timto krokem jsou L 3 L
elektronické sougastku hotové. Zbyva vytvofit metaliza&ni propojent. Odleptani oxidu: Rychlé ponofeni do roztoku HF.

LDD - Lightly Doped Drain

axni vrstva P~ Epitaxni vrstva P

Kfemikovy Substrat P+ Kfemikovy Substrat P+

Jifi Jakovenko — ika a Mil ika - Katedra mil iky - CVUT FEL Jifi Jakovenko — ika a - Katedra mil - &VUT FEL

Nanaseni silicidd Nanaseni silicidd

Depozice Titanu: Tenkd vrstva (200-400A) je nanesena na celou Formovani silicidu Titanu: Rychly teplotni ohfev (800 stupnid) v
plochu substratu. v Dusiku nastartuje reakci titanu a kfemiku. Vytvori se tak sillicid

Titanu. V ostatnich oblastech zlistane p&vodni vrstva Titanu
beze zmény. Tento technologicky krok vytvofi tzv. Self-Aligned
Silicidy formuji vlastnosti pfechodu kov-polovodic a hlavné Silicid.
zabranuji difundovani kovovych atomd metalizace do aktivnich
oblasti polovodice

Kremikovy Substrat P+ Kfemikovy Substrat P+
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Nanaseni silicidd

Prvni metalizace

Odleptani Titanu: Pomoci mokrého leptani NH,OH + H,0,. TiSi,
Silicid z@istava a tvofi ohmicky kontakt mezi kiemikem a metalizaci.

Kfemikovy Substrat P+

Depozice BPSG: Oxid kiemicity dotovany malym mnoZstvim béru a
fosforu. Depozice CVD. Priblizna tloustka vrstvy je 1 mikrometr. Tato
vrstva slouzi jako elektricka izolace mezi aktivnimi soucastkami a
prvni vrstvou metalizace.

BPSG

Kiemikovy Substrat P+

Jif Jakovenko — ika a Mi ika - Katedra mil iky — CVUT FEL

Prvni metalizace
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Prvni metalizace

LeSténi BPSG: Chemicko-Mechanické lesténi (CMP) zajisti rovny
hladky povrch BPSG vrstvy.

axni vrstva P~

Kfemikovy Substrat P+

Maska Kontaktii: Naneseni fotorezistu, litografie dle masky
kontakt{. Vyleptaji se diry ve vrstvé BPSG umozriujici elektrické
pripojeni soucastek. Naro¢ny technologicky krok.

BPSG

Epitaxni vrstva P

Kfemikovy Substrat P+
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Prvni metalizace
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Prvni metalizace

Leptani kontaktd: Metodou RIE.

BPSG

axni vrstva P~

Kremikovy Substrat P+

Odstranéni fotorezistu:

BPSG

Kfemikovy Substrat P+
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Prvni metalizace

Depozice Nitridu Titanu: TiN je napafen v tloustce cca 200A.
Vrstva slouzi k dokonalému prilnuti metalizace k vrstvé izolacni.

Nitrid Titanu

Epitaxni vrstva P’
Kfemikovy Substrat P+

Prvni metalizace

Jif Jakovenko — ika a Mi ika - Katedra mil iky — CVUT FEL

Prvni metalizace

Tungsten Depozice: Touto metodou se deponuje konformni
vrstva kovu (pomoci CVD), ktera zaplni diry pro kontakty.
Tloustka musi byt alespori polovina préiméru kontaktt.

Epitaxni vrstva P’
Kiemikovy Substrat P+

LeSténi Tungsten vrstvy: Metodou CMP. Timto krokem se docili
planarniho povrchu. Odstrani se také Nitrid Titanu. Vysledkem
jsou propojky mezi aktivnimi sou¢astkami na ¢ipu a budouci
vrstvou metalizace.

Kfemikovy Substrat P+
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Prvni metalizace
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Prvni metalizace

Depozice Metalul: Metalizace je sloZzena z nékolika vrstev:

TiN (500A) — ochrana vrstva

AlCu (5000A) - hlavni vodi¢

TiN (500A) - Diftizni bariéra
Ti (200A) — elektromigraéni bariéra

W Kontakt

Kfemikovy Substrat P+

Maska METAL1: Depozice a vyvolani fotorezistu pro motiv
prvni vrstvy metalizace

W Kontakt

Kremikovy Substrat P+

Jifi Jakovenko — ika a - Katedra mil - &VUT FEL

Prvni metalizace

Jifi Jakovenko — Elektronika a Mi ika - Katedra mil iky - CVUT FEL

Leptani Metalizacel: Metodou RIE. Provadi se v nékolika

krocich, jelikoz je metalizace slozena z nékolika vrstev.
TiN (500A) - ochrana vrstva

AlCu (5000A) - hlavni vodi¢

TiN (S00A) - Difiizni bariéra
L—Ti (200A) - elektromigratni bariéra

W Kontakt

Kfemikovy Substrat P+
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Prvni metalizace

Odstranéni fotorezistu: Timto krokem je prvni vrstva metalizace
hotova.

W Kontakt

Kfemikovy Substrat P+

Druha az n-ta vrstva metalizace
Dnes azZ 11 vrstev !!!

Jifi Jakovenko — ika a Mil ika - Katedra mil

iky — CVUT FEL

Druha az n-ta vrstva metalizace

Depozice IMD1: Nedotovany oxid kfemicity je deponovan
metodou CVD. Zaplni dokonale mezery mezi metalizaci. Tloustka
pfiblizné jeden mikrometr. Tato vrstva slouzi k elektrické izolaci
jednotlivych vrstev.

IMDL

W Kontakt

Kiemikovy Substrat P+

Brouseni a leSténi IMD1: Chemicko-mechanické lesténi zajisti
naprosto rovny a hladky povrch.

IMD1

W Kontakt

axni vrstva P~

Kfemikovy Substrat P+
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Druha az n-ta vrstva metalizace

Leptani priichodek VIA1: Metodou RIE.

IMD1

W Kontakt

axni vrstva P~

Kremikovy Substrat P+
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Druha az n-ta vrstva metalizace

Maska VIA1: Naneseni a vyvolani fotorezistu.

W Kontakt

Epitaxni vrstva P

Kfemikovy Substrat P+

Jifi Jakovenko — ika a ika - Katedra mil

- &VUT FEL

Druha az n-ta vrstva metalizace

Odstranéni fotorezistu:

IMD1

Kfemikovy Substrat P+
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Druha az n-ta vrstva metalizace

Depozice adhezni vrstvy Nitridu Titanu a vrstvy Tungsten:
Stejny postup jako u prvni metalizace.

Kfemikovy Substrat P+

Druha az n-ta vrstva metalizace

Jif Jakovenko — ika a Mi ika - Katedra mil iky — CVUT FEL

Druha az n-ta vrstva metalizace

Brouseni a lesténi Tungsten:

W Kontakt

Kiemikovy Substrat P+

Depozice Metal2: Podobné slozeni vrstev jako u Metalul. Horni
vrstvy se délaji silnéjsi, aby mohly prenaset vétsi proudy.

TiN (500A) — ochrand vrstva
AICu (8000A) — hlavni vodi¢

/ TiN (5008) - Difizni bariéra
|—Ti (200A) - elektromigraéni bariéra

W Kontakt

axni vrstva P~

Kfemikovy Substrat P+
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Druha az n-ta vrstva metalizace
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Druha az n-ta vrstva metalizace

Maska Metal2: Naneseni a vyvolani fotorezistu.

Epitaxni vrstva P
Kfemikovy Substrat P+

Leptani Metal2: Metodou RIE. V nékolika krocich.

axni vrstva P~

Kremikovy Substrat P+
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Druha az n-ta vrstva metalizace
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Odstranéni fotorezistu: Druhd vrstva je hotova

W Kontakt

Kfemikovy Substrat P+
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Pasivace

Depozice pasivaéni vrstvy: Existuje mnoho druhl pasivacnich vrstev
(silicon nitride, silicon oxynitride, polyimide, atd.). Jejich G¢el je
mechanicky a chemicky chranit povrch ipu.

W Kontakt

Epitaxni vrstva P~
Kfemikovy Substrat P+

- Katedra mil iky — CVUT FEL

Jifi Jakovenko — ika a Mil

Zakladni CMOS technologie

Ktera vrstva je ktera 222

Pasivace

Kontaktni Pad

W Kontakt

Kiemikovy Substrat P+

- Katedra mil iky — CVUT FEL

Jifi Jakovenko — ika a Mil

Tungsten Plug

TEOS
SOG
Polycide
wall
TEOS/BPSG Spacer
Poly
Gate
Jifi Jakovenko — ika a - Katedra mil - &VUT FEL

Jifi Jakovenko — ika a Mil ika - Katedra mil - CVUT FEL
. v
Fotografie rezu 10
Metal 3
Aluminim
Vias
Metal 2
Tungsten
Plugs
Metal |
FIG14.T1f
Transistors Fig 180-11
Jifi Jakovenko — Elektronika a Mi ika - Katedra mil — CVUT FEL

— CVUT FEL
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Technologie predepnutého kiemiku

Technologie predepnutého
kremiku
Strained Silicon

Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

Technologie vyroby pseudomorfniho SiGe

Pouziva se epitaxni rist pi nizkych teplotach (300-800°C)
Zvysi se pohyblivost elektront a dér

SiGe
Si substrat pseudomorfni SiGe vazba s dislokacemi
Jifi Jakovenko — a Mil ika - Katedra mil iky — CVUT FEL

Technologie MEMS

| MEMS - Micro Electro Mechanical Systems |
— P |

Jifi Jakovenko — Elektronika a - Katedra mil - &VUT FEL

B Strain = ,napnout®
B Vyuziva se rozdilné mfizkové konstatnty Si a Ge

Silicon "Strained" silicon
Silicon Silicon

germanium germanium
Jifi Jakovenko — ika a Mil ika - Katedra mil iky — CVUT FEL

Implementace do CMOS struktury

PMOS

SiGe SiGe

Compressive channel sirain:s
NiSi S — NiS1 pv ML PRI ?
| ——— 30% drive current increase
Tensile channel strain
10% drive current increase
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Specialni technologie MEMS

CMOS Device Area Micromechanical Device Area

typ vibcon subatrate
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Mikrozrcatka

Top View of DMD

e

Electrostatic Tor&ue
T

Pasivni soucastky ve 10
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Odpor na ctverec

strukturach
Rezistory
Kapacitory
Civky
Jiii Jakovenko — ika a Mil ika - Katedra mil iiky — CVUT FEL

Integrované rezistory — Typy a vlastnosti

L
v RERemt TRy

S L
Proud I t
— / — w =
W
® Odpor na Ctverec
R =p/t (&)
R= eroman + (L’rw) R:
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Velke rezistory
Meandrovita topologie
. ‘
\
\ ’ IS
’ r=L R_= L p
W W x

L
Type Sheet Accuracy | Temperature Voltage
of layer Resistance Coefficient | Coefficient
W/ % ppm/°C ppm/V
n + diff 30-50 20-40 200 - 1K 50 - 300
p + diff 50 -150 20 - 40 200 - 1K 50 - 300
n - well 2K - 4K 15-30 5K 10K
p - well 3K-6K 15-30 5K 10K
pinched n - well | 6K - 10K 25 - 40 10K 20K
pinched p - well | 9K - 13K 25-40 10K 20K
first poly 20-40 25-40 500 - 1500 20 - 200
second poly 15-40 25-40 500 - 1500 20 - 200
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Diftizni rezistory
Metal
e, W
Ers
ol Diffusien
I‘w Jsou realizovany pomoci
. ol W difuznich oblasti
3 n-well /’ Pozor!
~ —~ Jsou napétové zavislé

p -mbsate

\ el

pesubsizate
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ﬁ%% Typické hodnoty PolyRes

% Poly rezistory

_ polysilicon

| —e— e

v 7

S shiela

4

Poly-1 shielding
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[%%g Integrované kapacitory

palysilicon polysilicon 1 polysilican T1

pt+ or o+ diffusion

ay b)

£
C="WL

0x
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[%%g Layout pro spinané proudy
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Sheet Resistance Width Variation Contact
Q1) (pm ) Resistance
(measured-drawn) Q)
N+Acty 52.2 -0.66 66.8
P+Acty 75.6 -0.73 37.5
Poly 36.3 -0.10 30.6
Poly 2 25.5 0.31 20.7
Mitl 1 0.05 0.56 0.05
Mitl 2 0.03 -0.06
N-Well 1513
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[%%g Poly1 — Poly2 kapacitor
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ﬁ%%g Pozor na parazitni kapacity

Cp | Cpy
CP1,CP2"" are very small (1-5 % of C1)
CP2" is around 10-30 % of C1 @
/l ~ Cl
metal2 ~ .
C Pl ~
N Cy + + Cp
n metal |
J—cm Thick oxide
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Typické hodnoty

Capacitance | N+Actv [P+Actv |Poly [Poly2 [Mtl1 [Mtl2 | UNITS

Area 292 290 35 20 13 | aFum?’

(substrate)

Area 1091 | 684 | 49 26 | aFum’

(N+active)

Area 1072 | 677 aF/jum’

(P+active)

Area poly) 599 45 23 | aFpum®

Area (poly2) 900 45 aF/um’

Area (metall) 42 | aFum®

Fringe 80 170 36 25 |aF/um

(substrate)

Fringe (poly) 59 39 | aFum
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