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& abjetive del presente capitulo es puesentar el pracese de fabricaciin de cincuitos
integrados CMOS de forma que se cemprenda la finalidad de cada una de las etapas del
procese y, a la vez, se profundice en la comprensiin de la estwctura de las transistores
MOS y en ba manera de conectarlos para forunar cincuitos digitales.

La integraciin CMOS consiste en founar zonas semicenductoras N ¢y P y la zena de
daide de puenta con polisilicie encima de ella e intercanectar los divensos transistones entre
sl y con la fuente de alimentaciin, tedas estas conexiones mediante lneas de metal

Las negiones citadas ne se encuentran en el misme plane sine en «pisas» sucesivas: las
difusienes penetran en la ebilea semiconductora, el éxide de puerta y el polisilicic se elevan
sabne ella y el metal ciwcula por encima de tede el conjunte. Sendas capas de dxide
sepanan los transistases entre s( y al metal de toda la que tiene debiajo, salve en bos puntos
en que debe estabilecer conexidn.

Pene, ademds, bas difusienes N requieren un sulbstrate P que es el depado propio de la
ablea mientras que las difusiones P precisan de subistrate N que habind que fovmarlo
previamente scbne ba clilea P: bos pazos. EL subistrate P debe estar polarizade a la tensiin
mds negativa y les pozes N a ba mds pesitiva, en ambios casos con la finalidad de que las
unienes difusidin-substrate gueden aisladas, en palarizaciin inversa.

For ello, en la superficie de la obilea, separades per éxide denominade de campe,
tendremas los transistores y los centactes de polarizaciin de los subistrates; al conjunte de
todas ellos (transistenes, pelarizaciones ) les denominamas zenas activas.

La presentacidn de las etapas del procese de fabricaciin CMOS se hace en des vueltas:
primena, se explica cenceptualmente el esquema bdsice de integraciin; luege, se comenta la
litegrafia, necesaria para diferenciar bas zenas de actuaciin solbine ba ablea, y se indican
los divensas puocesos tecnaligicos que se utilizan, para pasar a exponer, muy
detalladamente, cada une de les pasos de ba integraciin.

Udemds, se incluye un apartade final con dates numéricas de los pardmetres fisicos
(cencentracidn de impurezas, de pestadenes, cenductividad, capacidad, ...) de las diversas
segiones CMOS a fin de peder dispener de una pewspectiva cuantitativa y peder comparar
unas negiones cen otwas (y comparar, también, con las caractedsticas prepias de un
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T2.1.. Etapas basicas en la integracion CMOS

La presentacion de las etapas del proceso de integracion en este apartado es
conceptual y esquemdtica; en los apartados siguientes se explicaran en detalle los
diversos procesos tecnologicos y estas mismas etapas desglosadas en acciones concretas.
Las «mascaras» son el lazo de union entre el diserio y la fabricacion; son los «dibujos»
que muestran la separacion entre unas zonas y otras en la superficie de la oblea,
diferenciando la region sobre la que se actua en cada etapa del resto que permanece
inalterado en la misma etapa.

Las figuras se refieren a la integracion de un inversor, como puerta mads simple,
conformada por un solo transistor PMOS'y otro NMOS.

Los valores referidos a espesores y profundidades dependen del proceso tecnologico
concreto, tales datos numéricos se incluyen para poder apreciar su orden de magnitud y
para comparar la magnitud relativa entre ellos.

‘ 0. Oblea inicial de Silicio dopado tipo P

didmetro: 100 - 125 mm grosor: 0,5 mm = 500 pm.

‘ 1. Formacién de los Pozos N

Sobre el substrato P, que es la propia oblea, se formardn los transistores NMOS; es
preciso crear zonas de substrato N para los transistores PMOS: los pozos.

Pozo N

Substrato P

MAQSCARA 1: pozos
profundidad de los pozos ~ 5§ pym
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2. Demarcaciéon de las zonas activa:
transistores y contactos de polarizacion del substrato
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4. Difusién N

Ademas de transistores NMOS y PMOS se integran zonas de difusion para polarizar
los substratos. El substrato P (oblea) se polarizara a la tension mas negativa de las de
alimentacion (en digital a 0 V), a fin de que todas las uniones NP de las difusiones de los
transistores NMOS (incluyendo el canal cuando se forme) queden en polarizacion inversa
y con ello dichos transistores resulten aislados del propio substrato. Por la misma razén
los pozos N se polarizaran a la tension mas positiva (en digital Vcc) y los transistores
PMOS quedaran aislados de su substrato (del pozo en que se encuentran).

Unas barreras intermedias de o6xido de silicio, denominado 6xido de campo,
separaran los transistores entre si y éstos de los contactos de polarizacion; transistores y
contactos de polarizacion son considerados «zonas activasy.

transistor P

transistor N

/

contacto
pozo N

b

contacto
substrato P

Pozo N

Substrato P

MASCARA 2: zonas activas

espesor del 6xido de campo ~ 1 pym

3. Oxido de puerta y Polisilicio

Difusién N

Substrato P

MASCARA 4: difusion N
profundidad de la difusién N ~ 0,2 pm

5. Difusién P

PoliSi
Si0,

Pozo N

Substrato P

MASCARA 3: polisilicio
espesor del 6xido de puerta ~ 0,05 pum

espesor del polisilicio ~ 0,2 pum

Difusién P

Pozo N

Substrato P
MASCARA 5: difusién P

profundidad de la difusién P ~ 0,5 pm (doble que la Difusion N)

6. Contactos

Una capa de 6xido de silicio, 6xido de aislamiento o de recubrimiento, sirve para
separar el metal (que conecta los diversos transistores entre si y con las tensiones de
alimentacion) respecto al polisilicio y las difusiones que se encuentran debajo del mismo.
Ahora bien, dicha capa de 6xido debe llevar «agujeros» para los contactos de las lineas
de metal con las diversas zonas que deben ir conectadas (los contactos son como los
puntos de soldadura en las placas de circuitos impresos).
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Pozo N

Substrato P
MASCARA 6: contactos
espesor del 6xido de aislamiento ~ 0,7 pm

dimensiones de los contactos ~ 2 x 2 pm

(las dimensiones de los contactos dependen fuertemente
de las dimensiones minimas de la tecnologia).

El polisilicio también recibe contactos pero no sobre las zonas de puerta (por eso no
se ven en la figura, la cual corresponde a un corte vertical por la zona de puertas):

— Sio
Sio, - \ /[ <> Polisilicio
Sio
A Si0, <— 6xido
puerta 2
de campo

El polisilicio contintia su recorrido, mas alld de las zonas activas, por encima del
oxido de campo, efectuando conexiones en polisilicio (por ejemplo, las puertas de los dos
transistores MOS complementarios) y conectando también con el metal de conexionado
general.

7. Conexiones en metal
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Por simplicidad del proceso de integracién suponemos que solamente incluye un
metal, pero hoy dia se integran varios metales superpuestos y cada uno de ellos requiere
una capa de Oxido de silicio para separarlo del anterior metal, con contactos que se
establecen siempre de cada metal con el inferior (vias); cada metal precisa de dos
madscaras: una para las vias y otra para delimitar las lineas del propio metal.

8. Pasivacion

Atiminio \._\ /_/—\,_\ /_.Iﬂ__

Pozo N

Substrato P

MASCARA 7: metal

espesor del aluminio ~ 0,5 pum

Una gruesa capa superior de 6xido de silicio sirve para proteger todo el circuito
integrado; en la misma deberan dejarse abiertos «agujeros» (PADs) de las zonas en las
que se soldaran los hilos que unen el circuito con los terminales (pines) de la carcasa de
plastico (o ceramica) que lo contiene.

Sio 2 oxido de proteccion (pasivacion)

Aluminio S \-—\/—/ﬁ-—\/—/ v i

Pozo N

Substrato P
MASCARA 8: pasivacién
espesor de la capa exterior de oxido ~ 2 ym

La madscara de pasivacion delimita simplemente los espacios de metal (PADs) donde
se soldaran los citados hilos que conectan con los terminales de la carcasa.

Transistores MOS autoaislados: el problema del "latch-up"

Gracias a la polarizacién de los substratos los transistores MOS se encuentran
eléctricamente aislados de su substrato y, por ello, aislados entre si.

Los transistores NMOS estan constituidos por regiones N (fuente - canal - drenaje)
en el seno de un substrato de tipo P; para aislar los transistores del substrato y para aislar
los diversos transistores entre si se requiere polarizar el substrato P con la tensién de
alimentaciéon mds negativa, de forma que todas las uniones NP con el substrato se
encuentren polarizadas inversamente.
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De igual forma los transistores PMOS estdn constituidos por regiones P en el seno de
un substrato de tipo N (pozo); para aislarlos se requiere polarizar el substrato N (todos los
pozos presentes en el integrado) con la tensién de alimentacién mds positiva, para que
todas las uniones PN se encuentren polarizadas en inverso.

Este requisito de aislamiento de los transistores se encuentra reforzado por el hecho
de que las regiones N y P propias de las estructuras CMOS se encuentran intercaladas
entre si y permiten la configuracién de estructuras parasitas tipo tiristor (PNPN), con
caracteristicas destructivas al ser posible el disparo de una conduccién de intensidad
incontrolada. Este fendmeno autodestructivo debido al autodisparo de las estructuras
PNPN se conoce como latch-up (enganche).

+V

1 ™
v [ e [~

P
P P _ R2
N
P

R1 N N

Si la caida de tension en alguna de las resistencias transversales R1 y R2 consigue
acercarse a 0,5 V, ambos transistores conducen sin limitacion de intensidad (de hecho se
encuentran realimentados positivamente: el aumento de la Ic de uno de ellos provoca el

de la I del otro, con el consiguiente aumento de su Ic y, por tanto, de la IB del primero),
configurando un tiristor en situacién de disparo y sin limitacion de intensidad.

+ \L

1

Ambas resistencias se forman a través de los substratos, de manera que interesa que
la resistividad de ambos substratos (el P de la oblea y el N de los pozos) no sea muy alta y
que la tension de polarizacién alcance eficazmente a toda la masa del substrato (para que
las diferencias de tension entre dos puntos del substrato sean minimas).

En tal sentido es fundamental asegurar una polarizacién intensiva de toda la
superficie de los substratos: para evitar la posibilidad de latch-up es preciso polarizar cada
substrato con miuiltiples contactos, de forma que cualquier punto de su superficie se
encuentre cercano a un contacto de polarizacidn; generalmente se requiere que la
distancia de cualquier punto a un contacto de polarizacién sea inferior a 50 um.

Tengamos presente que la polarizacion de los substratos es un requisito previo a las
consideraciones sobre latch-up: es necesaria para aislar los transistores del substrato, para
establecer uniones PN inversas entre ambos. El fenémeno del latch-up afiade la exigencia
de que tal polarizacién se haga en forma mdltiple e intensiva, de forma que cada punto de
la superficie del substrato se encuentre a menos de 50 um de un contacto de polarizacién.
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Transistores MOS autoalineados

La puerta y el polisilicio se integran antes que las difusiones y la méscara de difusién
es continua y cruza a la del polisilicio; por ello, la puerta y las dos zonas de difusién
(fuente y drenaje) quedan autoalineadas: la difusion se realiza sobre todo el transistor pero
no penetra debajo del polisilicio.

AAAAAAAAARAARAZARAAAZRZ 2L Y

Si0,

Polisilicio

(] 3

Substrato P

El transistor se forma fisicamente por el cruce de 2 regiones: polisilicio y difusion;
debajo del polisilicio la difusién se encuentra interrumpida (ha penetrado en el propio

polisilicio pero no pasa debajo del mismo).
/ polisilicio

/ difusion

El cruce de mécaras polisilicio-difusion siempre da lugar a un transistor MOS.

Un pequefio desplazamiento de la mascara de difusion respecto a la de polisilicio no
impide la formacion del transistor en el cruce de ambas. En tal sentido se dice que el
transistor estd autoalineado: puede formarse un poco desplazado respecto a ambas
madscaras pero se forma siempre que ambas se cruzan.

Abstrayendo las dimensiones superficiales, el transistor puede representarse en un
diagrama lineal como un cruce entre dos lineas: difusién - polisilicio.

OLISILICIO
rojo

DIFUSION
verde

Las caracteristicas de autoalineados y autoaislados que poseen los transistores MOS
reducen el tamafio necesario para su integracién y permiten situarlos muy proximos entre
si, de modo que la densidad de integracion en tecnologias MOS es muy alta.
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T2.2. Lalitografia para delimitar zonas diferenciadas

El proceso de fabricacion de un circuito integrado CMOS se basa en la configuracién
de diversas zonas superficiales: pozos, zonas activas, lineas de polisilicio, zonas de
difusién N, zonas de difusién P, contactos, lineas de metal (vias entre metal 1 y metal 2,
lineas de metal 2,...), puntos de conexién hacia el exterior (PADS), etc. La construccién de
estas zonas da lugar a etapas sucesivas en el proceso de integracion.

En cada una de las etapas resulta necesario distinguir las dreas sobre las que se actia
del resto de la superficie de la oblea; la delimitacién de 4reas viene dada por las mascaras
resultantes del proceso de disefio del circuito integrado.

La forma de discriminar o dividir la superficie de la oblea en dos regiones, para
actuar sobre una de ellas y no sobre la otra, es andloga a la forma de realizar circuitos
impresos a partir del fotolito que contiene el dibujo de sus pistas:

a) cubrir la superficie metalica de la placa con una resina fotosensible,
b) insolar con luz ultravioleta a través del fotolito,

c) revelar la resina dando lugar a la distincidn entre dreas protegidas por la misma
y éreas sin proteccion,

d) ataque con un 4cido (grabado) para disolver el metal de las zonas no protegidas.

Existen dos clases de resinas sensibles a la luz (fotorresinas): aquellas en las que el
revelado elimina la resina en las zonas expuestas a la radicacién (resinas fotopositivas) y
aquellas otras en que la resina es eliminada en las zonas no iluminadas (resinas
fotonegativas).

Este proceso consistente en trasladar a la superficie de la placa metdlica o de la oblea
de silicio el dibujo de un fotolito o mascara recibe el nombre de litografia (ya que su
objetivo es andlogo a la impresion de textos y dibujos sobre papel).

La litografia utilizada en los circuitos impresos y la empleada para fabricar circuitos
integrados se diferencian en el factor de escala: en el caso de los circuitos impresos, las
anchuras de sus lineas son del orden de la décima del milimetro y en los circuitos
integrados actuales corresponden a décimas de micra.

266 Electrénica Digital

La litografia permite transferir a la superficie de la oblea el dibujo representado en la
mascara; la trascripcién se realiza mediante una fotorresina que, una vez revelada,
establece una diferenciacion superficial entre las zonas protegidas por la fotorresina
residual y las zonas abiertas, disponibles para ser «grabadas», es decir, para ser atacadas
quimicamente o sometidas a implantacién i6nica.

Situacidn tras el revelado

Proceso de insolacion

LI L

OBLEA

El proceso se realiza en la forma que sigue:

- sobre la superficie de la oblea se depositan unas gotas de resina y mediante giro
rapido se forma, por efecto centrifugo, una delgada pelicula homogénea

- insolando con luz ultravioleta, a través de la correspondiente mascara, se
impresiona la resina en las zonas en que la mascara permite el paso de luz

- en el revelado, mediante un adecuado disolvente quimico, la resina es eliminada
de las zonas expuestas a la luz (resina fotosensible positiva) o de las zonas no iluminadas
(resina fotosensible negativa).

La utilizacién de radiacién ultravioleta (cuya longitud de onda es inferior a la de las
radiaciones visibles) permite una resolucién de 0,4 um. EIl interés por seguir reduciendo
las dimensiones de transistores y conexiones para aumentar la densidad de integracion ha
impulsado el desarrollado de litografia por haces de electrones (resolucién ~ 0,1 yum) y
litograffa por rayos X (resolucién 0,01 pm).

Para fabricar un nimero de circuitos reducido (en particular, para prototipos) se
utilizan procedimientos de litografia sin mdscaras, insolando la resina mediante un chorro
de electrones (electron bean) controlado por ordenador, el cual dibuja secuencialmente
(en un barrido por lineas, andlogo al de TV) la correspondiente figura geométrica. Esta
litografia por electron bean, al no utilizar mdscaras, abarata considerablemente la
fabricacion de series reducidas (hace viable la fabricacion de circuitos integrados para un
reducido nimero de ejemplares).

La etapa siguiente a una litografia es siempre una grabacion, es decir, el ataque de las
zonas abiertas (no protegidas) con un disolvente acido, o una difusién, o sea, la insercion
de impurezas (fésforo o boro) a través de dichas zonas para formar regiones P o N.
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T2.3. Tipos de procesos tecnolégicos implicados

a) Litografia y grabado

LITO Litograffa: comentado en el apartado anterior. La litografia comprende varias
acciones sucesivas: depdsito y homogeneizacién de la resina, posicionamiento respecto a
la méscara, insolacion, revelado,...

GRAB Grabado: Consiste en eliminar el 6xido de silicio, el polisilicio o el metal de
las zonas no protegidas por la fotorresina, una vez que ésta ha sido revelada; la litografia
ha reflejado sobre la superficie del material a eliminar el dibujo de la mascara empleada,
distinguiendo la zona en que debe permanecer dicho material del resto en que debe ser
eliminado. La grabacion se efectia con disolventes quimicos adecuados, principalmente
acido fluorhidrico FH, controlando el tiempo de ataque de los mismos. En muchas
ocasiones este proceso de grabado se realiza con el atacante vaporizado al vacio y en
estado de plasma por aplicacion de campos eléctricos de elevada frecuencia.

b) Oxidacién

OXter Oxidacién térmica: Se realiza directamente sobre la oblea en atmdsfera
oxidante a temperatura superior a los 1000°C. La oxidacién himeda, con vapor de agua,
es un proceso relativamente rapido (~ 0,5 um/hora) pero no muy preciso; se utiliza para
hacer crecer el 6xido grueso de separacién de las zonas activas (6xido de campo). La
oxidacion seca, en atmésfera de O, es mucho mas lenta (~ 0,02 pm/hora), permitiendo
controlar con precision el espesor del 6xido; por ello se utiliza para el crecimiento del
oxido fino de puerta. En ambos casos, la oxidacion térmica consume substrato,
penetrando ligeramente el 6xido en el mismo.

OXdep Dep6sito de 6xido: Los 6xidos de recubrimiento y de pasivacion han de ser
obtenidos mediante depdsito; para ello suele emplearse la reaccién del hidruro de silicio
SiH4 con el oxigeno, dando lugar, a través de un proceso de combustion, a 6xido de silicio
SiO2 que se deposita y agua vaporizada. Esta deposicion se realiza a temperatura de unos
500°C.

¢) Depésito

POLI Depésito de polisilicio: Se realiza por via quimica, forzando la ruptura
molecular (cracking) del hidruro de silicio SiH4, lo cual da lugar a deposicion de silicio
en forma policristalina (mdltiples cristales).

ALdep Depdsito de metal (Al): Se efectda por via fisica, mediante evaporacion del
aluminio en vacio o por pulverizacién catddica, a unos 400°C de temperatura, formando
en ambos casos un plasma activo (generado por aplicacion de campos de alta frecuencia);
se aflade al metal una pequefia proporciéon de silicio que facilita los contactos, al
configurar una aleacién Al-Si.
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NIdep Depdsito de nitruros de silicio: Tales nitruros se utilizan como aislantes en
las primeras etapas de la integracion, para formar el 6xido de campo con perfiles suaves
(perfiles de pico de pajaro >) en la separacién de zonas activas, y luego se eliminan; se
depositan por reaccidn quimica entre amoniaco e hidruro de silicio:

NH3 + SiH4 — SizHs + Ho.

d) Difusion e implantacién ionica

DIF Difusion: Representa la forma clasica de obtener el dopado del
semiconductor, a temperaturas muy altas (> 1200°C), en un horno de cuarzo, con una
atmosfera rica en la correspondiente impureza (generalmente fésforo para dopado tipo N
y boro para tipo P).

IIén Implantacion i6nica: Se refieren a implantar en la superficie del substrato,
con profundidades del orden de 0,1 pum, dtomos de impurezas que han sido previamente
ionizados para poder acelerarlos mediante un campo eléctrico. La densidad de
concentraciéon de impurezas, tras un proceso de implantacién idnica, presenta un perfil
gausiano con una fuerte pendiente de caida:

para campos eléctricos ~ 100 Kev
e' = 0,25 pum en el caso del Boro

e' = 0,15 pum en el caso del Fésforo

e' e
En un principio, la implantacion idnica se utiliz6 para modificar superficialmente el
dopado en la zona de canal y con ello ajustar la tensién umbral de los transistores.
Actualmente se utiliza también para crear las zonas de difusion (fuente y drenaje),
sustituyendo a los procesos de difusién; en este caso, la implantacién iénica va seguida de
un recocido que aumenta la profundidad de las zonas dopadas.

RECC Recocido: La implantacién iénica da lugar a dopados muy superficiales;
efectuando un recocido posterior a alta temperatura (> 1000°C) se produce una
redistribucién de las impurezas, que se difunden por efecto térmico, penetrando hacia el
interior de la oblea y ocupando un mayor volumen.

e) Lavados

LAVO Lavado: A lo largo del proceso de integracion se realizan numerosos lavados
para eliminar la capa superficial (6xido, nitruro, resina,...) mediante el disolvente
adecuado.
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T2.3. Un ejemplo detallado de integracion
A. Oblea de silicio, dopada P
dopado = 1015 at/cm3  @: 100 - 125 mm e: 0,5 mm = 500 um

1. LAVO Lavado inicial de la oblea para limpiar a fondo su superficie.

B. Implantacion iénica de fosforo para construir pozos N

5i0,

Si0,
Fésforo -

2. OXter Oxidacidn de toda la superficie. e = 0,5 um

3. LITO Definicién por litografia de todos los pozos. M1 = pozos
(en cada litografia seindica la mascara a utilizar, con la letra M)

4. GRAB Eliminacién del éxido en las zonas de pozos.

5. LAVO Eliminacién de la fotorresina residual.

6. IIon(P) Implantacién i6nica de fésforo.

concentracién = 1013 at/cm? = 5x1017 at/cm3 e = 0,2 um

ademads de la formacién del plozo,
esta implantacidn iénica tiene dos utilidades complementarias:

a) da lugar a una zona N* en la superficie que servird para mejorar la separacién
entre zonas activas del propio pozo (debajo del 6xido de campo) y la separacién entre el
pozo y el substrato en los bordes de los pozos;

b) se controla adecuadamente para realizar (junto con la implantacién de boro de la
etapa H) el ajuste de la tension umbral de los transistores PMOS.

C. Redistribucién del fosforo para conformar el pozo

Se realiza por recocido en ambiente rico en oxigeno de forma que el 6xido en la
superficie del pozo impida la emigracién hacia afuera del fésforo implantado.

Si0, | |
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7. RECC Recocido. 20 horas, rampa de temperatura de 900 a 1200°C
concentracién fésforo = 1016 at/cm? espesor pozo = 5u
concentracién N equivalente 1016 — 1015 = 1016

8. LAVO Eliminacién de la capa superficial de 6xido.

D. Demarcacion de zona de activas

Las zonas activas delimitan los transistores y los contactos de los substratos; sobre
ellas se deposita una capa protectora 6xido-nitruro-6xido (SiO2 — Si3N4 — SiO2), para
inhibir la formacién del 6xido de campo en ellas y para facilitar que la formacién de dicho
oxido se efectie con perfiles suaves (tipo pico de pajaro).

Si N,

o, I | - Wi

N

9. OXter Oxidacién fina de la superficie de la oblea. e = 0,05 um
10. NIdep Depdsito de nitruro de silicio. e = 0,2 um
11. OXdep Depésito de 6xido de silicio. e = 0,05 um

12. LITO Definicién por litografia de las zonas activas. M2 = zonas activas
se utiliza resina fotosensible negativa para dejar protegidas dichas zonas

13. GRAB Eliminacién del 6xido y nitruro de las zonas no protegidas.

14. LAVO Eliminacién de la fotorresina residual.

E. Difusion del boro (formacion de zonas P*) para mejorar las separaciones

R N N NI IR R IR A Y

Resina fotosensible

] -é
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15. LITO Proteccién por litografia de los pozos. M1 = pozos

se utiliza resina fotosensible negativa para proteger los pozos.
16. DIF(B) Difusion de boro en el substrato P (zonas de éxido de campo).

esta difusion formara zonas semiconductoras P* en los extremos de los pozos
y en las zonas de separacién entre las zonas activas del substrato P
concentracién = 1017 at/cm3 e = 0,2 um

17. LAVO Eliminacién de la fotorresina residual.

Las zonas Pt de separacion formadas en esta etapa dentro del substrato P mejoran el
aislamiento de los transistores de canal NMOS y el aislamiento de los pozos en sus
bordes; el mismo efecto se produce en los pozos mediante la implantacion de fésforo en la
etapa B.

F. Oxidacion gruesa para separar las zonas activas

18. OXter Oxidacion gruesa de la superficie. e = 1um

oxidacion de las zonas no protegidas por el 6xido—nitruro—6xido

19. LAVO Eliminacién de la capa superficial 6xido—nitruro—6xido.

G. Oxidacién fina de puerta
20. OXter Oxidacion fina para formar el dieléctrico de puerta.
e = 0,05 um =500 A

Esta etapa de oxidacion fina y muy controlada para formar el 6xido de puerta de
todos los transistores MOS es la més delicada de todo el proceso de integracién, ya que de
las caracteristicas de este 6xido de puerta y de su espesor (cuya magnitud es del orden de
las centésimas de micra) depende el correcto funcionamiento de los transistores MOS y el
valor concreto de su transconductancia.
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H. Ajuste de VT por implantacién de boro

VYV v VYV Y VY Y VYV YV v vy vy B
rﬁ,}&% AN

Si O,.Z

w—l/
4

P

21. II6n(B) Implantacién iénica de boro en toda la superficie
para ajustar V10 de los transistores N.

concentracién de boro = 1012 at/cm? = 1016 at/cm3 e = 0,2 um

Con esta implantacién idnica se ajusta la tensién umbral VTo de los transistores
NMOS; ademads, esta implantacién combinada con la de fésforo en la etapa A sirve para
ajustar también la de los transistores PMOS. Inicialmente las tensiones umbrales resultan
del orden de 0,4 V para NMOS y - 2 V para PMOS; la implantacién de boro aumenta
ambas tensiones (en sentido positivo) y sitda su valor absoluto en el entorno de 1 V.

1. Depésito de polisilicio y recorte del mismo

Si O
o i Poli
°
—

N

22. POLI Depésito de polisilicio sobre toda la superficie. e = 0,2 um.
23. DIF(P) Dopado del polisilicio con fésforo

para hacerlo buen conductor (semiconductor N).

concentracién Ny = 1020 at/cm?3

24. OXter Formacién de una capa de 6xido protector sobre el polisilicio. e = 1
pm

25. LITO Definicidn por litografia de las zonas de puerta
y conexiones en polisilicio. M3 = poli

se utiliza resina fotosensible negativa

26. GRAB Eliminacién del 6xido en el resto de la superficie,
no protegida por la resina.

27. GRAB Eliminacién del polisilicio en la parte abierta,
no protegida por el 6xido anterior.

28. LAVO Eliminacién de la resina residual.
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J. Implantacion de fosforo (transistores NMOS y contactos substrato N)

I I A I I R

FOSFORO

29. LITO Definicion por litografia de las zonas N+
(transistores canal N y contactos substrato N). M4 = dif.N

se utiliza resina fotopositiva que deja descubiertas dichas zonas
30. IIén(P) Implantacién en ellas de fésforo.
e = 100 Kev
concentracién = 1015 at/cm? = 1020 at/cm3 e = 0,1 ym

31. LAVO Eliminacion de la resina residual.

K. Implantacion de boro (transistores P y contactos substrato P)

VOLVLLRLLLLLLL ULV ELLELLLLEL LU LLLL Boro

FOSFOR BORO _ FOSFORO BORO

P

32. LITO Definicién por litografia de las zonas P+ M4 = dif.N
(transistores canal P y contactos substrato P).

se emplea la misma mdascara que en la etapa anterior
y resina fotosensible negativa que deja protegidas las zonas N*.

33. IIén(B) Implantacién de boro en el resto.
e = 100 Kev
concentracién = 1015 at/cm? = 5x1019 at/cm?3 e = 0,2 um

34. LAVO Eliminacion de la resina residual.
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L. Conformacién por redistribucion de las zonas de difusiéon N+ y P+

D= = |

FOSFORO FOSFORO BORO
- §

35. RECC Recocido para redistribuir las impurezas implantadas
ensanchando las zonas N* y P+.

duracion = 30 minutos
concentraciones resultantes:
difusién N = 1020 at/cm3 en+ = 0,2 um

difusién P = 1019 at/cm3 ep+ = 0,5 um

M. Recubrimiento por 6xido y apertura de contactos

Sio,

[

P

36. OXdep Deposito de una capa de 6xido grueso de recubrimiento.
e = 0,7 ym
37. LITO Definicidn por litografia de los contactos. MS = contactos

en ellos se elimina el 6xido superficial

para permitir que el metal conecte con la capa inferior:
difusiones, substratos o polisilicio;

se utiliza resina fotosensible positiva.

38. GRAB Eliminacién del 6xido en los contactos.

39. LAVO Eliminacion de la resina residual.
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N. Metalizacion y recorte de las conexiones sobre el metal

40. Aldep Depésito de metal (Aluminio) sobre toda la superficie.

e = 0,5 um

el metal penetra asimismo por los agujeros de contactos
definidos en la etapa anterior.

41. LITO Delimitacién por litografia de las conexiones metdlicas.
M6 = metal
43. GRAB Eliminacién del metal exterior a las conexiones.

44. LAVO Eliminacién de la resina residual.

O. Pasivacion y delimitacion de PAD's
45. OXdep Dep0sito de una gruesa capa de 6xido de pasivacion.

esta capa de 6xido protegera a todo el circuito integrado. e = 2 pm

46. LITO Demarcacion de los puntos de conexién hacia el exterior

M7 = pasivacion

se delimitan los puntos de soldadura (PAD's) de los hilos metélicos
que conectaran con las patillas (pines) del encapsulado.

47. GRAB Eliminacién del 6xido de pasivacion en dichos espacios.

48. LAVO Eliminacién de la resina residual.
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En resumen: 7 méscaras: M1 pozos (substrato N para transistores P)
M2 zonas activas (transistores y contactos substratos)
M3 lineas de polisilicio
M4 zonas N* M4  zonas P+
MS contactos
M6 lineas de metal
M7 puntos de conexién (PAD's)

48 operaciones: oxidaciones (1 de altisima precision: tox)
dep6sitos: nitruro, polisilicio, metal

litograffas

8
3
9
7 grabados
4 implantaciones idnicas
1 difusién
2 recocidos
14 lavados o limpiezas.

En el caso habitual de utilizar un segundo metal son necesarias dos mdscaras

adicionales:
M6 bis vias: contactos del segundo metal con el primero

M6 tris lineas de metal referidas al segundo de ellos

y las correspondientes operaciones de depdsito del 6xido de separacién intermedio,
litograffa de las vias, depésito del segundo metal, litografia de sus lineas de conexién y
grabado de las mismas.

Para circuitos integrados digitales complejos se utilizan hasta 6 capas de metal
superpuestas. Asimismo, en integrados analdgicos se emplean varias capas de metal y
suelen utilizarse también dos polisilicios; para el segundo polisilicio es necesaria una
madscara adicional:

M3 bis lineas del segundo polisilicio

y las subsiguientes operaciones de depdsito del 6xido de separacion intermedio, depdsito
del segundo polisilicio, litografia de las lineas del mismo y grabado de ellas.
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T2.5. Parametros fisicos de las regiones CMOS
Valores tipicos de los diversos parametros

Los valores de los diversos pardametros dependen del proceso tecnoldgico concreto;
estos datos numéricos se detallan a efectos de poder apreciar su orden de magnitud y
comparar la magnitud relativa entre ellos.

SEMICONDUCTORES

Oblea inicial de silicio dopado tipo P
didmetro: 90 - 125 mm grosor: 0,5 mm = 500 pm
Silicio Si

El silicio cristaliza en red cibica centrada en las caras

.\
il : [ .
W/
lado del cubo: 543 A = 543 pm
distancia entre dtomos: 2,35 A= 235pm
concentracion: 5.1022 its/cm3 ~ 1022 cm-3

orientacion cristalografica 100 (seccion por las caras del cubo).

(Mseparacién energética Banda de Conduccién - Banda de Valencia

Eg = L,124eV leV = 16. 1020 julios

Una energia normal a escala humana (por ejemplo, la potencial gravitatoria de un
kilogramo a una altura de 1 metro o la energia calorifica de un litro de agua al aumentar
su temperatura en 2 grados) es cien mil trillones de veces superior al electréon-voltio.
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Al recombinarse un electrén con un hueco se produce un fotén, cuya energia serd la
propia de separacién entre la banda de conduccion y la de valencia; la mecanica cuantica
permite calcular la longitud de onda y la frecuencia del fotén en relacién con su energia:

E=h.v=h.Alc h = 66,25. 1035 julios.s
v= Alc c = 300.106 Vs

270 . 1012 Hz = infrarrojo

1

A ~ 1,1 ym v

Esta frecuencia se encuentra fuera (por debajo) del espectro visible, el cual va de los
400 a los 800 THz (1 THz = 1012 Hz); los 270 THz corresponden a un infrarrojo muy
bajo. [Los diodos LED utilizan esta recombinacién electréon-hueco para producir
radicaciéon luminosa aprovechando la mayor separacion energética entre las bandas de
conduccién y valencia en el arseniuro de galio y fésforo, As Ga P; de esta forma se
consiguen diodos LED rojos, 1,8 eV 450 THz, naranjas, 2 eV 500 THz, y amarillos,
2,1 eV 520 THz.]

(Ihamero de portadores
-q.EG
2 ~0,2.1020.¢2KT

pares electrén/hueco (en BC/BV): n;

K = 8,62.105ev
a "temperatura ambiente" t = 27°C = 300°K

K.T/q = 0,0026 voltios n; ~ 10!0cm?3

Dopado
** tipo N atomos de fésforo P Eg=0,045ev (25 veces < Si)
concentracion N ( n® de dtomos donadores / cm3)
portadores mayoritarios: electrones n=Np
** tipo P dtomos de boro B Eg=0,045ev (25 veces < Si)
concentracion N (n°® de dtomos aceptores / cm3)
portadores mayoritarios: huecos p =Ny
(Msubstrato P (oblea)
dopado N, ~ 1015 4ts.B/em3

un 4dtomo de impureza por cada 50 billones de 4tomos de silicio

en cambio, 100.000 huecos por cada par electron-hueco del silicio
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» B substrato N (pozo)
dopado Np ~ 1016 its.P/cm3

el pozo se forma sobre el substrato P (oblea) afiadiendo atomos de fésforo para
invertir el tipo de semiconductor: el dopado N del pozo tiene que ser, al menos, un orden
de magnitud superior (10 veces mayor) que el dopado del substrato P para cambiarlo a N

polisilicio y difusion N
dopado Np ~ 1020 4ts.P/cm3
un dtomo de impureza por cada 500 dtomos de silicio
en cambio, 10.000 millones de electrones por cada par electrén-hueco del silicio

100.000 electrones por cada hueco del substrato P

difusion P
dopado Np ~ 10" its.P/cm3

la difusion P penetra también en el polisilicio en la zona de puerta de los transistores
PMOS: es necesario asegurar que el dopado N del polisilicio no se modifica
apreciablemente; para ello la difusién P ha de ser un orden de magnitud inferior al dopado
del polisilicio

CONDUCTIVIDAD

Mconduccion intrinseca del silicio

pares electrén/hueco a "temperatura ambiente" t = 27°C =300°K ~ n; ~ 100 cm3

movilidad eléctrica o ~ 1360 cm?/V.s

by, ~ 460 cm?/V.s Mo/ My ~3

la movilidad de los huecos es considerablemente inferior a la de los electrones libres,
ya que son electrones ligados (a enlaces de valencia) los que han de desplazarse para que
un hueco se mueva

conductividad eléctrica G=(q.Me.N + q.Uh.P

n = concentracién de electrones en Banda de Conduccién
p = concentracion de huecos en Banda de Valencia
q = carga del electrén = 16 . 10-20 culombios

6=q.(Me+tn).ni ~3.100(Qcm)!

resistividad eléctrica p=1/c ~ 300 KQ.cm
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(Mconduccion del substrato P N, ~ 1015 ats.B/cm3

movilidad eléctrica uh ~ 450 cm?/V.s

es préxima a la del silicio puro ya que el dopado es bajo
conductividad eléctrica 6=q.ph.Na ~ 70.103 (Q.cm)-!
resistividad eléctrica p=1/c ~15Q.cm

el substrato P conduce unas 20.000 veces mejor que el silicio puro

[Mconduccién del pozo N Np ~ 1016 4ts.P/cm3

movilidad eléctrica He ~ 1200 cm?/V.s

conductividad eléctrica 6=q.uh.Np ~ 2 (Qcm)-!

resistividad eléctrica p=1/0c ~0,5Qcm

el pozo N conduce unas 30 veces mejor que el substrato P, ya que se encuentra 10
veces mds dopado y conduce mediante electrones (cuya movilidad es 3 veces superior)

OCconduccion del polisilicioy de la difusion N Np ~ 1020 4ts.P/cm3

movilidad eléctrica pe ~ 100 cm?/V.s

conductividad eléctrica 6= (.MHe.NDp ~ 1600 (Q.cm)-!

resistividad eléctrica p=1/0c ~0,6 mQ.cm

polisilicio y difusién N conducen unas 1.000 veces mejor que el pozo N; en realidad
tienen 10.000 veces mas portadores pero la movilidad es 12 veces mds pequeiia, debido al
gran nimero de impurezas en la red cristalina, las cuales atraen a los portadores
mayoritarios, frenan su avance y aumentan el nimero de choques con la red cristalina

Méonduccion de la difusion P Np ~ 1019 ts.P/cm3

movilidad eléctrica uh ~ 80 cm?/V.s
conductividad eléctrica o= q.pn.Na ~ 130 (2.cm)-!

resistividad eléctrica p=1/c ~8ml.cm

la difusién P conduce unas 10 veces peor que la difusién N ya que la concentracion
de impurezas es menor
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éonduccion en el canal
Canal N: movilidad superficial He ~ 600 cm?2/V.s

Canal P: movilidad superficial uh ~ 200 cm?2/V.s
Me / pnh ~ 3

f0conduccion en el metal Aluminio Al
conductividad eléctrica o ~ 375 . 103 (Q.cm)-!
resistividad eléctrica p ~ 2,65 puQ.cm

el aluminio conduce unas 250 veces mejor que el polisilicio

» O resistencia de los contactos
resistencia metal-difusion N o P ~10Q
resistencia metal-polisilicio ~ 5Q

las resistencias de contacto con las difusiones son mayores que con el polisilicio ya
que aquéllas se encuentran a mayor distancia (mas abajo) de la capa de metal

ESPESORES

Obviamente dependen mucho de la tecnologia; se incluyen estos datos como
referencia genérica.

oblea inicial de silicio dopado tipo P

didmetro: 90 - 125 mm grosor: 0,5 mm = 500 pm

POZO N
espesor ewell ~ S pum
POLISILICIO
espesor epoli ~ 0,2 pm
DIFUSION N
profundidad eN ~ 0,2 um
DIFUSION P
profundidad ep ~ 0,5 pym para compensar su menor conductividad
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OXIDO DE PUERTA
espesor tox ~ 0,05 um = 500 A
la tensién maxima que puede ser aplicada a la puerta sin riesgo de perforacion del
oxido esta en relacion con el espesor del mismo:

campo eléctrico maximo que soporta Emsx ~ 600 V/um

Vmax = Emax . tox~ 30V

la reduccién de dimensiones de los transistores tiende también a reducir el espesor
del 6xido de puerta para aumentar su transconductancia Kp y, con ella, la intensidad
disponible, pero ha de tenerse en cuenta la limitacion que 6xidos de puerta muy finos
representan en relacién con su tensién de ruptura:

voltaje de ruptura para tox ~ 50 nm:

voltaje de ruptura para tox ~ 10 nm: Vmax = Emax . tox~ 6V

solamente con tensiones de alimentacién inferiores a 5 V puede reducirse el espesor
del 6xido de puerta al orden de 0,01 um

OXIDO DE CAMPO

espesor eox,campo ~ 1 um

OXIDO DE AISLAMIENTO

espesor €ox,aisl ~ 0,7 pm

OXIDO DE PASIVACION
capa exterior de 6xido de silicio espesor ~ 2 um

METAL
espesor eal ~ 0,5 ym

CAPACIDAD

Las capacidades entre las diversas capas dependen fuertemente (proporcion inversa)
del espesor del éxido de silicio intermedio, los valores siguientes estan en relacion con
los espesores de éxido indicados en la pagina anterior

» D coeficiente dieléctrico del silicio
coeficiente dieléctrico del vacio: €0 = 8,85 pF/m
€si= 117 €0~ 100 pF/m = 0,1 fF/pm IfF = 10715 Faradios

» P> coeficiente dieléctrico del 6xido de silicio

€ox =3,97 €0 = 35 pF/m = 0,035 fF/pm
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» P> capacidad del 6xido de puerta SiO2 Concentracién relativa de dtomos y portadores
espesor tox ~ 0,05 um = 500 A I um (una micra) es una unidad de medida muy adecuada en Microelectrénica.
El siguiente cuadro expresa, en nimero por micra cubica, las concentraciones de dtomos y
coeficiente dieléctrico 6xido de silicio €ox = 0,035 fF/um de portadores y permite comparar unas respecto a otras.
Cox = €ox.S/tox ~ 0,7 fF/um? Transistor NMOS niimero / pm3
. ’
00 capacidad del 6xido de campo )
atomos de Si 1010
espesor €ox,campo ~ 1 um o )
red cristalina de Si puro = 10.000 millones
efecto capacitivo (poli-substrato) C = &si02 . S/ eox,campo ~ 0,04 fF/um?
. ‘- . . . ares electrén-hueco 3 1 par e-h
00 capacidad del 6xido de aisamiento o recubrimiento P " I'cada 100 pm P
a temperatura ambiente por cada 1012 dtomos de Si
espesor eox,aisl ~ 0,7 um
efecto capacitivo (metal-polisilicio) C = €si02. S/ eoxaisl ~ 0,06 fF/um? Substrato P 103 1 4tomo de Boro por cada
iti = 4 10 mill ats. i
efecto capacitivo metal-substrato C = €gi02 - S / (€ox,aisl + €ox,campo) 1.000 4tomos 0 millones de dts. de Si
~ 0,02 fF/um?2
) W portadores de carga 103 100.000 veces mayor
» B efecto capacitivo difusion N - substrato (unién NP en polarizacion inversa) en Substrato P que en el Silicio puro
- por 4rea 0,1 fF/um? o
Difusion N 108 1 4tomo de Fésforo cada
- por perimetro 0,15 fF/um — 100 millones 100 dtomos de Si
» B> efecto capacitivo difusion P - substrato (unién PN en polarizacién inversa)
ortadores de carga 8 100.000 veces mayor
- por drea 0,6 fF/um? P o g 10 Y
en Difusion N que en el Substrato
- por perimetro 0,4 fF/um
MULTICAPA s .
Polisilicio 108 dopado analogo
2 Metales = 100 millones al de Difusion N
el primero de ellos se hace mas delgado: espesor eAl(1) ~ 0,2 um Transistor PMOS
resistencia contacto metal-metal ~ 0,7 nQ
) Pozo N 104 10 veces mas que Substrato P
separacion entre ambos metales ~ 0,7 pm . .
=10.000 atomos para cambiar su polaridad a N
2 Polisilicios
separacién entre ambos ~ 0,4 um Difusién P 107 10 veces menor que Difusiéon N
= 10 millones para no cambiar el dopado

. e N 2
capacidad entre ambos C = &si02 . S/ (eoxaisl) ~ 0,1 fF/pm del Polisilicio
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Conductividad relativa

Consideremos un cable de 1 m de largo y de 1 mm? de seccién construido con cada
uno de los materiales siguientes; el cuadro que viene a continuacién expresa su resistencia
para los diversos materiales semiconductores que entran a formar parte de la integracién
CMOS:

Longitud
R=p. ong? Vu
Seccion
Silicio puro =3.000 MQ
Substrato P =150 KQ. conduce 20.000 veces
mejor que el Silicio puro.
Substrato N =5 KQ conduce 30 veces
(Pozo) mejor que el Substrato.
Difusiéon N =6 Q conduce 800 veces
(Transistor NMOS) mejor que el pozo N.
Difusién P =80 Q conduce 12 veces
(Transistor PMOS) peor que la Difusion N.
Polisilicio =6 Q. conduce igual que la Difusién N.
Aluminio =26 mQ conduce 230 veces
mejor que el Polisilicio.
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Resistencia por cuadro

La resistencia de un cuadrado es independiente del lado del mismo, ya que se
longitud L )

compensa longitud con anchura: R = p — . = .
seccion L.espesor espesor

En los circuitos integrados, la resistencia por cuadro es un pardmetro muy util que permite
calcular la resistencia que presenta cualquier linea de conexion.

Linea de: Resistencia por cuadro
Pozo RO = 1 KQ
Difusién N RO =30Q
Difusién P RO = 160 Q
Polisilicio RO =30Q
Aluminio RO = 50 mQ

Capacidad por mm?

Para construir un condensador en un circuito integrado analdgico, puede
aprovecharse la capacidad que presentan las diversas parejas de elementos conductores;
este cuadro muestra el orden de magnitud de la capacidad que presenta un condensador

S fici
de 1 mm2 de superficie: C =g . SPo1°€
espesor

(los valores se refieren a los espesores de las capas de oxido indicados anteriormente)

Placas del condensador capacidad por mm?

Polisilicio - Substrato (zona de puerta MOS) = 700 pF
Polisilicio - Substrato (sobre 6xido de campo) = 35 pF
Metal - Polisilicio = 50 pF
Metal - Substrato = 20 pF
Metal2 — Metall = 50 pF

Polisilicio - Polisilicio

90 pF




