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RESUMO

Jiménez-Grados, H. R, DESENVOLVIMENTO DE UM PROCESSO CMOS (2um): FABRICACAO DO
CHIP TESTE CMOS, CELULAS APS E CHIPS DIDATICOS, Tese (Doutor) - Faculdade de Engenharia
Elétrica ¢ de Computagio - FEEC, Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP, Campinas, 2603,

O objetivo principal deste trabalbo é o desenvolvimento de um processo CMOS (2um) para uso
educativo ¢ de suporte as atividades de pesquisa, utilizando a infraestrutura instalada no Centro de
Componentes Semicondutores (CCS) da Universidade Estadnal de Campinas - UNICAMP.

Este trabalho visa o desenvolvimento de um processo CMOS através da realizaciio de testes
experimentais de etapas de processo, de estudo do processo e de fabricagio de chip teste de um chip de células
APS e de um conjunto de ckips didaticos. As regras da tecnologia CAMOS 2 um que foram seguidas s3o as de uso
padrdo com algumas alteracBes para adaptacdo aos processos do CCS - UNICAMP. Diferentes estruturas do
chip teste foram fabricadas ¢ as medidas ¢ os resultados obtidos mostraram coeréncia com os valores obtidos em
simulacdes efetuadas com os pardmetros especificados e com as diversas referéncias divulgadas na literatura.
Esta fabricagdo de processo CA/OS ¢ a primeira realizada no CCS-Unicamp. Uma segunda fabricagio de
processo CAMOS realizada, mostrou a reprodutibilidade deste trabalho. Como atualmente, 0 CAOS € a tecnologia
dominante da microeletrnica, a continuidade deste trabalho também ¢ fondamental para obter novas versées de
CMOS integrando novas etapas de processo que 0s pesquisadores da drea tem se desenvolvido.

Palavras Chave: processo CMOS, semicondutor, transistor NMOS/PMOS, silicio, wafer, chip didatico, chip
APS,

ABSTRACT

Jiménez-Grados, H, R., DEVELOPMENT OF A CMOS PROCESS (2um): FABRICATION OF THE
CMOS TEST CRIP, APS CELLS, AND TEACHING CHIPS, Ph.D. Thesis - Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computacfio - FEEC, Universidade Estadnal de Campinas - UNICAMP, Campinas, 2003

The main objective of this work is the development of a C3£0S process (2um) for educational use and
for supporting of research activities, using the infrastructure installed in the Center of Componentes
Semicondutores (CCS) of the State University of Campinas - UNICAMP,

This work aims the development of a CAJOS process through the accomplishment of experimental tests
of each process stages, studies of the process and fabrications of one test chip of APS cells chip and one set of
chips for educational purposes. The design rules followed for this 2 um CMOS technology are of the standard
use with some adaptation to the processes of the CCS - FEEC — UNICAMP. The test chip with different
structures had been fabricated and their physical and electrical characterizations performed. The fabricated
devices showed good agreement in comparison to the obtained simulation data using specified parameters, as
well as with the results published in the literature. This manufacture of CMOS process is the first time that
CCS-UNICAMP, carried out the entire fabrication steps of this type of devices. As the CA/OS is carrently the
dominant technology of microelectronics, the continuity of this work is desirable, such to get new versions of
CMOS, integrating new other process steps developed by the researchers of the area.

Key Words :  CA/OS Process, semiconductor, NMOS/PMOS transistor, silicon, wafer, educational chip, APS
chip.
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Transistores W=20pm L=20um e a extrapolagio da tens3o V,, {a) PMOS e {b) NMOS
Transistores W=20pum L=10um e extrapolagio para obter V., {a) PMOS e (b) NMOS
Transistor NMOS W=20um I =4um e extrapolagio para obter V,, (a) PMOS ¢ (b)
NMOS

Transistor PMOS de W=20pum ¢ L=3um (L,s=2um) € extrapolacio de V,

Curva Vy x L para o transistor NMOS

Transistor W=20um L=20um - extrapolagdo de Vy para o calculo de v, (a) PMOS e (b)
NMOS

Transistor W=20pum L=4um - extrapola¢do de Vr para calculo dey, (a) PMOS e (b)

NMOS
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{a) Transistores NMOS e PMOS de W ¢ L = 20um - curvas de transcondutincia

(b) Transistores NMOS de W=20pm e L= 10um; 8um € 4um ~ curvas de
transcondutancia

Transistores NMOS de W=20um ¢ L~ 10um; 8um ¢ 4um - curva 1/Gm x Ly
Transistores NMOS de W=20um e L= 20 um; 10um; Sum e 4um - curva 1/Gm x La
Transistores PMOS (a) depois da fotogravacio ¢ {b) depois da corrosio de porta
Curva de mobifidade dos portadores em funggo de Vs: (a) do transistor NMOS, (b) do
transistor PMOS, ambos de dimenstes de porta W =20 pme L = 20 pm

Curva de mobilidade dos portadores em fimgdo de (Vgs-Vr ¥ (2) do transistor NMOS ¢
{b} do transistor PMOS, ambos de dimensGes W =20 pme L = 20 um

Curva sublimiar Log( Ip)xVgs do transistor NMIOS. de W=20um ¢ L= 20 pym paraa
condigdo Vsb=0 e VD8=0,1V

Curva sublimiar Log{ Ip}x Vs do transistor NMOS de W=20um e L= 20 um paraa
condigdo Vps = 0,1V, 06V;1,1V. e 1.6V

Curva sublimiar Log(Ip)x Vs do transistor NMOS de W=20um e L= 4 um_ para a
condicio Vsb=0V; -1V, -2V e -3V

Curvas de transferéncia do inversor

Curva caracteristica do fotodiodo ¢ corrente fotoidnica

Curva tensio do fotodiode em fung@io do tempo: (a} fotodiodo 10umxiOum

(U Waterloo) (b) fotodiodo 120un120um (CCS) com densidade de fotocorrente de
oo =10 A/um®

Esqiiema do circuifo de leifura APS

Esquema do circuito de leitira APS com o transistor S e polarizagiio experimentat na
fase reset

Tensdo de saida do eireuito de leitura APS ¢ a tensdo do fotodiodo em fungio do tempo
Medidas do sinal de saida de uma célula APS

Medidas do sinal de saida de uma célula APS ¢ determinaco das correntes fotdnicas
Simulagdo do sinal de saida de uma célula APS

Layount do conpmto de chips-didaticos

Layout do CHIP 1 — Resistores

Legrour do CHIP 2 — Capacitores e diodos

Layout do circuito sensor APS

Esquema do circuifo seisor APS

Esquema do comjumto de transistores NMOS com L variavel
Esquema do conjunto de transistores PMOS com L variavel
Layout do chip 4

Layout do chip 5 - Inversores e Osciladores em Anel
Layout do chip 6 ~ Amplificadores Operacicnais

Esquema Elétrico do Amplificador Operacional
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421
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52

53

55
5.6
5.7
58
53
5.10
511
512
5.13
5.14

315

Amplificador diferencial de entrada
Ampiificador de saida
Cireuito espetho de corrente
Circuito espelho de corrente do opaml
Amplificador Operacional 1
Amplificador de saida com par complementar e seguidor fonte comum
Amplificador Operacional 2
Circuito espetho de corrente do opam3
Amplificador Operacional 3
Asmplificador de saida com par complementar e seguidor fonte comum
Amplificador Operacional 4

As caracteristicas de dreno do transistor NMOS W/L= 10/1 e L=1um de UC -Berkeley
com a tensfo até Vps =8 volts
As caracteristicas de dreno do transistor NMOS W/L=10/1 e L=1um de UC — Berkeley
com tensdo de porta até Vs =3,0V em passos de 1,0V
As caracteristicas de dreno do transistor NMOS W/L o = 20/3 & L=4pm Lyo; =3um de
CCS com tensdo de porta até Vgs =30 V em passos de 0,5V
As caracteristicas de dreno do transistor PMOS W/L= 10/1 e L=1um de UC - Berkeley com
tensfo até Vps =10 volis
As caracteristicas-de-dreno do transistor PMOS W/L= 10/1 ¢ L=1pm de UC — Berkeley
com tensdo de porta até Vgs =3,0V em passos de 1,0V

As caracteristicas de dreno do transistor NMOS W/L,; = 20/3 € L=4pm Lo =3um de
CCS com tensdo de porta até Vgs = -3,0V em passos de -0,5V

A tensdo de limiar Vypara tensfo de substrato Vbs, na faixa de 0 a -3 V, tensdo Vops
=0,1V, do transistor NMOS W/L= 10/1 ¢ L=Ium de UC — Berkeley
A tensio -de limiar Vy para tensdo de substrato Vbs, na faixa de 0 a —3 V, tensfio Vps =
0,1V, do transistor NMOS W/L,; =20/3 e L=4pm L,.; =3um de CCS-Unicamp

A tensdo de imiar 'V para tensdo de substrato Vbs, na faixa de 0 a 3V, tensfio Vpg = -
0,1V, do transistor PMOS W/L= 10/1 e L=1pum de UC ~ Berkeley

A tensdo de limiar V7 para tensgo de substrato Vbs, nafaixade 0a3 V, Vps=-0,1V,
do transistor PMOS W/L,; =20/3 e L=4um, Lo =3um de CCS-Unicamp
Curva sublimiar Log(Ip)x Vas do transistor NMOS de W=10ume L=1 pm, para a
condigio Vps = 0,05V, 5,05V, do processo CMOS UC-Berkeley
Curva sublimiar Log(Ip)x Vs do transistor NMOS de W/Lpo; =20/3 € L= 4um Lyos
=3pm, condigio Vps =0,1V; 0,6V;1,1V; e 1,6V, do processo CMOS CCS-Unicamp
Curva sublimiar Log(Ip)xVgs do transistor PMOS de W=10um ¢ L=1pm, paraa
condigdo Vs = 0,5V, 5,5V, do processo CAMOS UC-Berkeley
Curva sublimiar Log(Ip)x Vs do transistor PMOS de W/L,os =20/3 € L= 4um Ly
=3um, condi¢io Vps = 0,1V; 0,6V e 1,1V, do processo CAMOS CCS-Unicamp
Curvas de transferéncia de inversores, primeira fabricacdo
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GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS

Simbelos romanos Significado

A Area

Av Ganho do amplificador

Cac Capacitincia na regido de acumulacio {Cmax)
Con Capacitincia total minima na regifo de inversao
Cy, Capacitincia de flat band

Cinv Capacitincia na regido de inversio (Cmin da carva CV)
Cu Capacitdncia do 0xido porta farea unitaria

Chip Pastitha

D Coeficiente de difusfo

E Campo elétrico

1 Corrente

In Corrente de dreno

I Corrente reversa

Is Corrente de forte

1o Corrente de samracio da jungio

Iphoto Corrente fotbnica

Idsat Coarrente de dreno saturada

1 offset Corrente de deslocamento (offser)

J Densidade de corrente

K Constante de Boltzmann= 8.62x16” eV/K

L Comprimento do canal do transistor

L Comprimento efetive do canal de nm fransistor
n Concentracip de portadores de carga negativa
ni Concentragdo intrinseca de portadores do silicio, (T=300K, 1,081x10'° cm™)
Nap Concentragio de portadores

Nems Dopagem do substrato

Qu Carga do canal

Qefly Cargas de interface

Qo Carga efetiva total no dxido,

q Carga do elétron= 1.602x10™° C

8 Parametro S (gate swing oa slope)

Tox Espessura do axido

p Concentrago de portadores de carga positiva

v Velocidade dos portadores

v Tensao

Va Tenso de Early

Vz Tensdo de mptura

Vs Tensio de subsirato

¥os Tensfo entre o terminal dreno e o terminal fonte do transistor
YG Tens#o de porta

YGs Tensdo entre o terminal porta e o terminal fonte (campo elétrico na dirego vertical ao canal)
Vop Tensfio de alimentagio positiva
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Vss
Vr
Vo
‘FTn
Vi
Vems
W
W,

Simbolos gregos

AL
ALef

Tensdo de alimentagio negativa

Tensdo de limiar

Valor da tensfo de Homar para Vbs=0

Tensdo de limiar do transistor canal n

Tensdo de limiar do transistor canal p

Tensfo de flat band Vib (banda plana) ¢ a tens#o Vgs onde a capacitancia € igual a Cib
Tensdo no oxido

Largura do canai do transistor

Largura da camada de deplegio

Significado
Variacdo do comprimento de porta
Valor da diminuicio efetiva do comprimento de porta
Fator de idealidade
Permitividade do silicio monocristalino (ssi=11.9)
Permitividade do vicuo (g, =8.854x107"* F/em®)
Permitividade do Si0, {(sox = 3.9)
Potencial de Fermi
Diferenca entre as fungfes trabalho do metal e do semicondutor
Potenciat de superficie
Pardmetro y (efeito de corpo)
Mobilidade dos portadores
Mobilidade de canal - portadores: lacunas
Mpobilidade de canal - portadores: elétrons
Mobilidade dos portadores no canal
Mobilidade superficial independente do campo vertical aplicado 2 estrutura
Mobilidade de superficic dependente do campo vertical aplicado 4 estrutura
Cocficiente de constante de proporcionalidade THETA (8) que relaciona a variagio da
mobilidade com a tensio Vas
Resistividade do material
Parimetro A (efeito da modulacio de canal)
Condutividade

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CAD
CCS
CIF
CMOS
CTO
DCR
ECR
LPCVD
LSI-USP
LPD-IFGW
MOS

Computer Aided Design (Projeto Assistido por Computador)

Centro de Componentes Sernicondutores (UNICAMP)

Caltech Intermediate Format (Formato Intermediario Caltech)
Complementary Metal Oxide Semiconductor (MOS complementar)
Conventionat Thermal Oxidation (oxidacdo térmica convencional)
Design Rule Checker (verificador de Regra de Projeto)

Electron Cyclotron Resonance (sistema do reator com plasma remoto)
Low Pressure Chemical Vapor Deposition (sistema do reator CVD)
Laboratorio de Sistemas Integraveis (USP)

Laboratorio de Pesquisa de Dispositivos — Instituto de Fisica Gleb Wataghin (Unicamp)
Metal Oxide Semiconductor (Metal Oxido Semicondutor)
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RIE Reactive Ion Etcher (sistema do reator de corroso por plasma)

RTA Rapid Thermal Annealing (recozimento térmico rapido)

RTO Rapid Thermal Oxidation (oxidagfo térmica rapida)

SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis (Programa de Simmulacio com Emfase
em Circuitos Integrados)

SIMS Secondary fon Mass Spectrometry (Espectrometria de massa de fons secundario)

TCE Tricloroetileno C,HCl3

PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (sistema do reator CVD)

uv Luz ultra violeta
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A tecnologia CMOS prevalece no dominio do mercado da eletrdnica especialmente
para aplicagdes de alta integragio marcando uma era de comunicaces e de multimidia. Nosso
trabatho se situa no campo de processos de fabricacio e estd orientado a contribuir com sua
aplicagio no ensino. Deste modo os objetivos principais deste trabalho sdo: (@ o
desenvolvimento de um processo CMOS (2um) e (b) o desenvolvimento de um comunto de
Chips CMOS didaticos.

Neste trabalho estdo descritos todos os detalhes do processo de fabricagdo realizado,
desde a ldmina até os chips completamente formados. Os resultados experimentais obtidos em
chips teste serviram de base para o projeto de um conjunto de chips didaticos, realizados para
oferecer condigbes otimas para suporte experimental no ensino de disciplinas de eletrdnica.

Neste capitulo 1 apresentamos além da motivacio do trabatho e seus objetivos, os
conceitos basicos da tecnologia CMOS e suas vantagens, os tipos de transistores indicando que
neste trabatho, foi considerado o do tipo enriquecimento. O processo basico CMOS com porta
de polisilicio ¢ substrato P € mostrado em separado para cada tipo de transistor (NMOS e
PMOS} indicando que o processo CMOS tem a necessidade de integrar estas duas seqiiéncias
basicas de transistores através de outras etapas adicionais de processo. E feita também uma
analise das regies de operago do transistor. O inversor CMOS é apresentado como o circuito
basico da tecnologia.

Este trabalho realizou o desenvolvimento de um processo CMOS visando alcangar as
metas da tecnologia de 2um através de uma estratégia de desenvolvimento levando em
consideragdo 2 infraestrutura, materiais € métodos para a fabricagio. Para executar cada etapa,
determinamos as variaveis de processo a fim de obtermos um processo CMOS de acordo com
0s objetivos deste trabatho. A determinacdo destas variaveis de processo foi feita através de
simulagdo Suprem e Pisces e os resultados desta simulagio foram apresentados e agrupados
segundo as principais etapas: Recozimento, oxidagio e /ou difusio, Deposi¢do de camadas,
Fotogravagio, Corrosio, remogio e Implantagio idnica. Baseados nos resultados do chip teste
foi realizado o desenvolvimento de um conjunto de Chips didaticos CMOS. As experiéncias
propostas nestes chips cobrem a aprendizagem basica dos dispositivos e dos circuitos,
viabilizando seu uso em disciplinas de eletrdnica. O projeto proposto oferece uma escala nova
de estruturas para dispositivos e circuitos e cobre alguns vazios deixados por um chip
comercial similar. Por fim, no final deste Capitulo 1 apresentamos a organizagio da Tese.

1.1 MOTIVACAO

A tecnologia que prevalece para aplicagdes de microprocessadores, memorias, ASICS
e outros circuitos VLSI € a tecnologia CMOS devido a continuidade do escalamento, com
dimensGes cada vez menores para maior densidade de integracio numa pastitha (chip), maior
velocidade de funcionamento dos circuitos e baixa poténcia dissipada [1] [2] [3]. O atual
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escalamento esta comercialmente em torno 100nm, isto tem criado novas 4reas de aplicagio
assim como 0s sistemas num s6 chip ou sistemas mistos onde as fungdes analdgicas e de RF
ficam juntas com circuitos digitais. Isto tem refletido numa nova era de aplicacbes de
comunicacfes e multimidia.

A maior vantagem e motivagio pela tecnologia CMOS ¢ a baixa dissipagio de poténcia.

As vantagens adicionais de CMOS so as seguintes:

e Vantagens de desempenho de circuito e de dispositivo: a menor dissipagio de poténcia
resulta em menor temperatura de operagio, circuitos CMOS apresentam alta densidade
de integragio,

¢ Vantagens de confiabilidade: Como circuitos CMOS dissipam menos poténcia, resulta
menor temperatura e como conseqiiéncia, mator confiabilidade. Os circuitos CAMOS nio
carregam correntes estaticas. Como conseqiiéncia o fendmeno de eletromigracio é
menor.

¢ Vantagens quanto a custo: A pequena diferenca de custo pelo maior mimero de etapas
de processamento para CMOS é compensada pela reducdo do custo devido as maiores
facilidades de projeto e o uso de encapsulamento mais simples e barato.

1.1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

A experiéneia adquirida pela primeira vez na UNICAMP com este trabalho da inicio a
uma atividade com o processo CMOS, cujo processo de fabricagio € a tecnologia dominante
da microeletrOnica pelas vantagens expostas. Logo, a continuagfio deste trabalho também é
fundamental para obter novas versbes de CAMOS integrando novas etapas de processo que os
pesquisadores da érea desenvolvem. Desta forma fica plenamente justificado a importincia de
desenvolver um processo (AMOS fornecendo um suporte local (CCS — UNICAMP -BRASIL)
e permanente aos projetos de aplicacfio que os projetistas da area realizam, e um servigo
educativo experimental atualizado através da oferta de conjuntos de chips didaticos.

1.1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO
Os objetivos principais deste trabatho s3o:

{(a) O desenvolvimento de um processo CAMOS (2um), itha dupla, para uso educativo &
de suporte as atividades de pesquisa, utilizando a infraestrutura instalada no Centro de
Componentes Semicondutores (CCS) da Universidade Estadual de Campinas —
UNICAMP.

{b) O desenvolvimento de um conjunto de Chips CMOS didaticos ¢ células APS
baseado na tecnologia de fabricacio CA/OS indicada no primeiro objetivo (a)

Este trabatho visa o desenvolvimento de um processo CMOS através de uma estratégia
de desenvolvimento levando-se em consideragdo a infraestrutura, materiais € métodos para a
realizagdo de testes experimentais de etapas de processo, de estudo do processo e de
fabricagio de um chip teste, de um chip de aplicagio APS e de um conjunto de chips
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didaticos. As regras da tecnologia CAMOS 2 um que foram seguidas sdo as de uso padrio com
algumas alteragOes para adaptagdo aos processos do CCS - UNICAMP.

O conjunto de Chips CMOS diditicos visa o desenvolvimento de chips de
dispositivos e circuitos analogicos e digitais desenhados para fornecer um jogo de ensino para
disciplinas de eletrOnica, microeletrOnica, processos € projeto, baseado em estruturas MOS
usando a tecnologia CMOS de 2pm. As experiéncias propostas cobrem a aprendizagem dos
fundamentos e caracterizagdo dos dispositivos e dos circuitos oferecidos pelos chips. O
desenho oferece uma escala nova de estruturas para dispositivos e circuitos e cobre alguns
vazios deixados por um chip comercial similar.

1.2 TECNOLOGIA CMOS - CONCEITOS BASICOS {1]

O continuo escalamento da tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide
Semiconductor) fez com que esta seja a mais importante, ou a mais usada, na fabricagio de
CI's em silicio (Si). No universo de Si, a tecnologia CMOS € a tecnologia dominante,
sobretudo em aplicaces digitais, e continua cobrindo cada vez mais uma fatia maior do
mercado de CI's. Esta € a técnica dominante para microprocessadores, memornias ¢ ASICS
devido as vantagens mencionadas acima. A tecnologia CMOS consiste em fabricar transistores
MOS dos tipos canal N ¢ canal P na mesma lamina sendo a estrutura MOS complementar
(CMOS) o circuito tipico desta tecnologia com baixo consumo de corrente.

O conceito basico de um transistor MOS € que ele tem um sinal elétrico de saida no
drenc (variagOes de corrente no dreno ou tensdo fonte/dreno) se recebe um sinal de entrada na
porta { somente variagdo da tensdo de porta) conforme mostrado no esquema da figura 1.1.
Uma caracteristica fundamental da porta do transistor MOS € que ela nfio consome corrente
(poténcia) durante um estado estatico. Apenas durante a transi¢io de um estado a outro temos
um pequeno consumo de corrente (poténcia).

TRANSISTOR MOS
M M
PORTA DRENO
. FONTE COMUM ;
SINAL ELETRICO: SINAL ELETRICO:
TENSAO DE PORTA CORRENTE NO DRENO OU
(CORRENTE NULA) TENSAO NO FONTE/DRENC

Figura 1.1 - Conceito de transistor MOS
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1.2.1 A FAMILIA DE TRANSISTORES MOS

Existem dois tipos de transistores MOS em fungio de seu comportamento com a
tensdo de limiar, que sdo o do tipo enriquecimento e do tipo deplegio. O transistor do tipo
enriquecimento € aquele que tem a condugfo com tensdio de limiar maior que zero (caso
NMOS), ou seja, o dispositivo estd normalmente sem condugfo e precisa de uma tensio
positiva aplicada a porta para a sua conduggo. O transistor do tipo deplegio € aquele que tem a
condugio com tensdo de limiar menor ou igual a zero (caso NMOS), isto €, o dispositivo esta
normalmente em condugfo e precisa de uma tens3o negativa na porta para deixar de conduzir.

O transistor de interesse para este trabalho é o do primeiro tipo ou transistor de
enriquecimento. O transistor de deplegfo € de uso bastante especifico. Além disto, existe uma
pequena variante no processo para o tipo depleciio que esta associado com uma diferente
concentracdo superficial de dopantes que requer adicionalmente mais uma mascara e mais
algumas etapas de processo, caso este seja fabricado simultaneamente.

TRANSISTOR MOS
NORMAL LIGADO NORMAL DESLIGADO
l
DEPLECAO ENRIQUECIMENTO
i i 1 i l i
CANALN CANALP CANALN CANALP

Figura 1.2 - Diagrama da familia MOS

A figura 1.2 mostra diagramaticamente a familia MOS e a figura 1.3 as representacdes
simbolicas utilizadas para os respectivos dispositivos. A representacdo com quatro terminais €
mais completa sendo utilizada para esquemas detathados e as de trés terminais, utilizadas para
esquemas simplificados. Na representagio completa o quarto terminal representa a ligaciio da
ilha (substrato) correspondente ao tipo de tramsistor. Isto é, o terminal de ilha N para o
transistor PMOS e o terminal de ilha P para o transistor NMOS.
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I

i i

R

(@) (b) (e} (d)

Figura 1.3 - Representaciio simbolica dos transistores da familia MOS: (a) nMOS
deplecio, (b) PMOS deplecio {compensac¢io), (c) NMOS enriquecimento e (d) PMOS
enriquecimento

1.2.2 PROCESSO BASICO CMOS - TRANSISTORES CANAL N E CANAL P

Neste item apresentamos os varios processos envolvidos na fabricagio dos dispositivos
CMQOS, incluindo a formagdo das regides de ilha P e de ilha N dos dois tipos de transistores,
NMOS e PMOS respectivamente, técnicas de isolagdo, fabricagdo do canal e do isolante de
porta, obtencio de eletrodos de porta e metalizagio de contatos e interconexdes [4][5][6][7].
Finalmente serd apresentada uma breve analise sobre os transistores MOS e suas regides de
operacdo.

O processo padrio do CMOS atual utiliza o polisilicio como material de porta e
opcionalmente para interconexdes, e como substrato o Si do tipo P. As versBes mais antigas
eram baseadas em substratos N. A principal vantagem do polisilicio ¢ que ele suporta as altas
temperaturas das etapas térmicas do processo e assim pode suportar a temperatura necessaria
para ativagdo de dopantes e também fazer a funcio de mascara para a implantagio de dopantes
da regifio de fonte e dreno, sendo que permanece como material de porta, logo possibilitando
um auto-alinhamento entre fonte/dreno e o proprio polisilicio (porta). O processo bésico

wh
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CMOS com porta de polisilicio e substrato P é mostrado na figura 1.4, em separado para cada
tipo de transistor. A primeira seqiiéncia de etapas de processo € para o transistor NMOS é
mostrada em 6 principais etapas (figura 1.4a). A segunda seqiiéncia de etapas de processo é
para o transistor PMOS ¢ de forma similar apresentada também em 6 etapas {figura 1.4b). O
substrato P é comum para o transistor NMOS e o transistor PMOS, mas o PMOS ¢ feito a
partir de uma ilha N formada sobre este substrato.

A seqiiéncia de etapas de processos de cada transistor é constituido pelas seguintes etapas:
Etapa 1: Lamina tipo P ou substrato com ilha N,
Etapa 2: Formagéio da area ativa.
Etapa 3: Oxido de porta.
Etapa 4: Porta de polisilicio.
Etapa 5: Formagéo do fonte/dreno.
Etapa 6. Contato e metal

SEQUENCIA DE ETAPAS SEQUENCIA DE ETAPAS
TRANSISTOR CANAL N TRANSISTOR CANAL P
@) (b)
Léamina tipo p jungio da itha

éxido nas costas — Substrato tipo p

Etapa 1 Lamina tipo P

oxido Si de campo (LOCGS) Oxido St de campo (LOCOS)

// &rea ativa \ / area ativa \

2 A\

Ftapa 2 Formacio da area ativa
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dxido de posta

Etapa 3 Oxido de porta

dxido de porta Sxido de campo dxido de porta dxicdo de campo

Polisilicio \ Yolisih’cio \
N N

Etapa 4 Porta de pelisilicio

Difusiio n+ ¢ auto Difuséo p+ ¢ auto
alinhada com o poli ahnhada com o poli

l 2 Dreno Fonte

Fonte

l 1 - Dreno
e
S

l

Etapa S Formacio do fonte/drensc
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axada Alumino aado Aluminio
“ - . . &
: contalo depositado 5 contato

\ e

Etapa 6 contato e metal

Figura 1.4 - Processo basico CMOS - (a) seqiiéncia de etapas do transistor de canal
N e (b) do transistor de canal P

O CMOS contém os dois tipos de transistores numa mesma limina, logo o processo
CMOS integra as duas seqiéncias basicas de etapas de processo descritas na figura 1.4. A
dopagem de fonte/dreno ¢ diferente para cada tipo de transistor, de forma que esta dopagem ¢
feita separadamente protegendo uma da outra. Para solucionar o problema de ajuste dos perfis
de dopagem entre as estruturas canal N e canal P ¢ feita a formagdo de ilhas isoladas sobre
substraio P de baixa concentragio de impurezas ( < 1x10 "> cm™). Esta solugio ser aplicada
também neste trabalho ¢ é chamada de CMOS de dupla ilha. Outras técnicas avancadas do
NMOS tais como a isolagdo LOCOS, implantagio idnica de ajuste de Vr, oxidagiio de porta
em ambiente clorado e o uso do polisilicio como material de porta foram também utilizadas no
nosso processo CMOS: Um processo CMOS completo inclui todas estas técnicas como
veremos adiante no Capitulo 2.

123 ANALISE DAS REGIOES DE OPERACAO - EQUACOES DE
POLARIZACAO DC [5}{7]

As regies de operago de um transistor na suas caracteristicas Ip X Vps (corrente e
tensdo de drenc) e a tensio de limiar sdo conceitos importantes para analisar e entender o
funcionamento do dispositivo.

¢ Funcionamento do CMOS: Tenséo de limiar (V)

A tensdo de porta necessaria para iniciar a condugdo no canal é chamada de tens&o de
limiar. No processo CMOS implementado a tensfio de limiar ¢ de 0,8V para o transistor de
cana! N e de -0,8V para o de canal P. Esta tensdo de limiar pode ser estimada pela seguinte
expressio:
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EA{F" = p;‘—m.s mini’fﬁ) (Ei}
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onde: Vo € & tensdo de limiar para Vbs=0; ¢ms ¢ o potencial meial - semicondutor, Vi
tensdo de flat band, ¥,_,, representa as tensSes no éxido (entre metal e semicondutor), @g € 0

nivel Fermi para sermcondutor P, Cox € a capacitincia por unidade de 4rea do 6xido de porta,
Qy densidade de carga de substrato e Q, carga efetiva.

OXINOo DE
PORTA PORTA

CANAL

| SUBSTRATO P

Figura 1.5 - Estrutura de transistor NMOS

e Fquacgdes de polariza¢io DC
O transistor MOS apresenta trés regides na suas caracteristicas Ip xVps: a regido de
corte, a regido triodo e a regifio de saturaglo. A figura 1.5 ilustra a estrutura tipica de um
transistor NMOS e a figura 1.6 a nomenclatura das principais dimensdes usadas.

A regidio triodo dentro das caracteristicas I, xVps do transistor est na faixa de 0 <
Vs < Vgs - V1, € 0 seu comportamento modelado pela seguinte expressio:

Y. ”JW ~V ¥V, Vz] (L3

i

.»: w

r_.,A

W2
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A regifio de saturagfio esté na faixa de Vps 2Vgs - V1, € 0 seu modelo matematico
eXPresso por

W #‘gax - 2
Ios :—2—2*7—*(:?65 -V,) (1.4)

Lo

¢ Analise do Transistor MOS

Um transistor MOS ¢ mostrado na figura 16 onde destacamos os par@metros
dimensionais do canal do transistor: comprimento (L) e largura (W), bem como a espessura to
da camada de dxido de porta, utilizados na obtengdo das expressdes da regifio Lnear
(expressdio 1.3) e da regifo de saturagio (expressdc 1.4), e na analise das mesmas para
entender as propriedades do transistor.

O canal do transistor MOS € uma regifio na superficie extremamente fina da ordem de
nanometros e a regido de fonte ¢ o dreno podem ter os contatos de polarizagio ou conexdo
com outros transistores. A fonte e o dreno sdo fabricados simultaneamente com N e cada um
possut um eletrodo de metal (Aluminio).

i ,—/ 7 tox
,/"/

Fente g3+

Figura 1.6 Transistor NMOS

* AS PROPRIEDADES DO TRANSISTOR NMOS
Assumindo que o dispositivo € de canal N com fonte e substrato aterrados temos 08

seguintes;

Se a tensfo de dreno € baixa {(Vps <<Vgs - V1)

10
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A densidade de portadores no canal é aproximadamente constante, logo 2 densidade de
carga do canal pode ser estimada por:

Qe ®CoeVas — V1) (1.5)
onde: (= capacitincia do xido porta /area unitaria

Como a corrente de dreno para um determinado transistor depende da carga total do
canal devida & aplicacio da tens3o de porta (Vgs), da dimensiio da estrutura do canal e da
tensdo aplicada sobre a regifio de fonte e dreno (Vps), a corrente de dreno nesta regido linear
de operagdo € determinada pela seguinte expressio:

Iy ~ ;%i 20C (Vs = V3 )WVog #,= mobilidade de portadoras no canal  (1.6)

Se a tensfio de drene ¢ alta (de Vps <<Vgs - Vy até Vps <Ves - Vi)

Nesta regifio, a corrente de dreno aumentara, mas a extremidade do canal proxima ao
dreno comega 2 ficar mais estreita, assim o canal constante muda para uma forma triangular
quando se aumenta a tensio do dreno Vs € Vg — Vi, onde a densidade de carga do canal
diminui 4 medida que se distancia da fonte em diregio ao dreno. Portanto, a corrente de dreno
diminui deixando de ser linear mostrando progressio para uma dependéncia quadratica com a
tensdo de dremo. A corrente de dreno para regime de operacio nesta regifo pode ser
determinada por:

W 1
Iy = '_“i‘ﬂchcox[(vas = V)V "Evgs] (1.7)
Se a tensdo de dreno é: Vosa & Vos — Vo

Nesta regido, a forma do canal ¢ triangular com y=L, sendo que a densidade de
portadores do canal praticamente se anula no ponto yaL e a corrente de dreno torna-se
aproximadamente constante e igual a I, Nesta condicio a tensio de dreno é denominada
Vdsat. Portanto, como Vo =V =V, ~V,, fazendo a sua substituicio na expressio

(1.7), temos para a corrente de dreno a seguinte expressio:

\'4 W 1

| S
IDsas & _L—tuchcox[(VDSsat )VDSsat - WVDMSsat ] = _]-;—#chcox E

5 Vst (1.8)
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Ou em termos de tensdo de porta a expressdo (1.9) abaixo que é a mesma definida na
expressdo (1.4) correspondente ao caso em que independe da tensdo Vps.

W 1
Tput % 5 Cox =(Vos = V1 ) (1.9)
L 2
Se a tensio de dreno é: Vs > Vi ® Vg — Vo

Nesta regido, a forma do canal ¢ triangular sendo que aumentando a tensio de dreno
além do valor de saturagfo, a distincia y diminui (distincia v, na figura 1.6, até o ponto onde a
densidade de carga se anula) ¢ o estrangulamento do canal se prolongara na direcio da fonte e
o dispositivo passa a ter comportamento de uma fonte de corrente. Mas, este comportamento &
para um dispositivo ideal e no caso de um transistor real existe uma pequena dependéncia da
corrente Ip com a tensdo de dreno Vps quando esta tensdo € maior que a tensio Vpsg: Este
comportamento ¢ modelado com a inclusdo do parimetro A (lambda) chamado de fator de
modulagdo de canal e a tiltima expressio (expressio 1.9) corrigida expressa por:

W 1 |
o * 7 #aCar —2-(%3 —V, {1+ AV,) (1.10)

1.2.4 CIRCUITO BASICO: INVERSOR CMOS

A tecnologia CMOS ¢ definida como aguela que tem os dois tipos de transistores
{NMOS ¢ PMOS) numa s6 13mina, com a vantagem de poder interligar-se para formar os
circuitos. Um circuito basico da tecnologia CMOS € o circuito inversor CAMOS, que permite &
manutencio de estado praticamente sem ¢ consumo de poténcia. O circuito inversor CAJ0S €
composto por transistores NMOS e PMOS em série como mostra a figura 1.7.

Vo
PMOS 8
G
D
Vout
Vin >
G
wM0S s
¥as

Figura 1.7 Circuito esquemdtico do inversor CMOS
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Desta forma, utilizamos nesta tese a estrutura do circuito inversor para fazer as
descri¢Bes das etapas do processo CMOS e para verificar 0 desempenho do circuito com 0s
dois transistores, verificar a simetria da saida e as resisténcias séries. Neste trabalho o inversor
CMOS foi projetado dentro de um chip teste juntamente com outros dispositivos para a sua
caracterizacio elétrica ¢ medidas de desempenho. Baseado nos resultados deste chip teste foi
também projetado um chip didatico contendo inversores e um oscilador em anel com os
inversores.

Figura 1.8 Layout basico do inversor CMOS

A figura 1.8 mostra a vista de topo de um inversor CMOS e a figura 1.9 a sua estrutura
completa em trés dimensdes. Utilizamos a ilustragio da sec¢iio transversal do inversor
mostrada na figura 1. 9, no capitulo2, para explicar a seqiiéncia de etapas de processo.

Figura 1.9 Estrutura em trés dimensdes do inversor CAMOS
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1.3  DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO CMOS Zum

As novas etapas de processo mencionadas na estratégia de desenvolvimento,
significam etapas de processos ainda nfo dominadas no CCS e que tiveram de ser
desenvolvidas para a realizagio deste trabalho, tais como, deposi¢do de camadas de nitreto e
de polisilicio, corrosdo por plasma de nitreto € polisilicio, remogéo por plasma do nitreto apos
a etapa térmica, etc.

1.3.1 OBJETIVOS

O processo CMOS desenvolvido neste trabalho ¢ de ilha dupla, um padrio nos
processos CMOS, e dispositivos com esta verso de CMOS sdo amplamente conhecidos na
literatura [4] [5] [6] [7]. Este tipo de CMOS ¢ adequado para os propositos deste trabalho, pois
facilita a sua fabrica¢do por permitir a otimiza¢do independente das dopagem de cada tipo de
transistor. Assim, como o substrato de partida pode ser do tipo P de alta resistividade (20-50
€dcm), a ilha P pode ser mais rasa que N e a itha N fica fracamente relacionada com o
substrato P, possibilitando o ajuste independente da concentragdio de cada uma das ilhas. Além
disso, o isolamento necessario entre as ilhas pode ser feito somente com uma etapa de
implantagio P* na regifio de campo, ndo tendo a necessidade de implantacio N* uma vez que
ela ¢ formada naturalmente por segregacdo do Fosforo durante a formagio do LOCOS. Assim,
esta caracteristica deste CMOS facilita as etapas de processo de fabricagdo dos dispositivos.
As laminas utilizadas para a fabricagfio dos dispositivos foram do tipo P com uma camada
epitaxial de 10 um de espessura, dopada com Fésforo. A dimensio minima escolhida para o
projeto foi de comprimento de porta de 2 pm, tendo em vista as limita¢Ses do equipamento
fotolitografico que dispomos ¢ devido ao ndo dominio de algumas etapas de processo para a
fabricacdo de dispositivos com regras de projetos de dimensdes menores para tecnologia de
2um. Baseada nesta tecnologia de 2 pm, as metas do projeto constituemn em alcangar as
especificacdes tecnoldgicas para este processo CMOS [4], cujos principais pardmetros do
dispositivo e do processo sdo os seguintes:

Tens6es de Limiar: Vi, =0,8V; Vrp =-0,8V; Vpp=5V

Espessura de 6xido de silicio: to, =30 nm.

Profundidade de jun¢do fonte/dreno: X;, = 0,45um Xjp = 0,45um.
Porta de silicio-poli N*

1.3.2 ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO

A estratégia utilizada para o desenvolvimento do processo CMOS foi a de inicialmente
estudar e¢ dominar cada uma das etapas de processo envolvidas na sua fabricagdo,
posteriormente, efetuar o projeto (layout do dispositivo e do circuito) de um chip teste
(incluindo diversos dispositivos) seguida de sua fabricacio baseadas nos resultados e
experiéncias da fase anterior, e das devidas caracterizacBes para a avaliagio do processo
CMOS realizado. Finalmente, a partir destes resultados a realiza¢io de segunda etapa de
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fabricacdo do chip teste, apos feitas as corregdes necesséarias no projeto, para verificar a sua
repetibilidade. Nesta segunda rodada do processo foi adicionada o chip APS, a fim de
possibilitar os estudos do pixel e aplica¢des em sensores de imagens. Embora algumas células
APS estejam apresentadas no chip didético, o estudo deste item de APS nfo faz parte do
escopo de estudos desta tese.

Na realizacdo deste projeto aplicamos também algumas novas etapas de processo

recentemente desenvolvidas no CCS, tais como:

a)

b)

1.

A corrosdo por plasma que temos disponivel (RIE) tem permitido avangos no
desenvolvimento de corros@io de oxido de Si, corrosdo de nitreto [8] e corrosio de
polisilicio [9]. Isto ja permitiu a formac@o da itha P sem precisar usar etapas de
deposicdo de 6xido de Si e da sua densificagéo como foi usado por Martino [4]. Logo
todas as etapas de corros@io de nosso processo CMOS sio do tipo seca (Plasma-RIE).
Deposicdo de polisilicio nas regides de porta que também temos disponiveis: Com
isto as fontes e os drenos (N” ou P') podem ser implantados de forma auto-alinhada
com a porta.

Deposigio de nitreto para fotogravar € mascarar as regides de ilha P e regides de 4rea
ativa: Isto ja permitiu implantar com Boro as regides de ilha P ¢ depois fazer uma
oxidacdo térmica de 380 nm para mascarar e implantar a ilha N.

Com relagdo a parte dos projetos realizamos os seguintes:

Para avaliar o processo CMOS foi projetado um chip teste incluindo diversos
dispositvos, 0s quais apds a finalizac8io dos processos foram medidos elétricamente. O
chip teste foi projetado realizando o seu Jlayour com o auxilio da ferramenta
Microwind [22] para definir dimensdes, formas geométricas e niveis de estruturas dos
dispositivos e interconexdes.

Com base nos resultados obtidos com o chip teste, nds projetamos um conjunto de
chips didaticos contendo diversos dispositivos e circuitos. O nosso projeto de chip
didatico permite ampliar os recursos disponiveis num conjunto similar comercial
utilizado no CCS e em algumas universidades, cobrindo os principais aspectos basicos
relacionados com o processo CMOS tais como: modelagem e fisica dos dispositivos,
escalamento dimensional dos transistores e alguns aspectos do projeto de circuitos,
incluindo blocos bésicos de amplificadores operacionais, transistores de L=2pm,
conjunto de capacitores, diodos, fotodiodos e circuitos com sensores APS.

1.3.3 INFRAESTRUTURA, MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento dos trabalhos desta tese, algumas etapas de processo ja

existentes no CCS foram otimizadas a fim de atender as exigéncias necessarias do processo

CMOS:

15



Capitulo 1 - Introdugio

a)

b)

1.4

Uma das exigéncias € que a implantacio i6nica seja aplicada na 1dmina que ainda tem o
fotorresiste da fotogravagéo. Isto traz o problema da remogdo do fotorresiste implantado.
A solugdo adotada por Martino [4] em seu estudo do processo CMOS foi um processo
hibrido, ou seja, aplica¢do inicial de plasma e terminar a remocdo com acetona. O
processo de remogdo do fotorresiste adotada por nos foi a de utilizar um produto
relativamente novo. Ao invés de utilizar o tradicional fotorresiste AZ1350, empregamos
o fotorresiste AZ5214. Verificamos que este produto suporta as corrosdes de plasma ¢
que € ficil de se retirar ap6s as implantagdes idnicas. Portanto, todas as etapas de
fotogravagio do nosso processo CMOS foram feitas com o fotorresiste AZ5214.

Quando os fontes/drenos do transistor PMOS sdo implantados com Boro (P*) de forma
auto-alinhada com a porta de polisilicio N7, esta deve ser protegida porque o Boro iria
diminuir a dopagem liquida do poli aumentando a sua resisténcia de folha. O mesmo
Boro pode migrar até o oxido ou até a superficie do silicio alterando a tenséo de limiar do
transistor. Para solucionar este problema, a prote¢io da porta de polisilicio é feita com o
mesmo fotoressiste da fotogravacdio de porta. Isto requer a sua desativagfo para que ndo
seja removida na revelagio da fotogravagdo seguinte de fonte/dreno (P™). Este
procedimento chamado de método de camada dupla, foi utilizado em nosso processo
com a seguinte seqiiéncia:

- Fotogravacdo para defini¢8o de porta (poli Si);

- Corrosio de poli Si por RIE;

- Desativagio do fotorresiste;

- Fotogravagdo para definir fonte/dreno do PMOS (P): na revelacio deve ficar o
FR desativado; e

- Implantacdo i6nica de Boro.

PRINCIPAIS ETAPAS E DETERMINACAO DAS VARIAVEIS DE
PROCESSO

Para executar cada etapa, determinamos as variiveis de processo a fim de
obtermos um processo CMOS de acordo com os objetivos deste trabalho. A
determinacfc destas variaveis de processo foi feita através de simulagdo Suprem e
Pisces e os resultados desta simulagdo s3o apresentados nos sub-itens que seguem,
agrupados segundo as principais etapas de processos:

(a) Recozimento, oxidacdo e /ou difusio;
(b) Deposicio de camadas;

(c) Fotogravacio;

(d) Corroséo, remocgéo; €

(¢) Implantacdo iGnica.
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1.4.1 RECOZIMENTO, OXIDACAO E DIFUSAQ

O recozimento ¢€ feito para ativar os dopantes apds uma implantacio. Os recozimentos
que foram simulados utilizando a informag8o das referéncias [4] [7] e executados em fornos
em ambiente de Nitrogénio sio mostrados na tabela 1.1. Observa-se que os recozimentos
utilizados seguem o tempo de 20 minutos utilizados no CCS, a menos do recozimento de
fonte/dreno, efetuado com um tempo um pouco maior de 27 minutos ¢ da realizacdo de um
pré-recozimento de 600°C. Os drenos dos transistores PMOS e NMOS s#o recozidos juntos
na temperatura de 950°C. Com estes recozimentos fica assegurada a reconstruciio da rede
cristalina nas regides implantadas.

Tabela 1.1 Etapas de Recozimentos Utilizados no Processo CMOS

Etapa de Processo Espécie Temperatura Tempo
Entrada Smin.+ Tx
Recozimento I/] da ilha P Boro 1066°C 20min
Recozimento I/l dailha N Fésforo 1000°C 20min
Recozimento I/f do anel P* Boro 1000°C 20min
Recozimento Il ajuste de VT Boro 1000°C 20min
Pre-recozimento I/1 S/D 600°C 35min
Recozimento I'1 P S/D Boro 950°C B
Recozimento LI N* $/D Fésforo 950°C f 27min
Arsénio

Para o poli Si de porta foi realizado a ativagdo de Fosforo utilizando a técnica de
recozimento térmico rapido RTA (Rapid Thermal Annealing), na temperatura de 960°C e um
tempo de 40 segundos. Este recozimento rapido foi efetivo para manter uniforme a
concentracio do Fosforo através do poli Si (demonstrado por testes preliminares).

As etapas de oxidagdo na regidio da segunda ilha com espessura de 380nm e formacio
do LOCOS com espessura de 1000nm foram simuladas e feitas por oxidacdes imidas. A
camada de 6xido apds a formagio do LOCOS, foi crescida por oxidagfio timida com espessura
de 50nm e logo em seguida, removida com o intuito de completar a limpeza de restos de
nitreto da regido ativa. Em todo o processo CMOS desenvolvido as oxidacdes imidas foram
realizadas conforme mostrada na Tabela 1.2:

Tabela 1.2 Etapas de Oxidacio Umida

Etapa de Processo Espessura Temperatura Tempo(min)
0, +H,0+ 0,
nm °C Smin.+ Tx + Smin.
OxidacZo na regido de ilha 380 1000 45
Oxidacdo local LOCOS 1000 1000 240
Oxidagido para limpeza 50 900 18
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Para as oxidagOes secas de 30nm e 40nm que foram simuladas e executadas varias
vezes no processo CMOS, utilizamos a oxidagfo tipo seca com 1% de TCE (Tricloroetileno
C,HCl;) para a obtencdo de 6xidos de boa qualidade. Um destes 6xidos com a espessura de
30nm foi utilizado como Oxido de porta. Os 6xidos de 40nm foram utilizados duas vezes
como camada compensadora dos efeitos de stress na deposicio dos filmes de nitretos.

Estas oxidagbes secas foram simuladas em programas Suprem e os algoritmos
utilizados para isso, estdo apresentados nos anexos A2 e A3. Quanto & parte experimental, as
etapas de oxidagdo seca com TCE de todo o processo CMOS foram realizadas conforme a
tabela 1.3. Para a realizagio da oxidac8o, as 1aminas sio introduzidas no forno em ambiente
com fluxo de Nitrogénio e este mantido durante 5 minutos para evitar a contaminagio do ar e
para obter a estabilizagfio térmica antes de iniciar a oxidagdo. O mesmo procedimento é
também adotado no final do processo para evitar o estresse térmico nas laminas.

Tabela 1.3 Etapas de Oxidacdo Seca com TCE

Etapa de Processo Espessura Temperatura Tempo{min}
0, + (0, +TCE) + O,
nm °C Smin.+ Tx + Smin.
Oxidacao 40 1000 17
Oxidacdo 30 1000 10

Com relacdo aos processos de difusio utilizados na fabricagdo de dispositivos CMOS
sdo dois: formagfo das ilhas P e das ilhas N. A formacfo destas ilhas foi simulada usando o
programa Suprem para determinar a temperatura € o tempo de processo necessario de difusdo
dos dopantes para se obter a profundidade especificada. Os resultados desta simulacio estdo
apresentados na tabela 1.4,

Tabela 1.4 Etapas de Difus3o do Processo CMOS

Etapa de Processo Profundidade Temperatura Tempo(minutos}
Ambiente N,
pm °C Smin.+ Tx + 10min.
Difusdo de ilha 1 4,5 1150 480
Difusio de ilha 2 1,4 1050 210

No nosso trabalho utilizamos a seguinte seqiiéncia de dopagem das ilhas nas duas
corridas de fabricagio:

1) Primeira itha P com Boro e segunda ilha N com Fésforo.

1) Primeira itha N com Fdsforo e segunda itha com Boro.
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Tabela 1.5 Varidveis do Processo Para os Diferentes Ambiemtes das Etapas Térmicas de Forno

Ambiente N; 0, H,O 0,+ (1%)TCE
Fluxo Fluxo vapor hanho 18°C

Recozimento 1 Ymin.

Oxidagao tmida i Vmin. 1 Vmin. 63 gotas/min.

Oxidagdo seca 1 Vmin. 1 I/min, 1 Vmin+ 0,18 Vmin.

Difusdo 1 V/min,

A primeira ilha deve ter uma profundidade de 4,5um e a segunda ilha de L4pum, e
foram simulados de modo que as condigBes de temperatura e tempo do processo de difusdo
sejam as mesmas para os dois casos. Estas condigdes de processo foram mantidas também na
segunda fabricagdo. Na tabela 1.5 resumimos as varidveis de fluxos dos gases de todos os
processos acima mencionados (oxidagdio, recozimento e difusio) assim como o ambiente
utilizado para os mesmos, na execugiio dos processos deste trabalho.

142 DEPOSICAO DE CAMADAS DE FILMES SIMULADAS E UTILIZADAS NO
PROCESSO

A deposicdo de filmes na lamina € feita para que o material depositado seja utilizado
como mdscara (nitreto) ou como material de porta (polisilicio) ou como material isolante
(0xido) ou como material condutor (metal: Aluminio). Estas sdo as aplica¢es das deposigdes
que foram utilizadas na seqiiéncia do processo CMOS. As deposigOes necessarias (material e
espessura) e utilizadas para o processo CMOS foram empregadas na simulagdo do processo
completo feito no programa Suprem. Para a deposicio destes filmes que sdo de trés tipos,
foram empregados o processo ECR, processo LPCVD e evaporadora.

As deposi¢des de nitreto e de polisilicio da primeira fabricaciio foram feitas no LSI-
USP, mas, atualmente temos também condigdes de efetuar estas deposi¢des no LPD-IFGW e
no CCS, ambos da Unicamp, e foram aplicadas na segunda fabricagdo dos dispositivos. As
deposi¢Bes necessérias do processo CMOS sdo: nitretos para a formacio da ilha P e da regido
ativa; polisilicio para a porta; 6xidos para a isolagfio e a formacfo de vias de contatos: e o Al
para as interconexdes dos dispositivos. Para determinar as varidveis de processo de cada etapa
foi realizado um desenvolvimento das deposi¢des de nitreto e de polisilicio [10] [11].
efetuando-se uma série de deposicdes e caracterizacdes destes materiais, determinando desta
forma as receitas para obtengdo de filmes de boa qualidade, adequados para a nossa aplicagio
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Tabela 1.6. Etapas de Deposicio da Primeira Fabricacio

Etapa de deposicio Material espessura Reator reagentes/fonte
Deposi¢ao para ilha P Nitreto 120nm LPCVD dicloro Silano e ambnia
Depoesigao para regido ativa Nitreto 120nm LPCVD dicloro Silano ¢ aménia
Deposicdo para porta Poli S1 500nm LPCVD Silano S;H,
Deposicao para isolar metal Oxido Si 800nm ECR (PECVD) SHy + O
Deposicao de metal Titénio 20nm Evaporadora e-beam Titanio
Aluminio 180nm Evaporadora e-beam Aluminio
Tabela 1.7 Etapas de Deposicio da Segunda Fabricacio
Etapa de deposiciio Material espessura Reator reagentes/fonte
Deposigao para ilha P Nitreto 120nm ECR(PECVD) N, + A +SH.,
Deposigdo para regido ativa Nitreto 120nm ECR{(PECVD) N, + A +SH,
Deposicdo para porta Poli 51 500nm LPCVD Silano §;H,
Deposigio para isolar metal Oxido S$i 800nm ECR(PECVD) O+ A+ SH,
Deposigio de metal Titanio 20nm Evaporadora e-beam Titanio
Aluminio 180nm Evaporadora e-beam Aluminio

Nas tabelas 1.6 ¢ 1.7 estdo resumidos o material, 0 processo, a espessura desejada e os
reagentes utilizados em cada uma das deposigdes da primeira e da segunda fabricagdo. O
programa Suprem utilizado para a simulacio das etapas do processo é uma versio académica
e este permite somente informar o material de deposicdo se nitreto, polisilicio, 6xido, etc.,
porém ndo possibilita obter nenhum dado referente ao processo em si, tais como os

parametros de deposigdo.

Os pardmetros de processo utilizados para a deposigio dos filmes de nitreto de silicio,
polisilicio e de 6xido da segunda fabricagdo estdo apresentados na tabela 1.8.

Tabela 1.8 Paridmetros de Processo Empregados na Deposicio de Si;N, , si-poli e 6xido de Si na segunda

fabricacio

Material Reator reagentes Pressio/Temp. Pot. RF/uw Taxa
Peposicio Nitreto ECR 10scem WNo/20 scem A/20scem SiH, 10 mtorr/20°C 5w/ 1000w 10nm/min
Deposigdo Poli 5i LPCVD 40scem 5H,/4800 scem H; 5 torr/R00°C 35nm/min

Deposicdo Oxido ECR 20scem 04/20 scem A/200scem S;H, 5 mtort/20°C 5w/1000w 0,8 um/60min

Deposigio TI/Al Evaporadora e-beam 10 Torr 0.8 A%/seg(Al)
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1.43 FOTOGRAVACOES SIMULADAS E UTILIZADAS NO PROCESSO CMOS

Todas as fotogravagdes do processo foram feitas com a técnica da fotogravagio com
contacto ou aproximagdo mascara / lamina e com exposi¢io da luz UV na superficie do silicio
revestida com uma camada fotossensivel chamada fotorresiste disponivel no CCS. Para o
nosso objetivo esta técnica, ainda estd dentro da faixa de defini¢do que precisamos, de modo
que podemos fotogravar as linhas de 2um que precisamos no projeto. Embora a
fotoalinhadora usada, marca Carl Suss MBJ3, comprimento de onda da luz UV 4000m-
450nm, possibilite fazer fotogravagbes até linhas de lpm, no projeto foram introduzidas
linhas de 1um e de 0,5pm para avaliar e conhecer os limites de resoluciio da nossa
fotoalinhadora. Mas, ndo constitui parte dos objetivos deste projeto os estudos de dispositivos
com estas dimensdes.

As etapas de fotogravagdes necessarias e executadas no processo CMOS para definir a
ilha P, a regido ativa, o anel de guarda P”, os drenos e fontes dos transistores, as aberturas de
contatos € de interconexdes de metal Aluminio foram simulados usando o programa Suprem.
Estas simulagbes sdo processadas de forma ideal ou seja, ndo leva em consideracio tipo de
fotorresiste utilizado, tipo de revelador, etc.. Para determinar as varidveis de processo de cada
etapa de fotogravacio realizamos uma série de testes com superficies de 6xido Si, nitreto ¢
polisilicio e determinamos receitas para a sua execucdo que se encontram descritas no anexo
Al.

1.44 CORROSAO E REMOCAO DAS DIFERENTES CAMADAS DE FILMES
UTILIZADAS

O termo corrosido € especifico e refere-se s6 as areas ndo protegidas da camada e o
termo remogdo ¢ mais geral e pode referir-se & corrosdo como também ao retiro total do
material da camada na superficie da ldmina. Assim, apds a fotogravacdo o material das areas
ndo protegidas pelo fotorresiste sdo removidas por processo de corrosdo. Todas as corrosdes
ou remogdes do processo CMOS sio feitas com o tipo seco, através de plasma RIE ou ECR
disponivel no LPD-IFGW —Unicamp. As etapas de formaco da primeira ilha, da regido ativa
¢ do LOCOS foram feitas por corrosdo seca de nitreto. Este nitreto € retirado apds terminada a
sua fun¢@o como madscara, no primeiro caso para a implantagdo de fons e no caso do LOCOS
para bloquear a oxidac#o das 4reas ativas. A etapa de formagio de porta foi feita por corrosio
seca de S1 poli. A formagio de vias de contato foi feita pela corrosfio seca de 6xido
depositado, onde este 6xido tem a fungo de isolante e a abertura de contatos é feita sobre ela.
A etapa de metal ¢ feita pelo método chamado /iff off utilizando uma mascara invertida do
metal. Este Aluminio tem a func3o de fazer as interconexdes dos dispositivos. Para simular
todo o processo CMOS no programa Suprem utilizado, todas estas corrosdes sdo consideradas
informando apenas os dados de tipo de material e espessura, mas, ndo permite obter dados do
processo de corrosdo como seletividade, anisotropia, etc. Os dados do processo de corrosdo
seca foram obtidos fazendo o desenvolvimento do seu processo para cada tipo de material [8]
[91 [12] [13] e as tabelas 1.11 e 1.12 indicam todas as etapas de corrosiio e remogdo com
plasma do processo CMOS, o reator e tipo de plasma que foram utilizadas na primeira e na
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segunda fabricagfo. A tabela 1.13 mostra as receitas de corrosio do nitreto, Si-poli e ¢xido,
com suas varidveis de processo (fluxo de gases, pressio e poténcia RF) para obter as taxas de
corrosdo especificadas.

Tabela 1.11. Etapas de Corrosio ¢ Remocio ( Erch): primeira fabricacio

Etapa de Corrosae ou Remocio Material Reator Plasma

Corrosio para ilha P Nitreto RIE SF¢+CH4+N,
Remogio total Nitreto RIE SFs+CH+N,
Corrosio para regido ativa Nitreto RIE SF¢+CH+N,
Remogdo total apos LOCOS Nitreto RIE SFg+CH4+N,
Corrosdo para a porta Poli Si RIE SEg+CFs+N,
Corrosio para contatos Oxido Si RIE CE+N,

Tabela 1.12. Etapas de Corrosao e Remocio ( Efch); segunda fabricacio

Etapa de Corrosie ou Remocio Material Reator Plasma
Corrosio para itha N Nitreto RIE SFs+CE4+N,
Remocao total Nitreto RIE SFe+CF4+N,
Corrosio para regifio ativa Nitreto RIE SFet+CF N,
Remogdo total apos LOCOS Nitreto RIE SFst+CF4+N,
Corrosio para a porta Poli Si RIE SE¢+CF+CHF,
Corrosdo para contatos Oxido Si RIE CE+Ny+Ar

Tabela 1.13. As variaveis de processo de corrosao e Remocio ( Efch)

Material Reator Plasma Pressiao Poténcia RF Taxa
Corrosdo Nitretoe  RIE  5scem SFy/ 20 scem CF,/ 20 scem N 150 mtorr 50w 45nm/min
Remogdo Nitreto  RIE  5scem SFg/ 20 scom CF,/ 20 scem N, 150 mtorr 50w 45nm/min
Corrosio PoliSi  RIE  3sccm SF¢/ 10 scem CF4/ 10 scem CHF; 80 mtorr 50w S0nm/min

Corrosdo Oxido Si RIE 13scem CF,/ 6scem Ny/ 5 scom A, 40 mtorr 75w 30nm/min

1.45 IMPLANTACAO IONICA

As etapas de dopagem da ilha P, da ilha N, do anel de guarda P*, dos drenos e fontes dos
transistores e das regides dos outros dispositivos foram feitas por implantacio ibnica. Esta
técnica tem as vantagens de maior controle e precisio dos pardmetros de energia e dose da
espécie quimica dos ions implantados, do perfil da concentracdo, do ajuste da tensdo de limiar
V1 para obter com boa precisdo a profundidade de difusdio. Para determinar as varidveis de
processo de cada etapa com implantagdo iénica realizamos uma série de simula¢des com o
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Suprem e estes resultados estdo apresentados na tabelal.14 e 1.15 para a primeira e segunda
fabricacdo, respectivamente.

Tabela 1.14. Implantaciio Ionica - Primeira Fabricacio

Etapa de Proceso Especie Energia (keV) Dose {cm-2)
Implantagio da itha P Boro 100 2,5x10"
Implantagio da ilha N Fosforo 1G0 1,7x10"
Implantagio do anel P* Boro 100 1x10%
Implantacdo para ajuste de VT Boro 30 1.5x10"
Implantagdo N” do poli Si Fésforo 30 1x10'
Implantagdo P* S/D Boro 20 3x10"”
Implantagio N $/D Fésforo 30 2x10%
Assénio 50 7,5%10"

Para a segunda fabrica¢do, o processo CMOS foi re-projetado para iniciar o processo
com 2 ilha N e com maior profundidade (4,5um), prosseguindo depois com a formacao da ilha
P com menor profundidade que a primeira fabricagdo. Com essa modificagio podemos obter
transistores menos sensiveis aos efeitos da tensdo de ruptura. As novas variaveis do processo
para fazer esta mudanca foram realizadas com o auxilio do Suprem e os resultados sdo
mostrados na tabela 1.15. A estratégia fol mudar somente as varidveis de implantacio das ilhas
mantendo a mesma condicio de difusdo feito no forno deixando os mesmos valores de
concentragdo somente na superficie das ithas, mas com maior profundidade na ilha N e menor
profundidade na ilha P, sendo mais apropriado quando se usa l4mina p/p".

Tabela 1.15. Implantaciio I6nica - Sesunda Fabricacio

Etapa de Processo Espécie Energia (keV) Dose (cm™)
Implantacdo da itha N Fosforo 100 4x10"
Implantagdo da ilha P Boro 50 6x10"
Implantagio do anet P* Boro 100 1x10"
Implantacdo para ajuste de VT Boro 30 1.5x10%
Implantagio P* S/D Boro 20 3x10"
Implantagio N* S/D Fésforo 30 2x10%
Arsénio 50 7.5x10%
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1.5 ORGANIZACAO DA TESE

A descri¢do desta tese foi organizada em seis capitulos, sendo este o Capitulo 1 -
Introdugio, onde apresentamos a motivagio do trabalho e os objetivos, os conceitos basicos
da tecnologia CMOS incluindo suas vantagens e alguns aspectos basicos dos transistores, além
da apresenta¢do do processo basico CMOS com porta de polisilicio em substrato P. Este
capitulo também apresenta o desenvolvimento CMOS 2um, os objetivos e metas da
tecnologia, a estratégia de desenvolvimento, a infraestrutura, os materiais e métodos, as
principais etapas de processo ¢ a determinagdo das variaveis de processo.

No Capitulo 2 apresentamos o estudo da integragdo do processo CMOS, as simulagdes
de processo CMOS, o chip teste, o chip com células APS e as méscaras.

No Capitulo 3 apresentamos a parte experimental € os resultados das principais
medidas feitas durante o desenvolvimento das diversas etapas de fabricagio dos dispositivos
para a caracterizagdo do processo CMOS e também os resultados das medidas elétricas
efetuadas apds o término do processo CMOS, para verificar os parimetros de processo da
tecnologia de 2 pm e extrair os pardmetros elétricos do CMOS. Neste capitulo apresentamos
também a comparagio dos resultados das simulagdes dos processos feitas em programa
Suprem com os resultados experimentais.

No Capituloe 4, apresentamos o projeto de um conjunto de chips didaticos, os quais
foram elaborados tendo como base os resultados obtidos na fabricagio do chip teste.
Juntamente com o projeto, estes chips estdo apresentados com os seus respectivos layouts e
uma guia das medidas possiveis de se fazer com os dispositivos que oferecem estes chips,
visando utilizacio em laboratérios de eletronica digital e em eletrénica analogica, seguidas de
analises destas medidas com extragdo de pardmetros e uma descri¢io dos métodos utilizados
para esta extragdo de parametros.

No Capitulo 5, sio apresentadas as comparagdes dos resultados obtidos
experimentalmente com os resultados de simulages Pisces e suas discussdes. Além disso,
fazemos neste capitulo uma comparagio dos resultados do nosso processo com outro de
origem Internacional, no caso, com o processo recentemente desenvolvido (ano 2000) na
Universidade de Califoria - Berckeley.

Finalmente, no Capitulo 6 apresentamos as conclusdes dos resultados obtidos e das
metas deste trabalho. Nos anexos desta tese, a fim de facilitar aqueles interessados no assunto,
apresentamos os detalhes do processo tais como as receitas do processo, algoritmos da
simulagfo Suprem, o layout do circuito integrado com a numeragdo dos terminais, os métodos
de medidas das etapas e dos pardmetros do processo € os respectivos equipamentos utilizados.
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CAPITULO 2 - ESTUDO DO PROCESSO CMOS, DO CHIP TESTE E DO
CHIP APS

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve de forma detalhada a fabricagio de dispositivos com nosso
processo CMOS que consiste conforme ilustrado na figura 2.1, de iltha dupla em substrato P.
Descrevemos todas as etapas envolvidas no processo de fabricagdo do CMOS, desde a
especificagdo da lamina a fabricacio completa do dispositivo. Esta descrigdo ¢ feita de forma
seqliencial de cada etapa do processo. Definidas as etapas de processo, estas foram simuladas
usando o programa Suprem [16], de todo o processo de fabricagio do CMOS, a fim de
determinar as varidveis de cada etapa do processo e os principais parimetros do processo
CMOS. De posse das informagdes do programa Suprem foi utilizado o programa Pisces [17]
para obter a caracterizacfo elétrica dos dispositivos. Apresentamos neste capitulo os resultados
¢ discussdes destas simulagdes feitas por Suprem e Pisces. Apresentamos também neste
capitulo a descri¢@o do chip teste feito utilizando o processo CMOS descrito, fabricado com os
diversos dispositivos projetados visando facilidades de medidas e extra¢do de pardmetros para
a sua caracterizagdo final ou do processo CMOS, usando a tecnologia de 2um. Além disso,
neste capitulo apresentamos a descri¢lo das células APS que foram projetadas para a primeira
e segunda fabricaco do CMOS. Finalmente apresentamos as descri¢des das mascaras com
suas especificagdes, visando sua fabricagio a partir de layouts feitos com a ferramenta
Microwind [22]. Descrevemos também o conjunto de mascaras que foram projetadas para
serem utilizadas nas fotogravagdes conforme a seqiiéncia do processo CMOS da primeira e da
segunda fabricacdo.

2.2 INTEGRACAO DE PROCESSO CMOS PROJETADO

Para a descricdo das etapas de processo CMOS e sua seqiiéncia de fabricacio sera
utilizado o circuito basico do CMOS, o circuito inversor que consiste de uma simples conexdo
em série de um ftransistor canal N com outro de canal P. A figura 2.1 mostra a secgdo
transversal da estrutura do dispositivo fabricado.
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Figura 2.1 - Estrutura do Inversor CMOS

Pode-se observar desta estrutura que temos para o processo CMOS do nosso trabalho o
seguinte: um nivel de Si-poli; um nivel de metal, o substrato do tipo epitaxial o oOxido
deposxtado para a isolagdo entre o metal e os dispositivos; dopagem de campo P* e outra de
campo N” sob o LOCOS. Este LOCOS é uma camada de 6xido térmico bastante espessa para
isolar os dispositivos, o metal utilizado é o Aluminio e as profundidades das ilhas
correspondem as especificagdes da nossa segunda fabricagéo.

O uso do substrato do tipo epitaxial na qual temos uma resisténcia de substrato de valor
minimo {camada altamente dopada p+) tem a vantagem de eliminar ou reduzir os riscos do
efeito tiristor (latch-up) [14]. A profundidade da ilha deve ser suficiente para reduzir o efeito
tiristor e o efeito de perfuramento (punchthrough) da estrutura de transistor bipolar vertical
parasitario, formado por regidio de fonte/dreno —ilha — substrato. Sendo que pode ocorrer
perfuramento quando ha o encontro das regides de deplegdio da juncio fonte/dreno-ilha e da
Jungo itha-substrato ndo. No caso geral, numa jun¢do plana a espessura da regido de deplegio
aumenta com tensido negativa e o valor da capacitincia neste caso diminui.

A formagdo de ilha dupla ¢ uma estrutura tipica utilizada no processo de fabricagdo
CMOS [7] [14]. Isto porque a ilha P pode ser formada com melhor controle que quando temos
substrato totalmente dopado, além de ser mais facil inici
levemente dopado fazendo-se posteriormente as ilhas. A razio disso, reside no fato das
concentragdes das ilhas P e N estarem na mesma ordem de grandeza. Na primeira fabricacio a
ilha N foi formada com a profundidade de jungfio 1,4um e a ilha P com 4,5um. Na segunda
fabricagdo a ilha N foi formada com profundidade de jungdio 4,5um e a ilha P com 1,4um.

Embora os resultados experimentais dos dispositivos da primeira fabricagdo tenham
sido satisfatérios, fizemos as corregdes de profundidade de ilha na segunda fabricacio no
intuito de diminuir a capacitincia de juncfio D/S do transistor NMOS ao fazer a ilha P com
uma profundidade mais rasa (1,4pm) assim o transistor NMOS aumenta sua velocidade.
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Fizemos a ilha N mais profunda (4,5um) para methorar a supressio da perfuracdo do transistor
PMOS.

Este processo CMOS 2um € apropriado para células APS porque a dopagem do
substrato ¢ menor que 1x10"7 cm” e a tensdo de limiar Vr é 0,8V. Assim as tecnologias com
menor comprimento de porta (L<2um), que precisam de maior dopagem de substrato para
minimizar os efeitos de canal curto: (a) tem a desvantagem de reduzir o volume efetivo da
colegdo de fotocarga dos fotodiodos. (b) A maior dopagem do substrato também faz aumentar
a tensdo de limiar (V1 > 0,8V) e isto tem a desvantagem de reduzir a faixa de varredura do
sinal de saida da célula APS. As tecnologias com menor comprimento de porta (L<2pm)
utilizam menor profundidade de jungdo fonte/dreno para determinar a influéncia da regido de
deplecdo nas caracteristicas dos transistores. A ilha N e a ilha P tem as respectivas
profundidades na ordem de algumas vezes a profundidade de juncio fonte/dreno, logo as ilhas
também precisam ter menor profundidade nestas tecnologias. Menor profundidade de jun¢io
fonte/dreno e de ilha, (c) também tem a desvantagem de reduzir o volume efetivo da colecdo
de fotocarga dos fotodiodos ou seja reduzir a eficiéncia quantica.

Este processo CMOS 2um ¢ apropriado para células APS porque ndo utiliza silicetos.
Embora as camadas de silicetos sejam adequadas e necessérias para reduzir a resisténcia de
folha das regides fonte/dreno e amplamente utilizadas nas tecnologias atuais, isto € uma
desvantagem para as células APS porque estas camadas de silicetos sdo relativamente opacas
para a exposicdo de luz visivel.

2.2.1 PLANEJAMENTO DA SEQUENCIA DE ETAPAS DO PROCESSO CMOS.

O CMOS contém os dois tipos de transistores numa mesma lamina, logo a sua
fabricacdo integra as duas seqliéncias de etapas de processo dos transistores descritos no item
1.2.2. Assim, na seqiiéncia de etapas do processo CMOS ¢ feito primeiramente a formagio de
ilhas isoladas sobre o substrato P de baixa concentracio de impurezas ( < 1x10 ° cm™) com
etapas de implantaco e difuso para cada ilha. Na seqiiéncia de etapas de processo a formacio
da drea ativa, o crescimento do 6xido de porta e a formagdo da porta de Si poli, sdo feitas
simultaneamente para os dois tipos de transistores . A diferenca surge nas etapas de formagio
de fonte/dreno que sdo feitas separadamente para cada tipo de transistor. Para formar o anel de
guarda P* ¢é feito uma implantagdo P* de campo na ilha P ap6s a definicio da 4rea ativa.
Depois do crescimento do 6xido de campo (LOCOS) ¢é feita uma etapa de implantagfo de Boro
para ajuste de Vr nas éreas ativas de ambos transistores.

2.2.2 FLUXOGRAMAS DE ETAPAS DO PROCESSO CMOS

A fabricacdo do CMOS envolve intmeras etapas de processos ¢ estas podem ser melhor
visualizadas compreendendo a formag#o de suas estruturas. A figura 2.2 ilustra um fluxograma
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de formagfio das estruturas ou sequiéncia de etapas de todo o processo CMOS. A figura 2.2(a)
corresponde ao fluxograma da nossa primeira fabricagdo ¢ a figura 2.2(b) da segunda
fabricacdo. Esta figura possibilita observar com methor clareza as diferentes etapas envolvidas
no processo completo de fabricagdo do CMOS, como as etapas para a formacdo das ilhas,
defini¢do da regido ativa, do anel de guarda P”, da regifo ativa, da porta de poli Si, dos drenos,
dos contatos e das interconexdes de metal. O processo CMOS da primeira fabricacdo se inicia
com a formagdo de ilha P e a segunda fabricagdo com a formacfo da ilha N. A dnica diferenca
entre elas em termos de etapas de processos, consiste no tipo de ithas formadas inicialmente,
se P ou N. O processo CMOS da primeira fabricacio encontra-se descrita em [15], assim,
apresentaremos nesta tese uma descricdo detalhada da seqiiéncia de etapas do processo CMOS
da segunda fabricagdo (item 2.2.3), seguindo o fluxograma da figura 2.2.b.
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FORMACAO DAILHA P FORMACAO DAILHA N I
FORMACAQ DATLHA N FORMACAQ DAILHA P 1
DEFINICAQ DA REGIAQ DEFINICAQ DA REGIAO
ATIVA ATIVA 11
FORMACAO DO ANEL DE FORMACAO DO ANEL DE
GUARDA P+ GUARDA P+ v
FORMACAQ DA REGIAO FORMACAQ DA REGIAQ v
ATIVA ATIVA
FORMACAOQ DA PORTA FORMACAQO DA PORTA VI
DE POLISILICIO DE POLISILICIO
FORMACAQ DAS REGIOES FORMACAO DAS REGIOES VII
P+ DE FONTE/ DRENO P+ DE FONTE / DRENO
FORMACAO DAS REGIOES FORMACAQ DAS REGIOES VIII
N+ DE FONTE/DRENO N+ DE FONTE / DRENO
ABERTURA DE CONTATOS ABERTURA DE CONTATOS X
INTERCONEXOES INTERCONEXOES
DE METAL DE METAL X
(a) (b)

Figura 2.2 - Fluxogramas da Seqiiéncia de Etapas do Processo CMOS: a) Iniciando com
itha P e b) Iniciando com itha N

2.2.3 SEQUENCIA DE ETAPAS DE PROCESSO CMOS

Apresentamos neste item a seqiiéncia de etapas de processo CMOS da segunda
fabricagdo, de forma detalhada, seguindo o fluxograma da figura 2.2b apresentado no item
anterior. Este item tem como proposito descrever o processo CMOS completo e auxiliar na
visualizag¢do de como chegar ao produto final CMOS. A segiiéncia de etapas do processo

29



Capitulo 2 - Esnedo do processo CAOS, do chin teste ¢ do chip APS.

CMOS aqui descritos, encontra-se também na pagina web do CCS, http.//www.ces.unicamp br/
ou htip://wiprocess.cesunicampbr, em forma interativa. A parte grifica e a apresentacdo
interativa do web sdo partes integrantes do trabalho de mestrado em desenvolvimento pelo
aluno Turatti. Para a descrigdo das etapas do processo utilizamos a seguinte tabela de legenda
de cores indicando 0 tipo de material ou camada;

Fotorresisie
Fotorresiste Desativada

Figura 2.3 - Legenda de Cores dos Materiais Utilizados no Processo

01. Especificaciio da lamina

Para iniciar o processo de fabricagio temos que selecionar primeiramente a limina a ser
utilizada com as especificagdes adequadas para o dispositivo a ser fabricado. Estas
especificagdes sdo o tipo de substrato (N ou P), resistividade, orientacdo do cristal, tamanho da
lamina, nivel de impureza (concentragdo) e outras como o tipo de camada nas costas da limina,
lamina simples ou epitaxial. Através de observagdes e medidas especificas podemos certificar o
tipo de substrato, a resistividade, o tamanho da l4mina, bem como identificar a orientagio do
cristal. A figura 2.4 ilustra os tipos de ldminas de Si e a forma empregada para a identificagio
das orientagGes cristalinas. Para a execucdo do processo CMOS usamos substratos do tipo P
epitaxial de orientagdo (100} (figura 2.4a), cuja secgdo transversal pode ser vista na figura 2.4b
sendo nosso fornecedor a Reaction Technology Inc. A resistividade da camada epitaxial da
lamina utilizada € de 18-22 Qcm, que corresponde a concentragio de 1x10 © cm?, dopante
Boro, tipo P e espessura [0um, e a resistividade do substrato € de 8-20 mQcm, dopante Boro,
tipo P, espessura S00um e didmetro 100 mm (4”). As liminas foram crivadas em quadrantes
porque nosso processo esta preparado so para Iammas de 2”. Todo o processo CMOS foi
realizado em sala limpa, sendo que 0 CCS possui 120 m” em salas hmpas sendo 25 m” em salas
de classe de limpeza 100, 50 m” em salas de classe 1000 e 45 m? em salas de classe 10000,
onde estdo instalados o implantador de ions e foto-alinhadoras.
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Capitulo 2 - Estudo do processo CMOS, do chip tesie e do chip APS.

»)

Figura 2.4 - Tipo e Orientacdo das Liminas - (a) vista de topo e (b) seccdo transversal de
uma ldmina tipe P com camada epitaxial

02. Limpeza padrie RCA estendida

A limpeza padrio RCA estendida é uma limpeza que serd aplicada varias vezes durante
o processo CMOS completo seguindo a receita estabelecida e utilizada no CCS com o
procedimento e tempos indicados no anexo A3. Esta limpeza ¢ um processo de banhos
quimicos para remover impurezas da superficie do substrato. A figura 2.5 mostra as quatro (4)
etapas de solugdes quimicas diferentes que constituem esta limpeza padrio RCA estendida. O
processo padrio de limpeza RCA estendida consiste na seguinte seqiiéncia:

01. Solugio de HS04/H,0,, 4:1 a B0°C: esta solugio tem o nome usual de "piranha” e é
utilizada para remover principalmente materiais orgnicos (como a gordura) presentes
na superficie das laminas de silicio,

02. Solugdo de HF/H,0, 1:10: esta limpeza ¢ para a remogdo de SiO; nativo da superficie
do silicio;

03. Solugio de NH,OH/H,0,/H,0, 1:1:5, a 70°C: esta solugfio serve também para remover
os materiais orgénicos e alguns metais que possam estar na superficie da limina;

04. Solucdo de HCVH>O-/HO, 1:1: 5, a 70°C: esta solugfio ¢ usada especificamente para a
remoc¢io de metais na superficie do silicio.

Entre uma solugdo e outra, as l&minas sfio submetidas a um enxagiie com 4agua DI
(deionizada) 18 M2 cm e a sua secagem efetuada com o jato de Nitrogénio. O trabalho de
limpeza foi realizado numa capela quimica e a manipulacio das laminas feitas com pingas de
teflon.
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© G

Figura 2.5 - Limpeza padriioc RCA estendida: (a) solugfio 1; (b) solucfio 2; (c) selugdo 3;
{d) solucio 4

I) - ETAPAS DE FORMACAO DA TLHA N

03. Oxidacdo térmica seca

A formagdo da ilha N no substrato P ¢ iniciada com uma oxidagfio térmica seca. Uma
camada fina de Oxido (40nm) € crescida na superficie da lamina (figura 2.6) num formo
convencional em um ambiente de TCE mais oxigénio a altas temperaturas (1000°C).

Figura 2.6 - Camada fina de éxido crescido termicamente (40nm)



Capitule 2 - Estudo do processo CMOS, do chip teste ¢ do chip APS

04. Deposiciio de nitreto de silicio [10]

Uma camada fina (120nm) de nitreto de silicio é depositada acima do 6xido crescido no
item anterior (figura 2.7). Este nitreto tem como fungfo servir de mascara durante a etapa de
implantacio de ions para a formagdo da ilha N. A deposigdo ¢ feita por plasma ECR utilizando
a reagio quimica de N, Ar e SiH,. Como os nitretos depositados por CVD sio normalmente
altamente tensionados e podem causar problemas de trincamento durante os processos de
recozimentos térmicos, foram previamente estudadas diversas deposi¢Ses para a obtengdo de
nitretos com indices de refrago préximos de 1,90, para contornar os problemas associados a
esse estresse. O indice de refragdo da camada de nitreto usado no processo CMOS foi de 1,87
Ainda com relago ao problema desse estresse, a camada de 6xido de Si sob o nitreto também
auxilia no seu alivio, pois, o ¢xido térmico apresenta-se na forma compressiva, logo
selecionando adequadamente a sua espessura este compensa parcialmente o outro, reduzindo o
estresse no substrato.

Figura 2.7 - Camada fina de nitreto depositado (120nm)

05, Fotogravacdo para formacdo da ilha N

Esta fotogravagiio é para a definigio da regidio onde sera formada a ilha N e ela foi efetuada
usando o fotorresiste AZS5214, cuja receita se encontra descrita no Anexo A.1. O processo de
fotogravagio consiste em depositar inicialmente uma camada de fotorresiste: Esta camada de
fotorresiste ¢ facilmente espalhada sobre a limina porque o fotorresiste é um liquido ¢ a
espessura da camada a ser formada é determinada pela velocidade do spinmer e pela
viscosidade do fotorresiste usado. A espessura do fotorresiste utilizada ¢ da ordem de lum.
Prosseguindo o processo é feito um aquecimento pré-bake a uma temperatura da ordem de 100
°C para retirar o solvente da camada de fotorresiste, fazendo a sua evaporago. Apos feito isso,
o fotorresiste é exposto a uma luz ultra violeta (UV) através de uma mascara que contém o0s
padroes desejados. Neste caso, o padrio corresponde as areas da ilha N (figura 2.8). A
revelagio da regido exposta & luz UV (A = 400nm) foi feita usando o revelador MIF312 e para
finalizar o processo um aquecimento pos-bake a 118°C para efetuar a cura do fotoresiste da
regido ndo removida. Esta etapa de fotogravagio ¢ relativamente simples de ser feita pois ndo
necessita de alinhamento com outros niveis de processos. No Anexe A.l apresentamos as
receitas de fotogravagdo para diferentes tipos de fotorresistes comerciais disponiveis no CCS.
Para este processo de fotogravacdo que requer fotorresistes que suportem a corrosio por
plasma, embora tenhamos utilizado o fotorresiste AZ5214, dispomos também dos fotorresiste

AZ5206 e fotorresiste AZ3312.
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Capitulo 2 - Estudo do processo CMOS, do chip teste e do chip APS.

Figura 2.8 - Camada de fotorresiste fotogravada para a ilha N

06. Corrosio de nitreto de silicio por RIE

Apo6s a definicdo da ilha N feita na fotogravagio é realizada uma corrosio seca com
plasma RIE utilizando gases para obter atomos de Flior (F) no plasma. Este processo remove
o nitreto da regido onde sera formada a ilha N (figura 2.9) e assim, na proxima etapa, nesta
regido pode ser implantada com fosforo. O processo desenvolvido e utilizado no CCS [8] [12]
usa a combinagdo de gases SFg, CF, e gas Nitrogénio.

Figura 2.9 - Abertura das regides de ilha N apés a correséio de nitreto

07. Impiantacio Iénica de Fosforo

Apbs a abertura das regides da ilha N faz-se a implantacfo idnica de Fosforo através do
éxido fino de 40nm. Sio implantados ions de Fosforo, para a formagio de regides N apos o
recozimento que sera efetuado posteriormente.

AAA A A Ay Foshre

Tigura 2.10 - Regides de ilha N impiantadas com Fésforo



Capitule 2 - Estdo do processo CA/OS, do chip teste e do chip APS,

O oxido fino de 40nm pode ter sido corroido um pouco no processo de corrosdo feita
na etapa anterior, mesmo assim € importante deixar esta camada de oxido para realizar a
implantagdo com o minimo de danos na superficie da 18mina. A energia de implantacio do
Fosforo deve ser selecionada para penetrar o ¢xido fino e atingir o silicio, mas esta implantagio
é bloqueada onde tiver o fotorresiste e o nitreto (figura 2.10).

Para esta itha N, assim como para a itha P, as doses foram selecionadas para obter uma
concentragio superficial proximo de 1x 10* cm?® apos feita a difusdo. Logo, estas doses sdo
4%10" em? para Fosforo e 6x10'! ¢m™ para Boro ¢ que foram determinadas por simulagfo
Suprem. A implantagdo dnica foi feita com dngulo de 7° para evitar a canalizagio de ions com
o implantador GA-4204 EATON.

08. Remocio do fotorresiste

Uma vez implantado o Fosforo, o fotorresiste é removido (figura 2.11) e a lamina
introduzida no forno para realizar a etapa de recozimento. A remoc¢io do fotoresiste é realizada
quimicamente com acetona. Esta remogio pode ser feita também por plasma de O,, mas foi
gscolhida a opgo quimica para todas as etapas de remogdes de fotorresiste.

Figura 2.11 - Lamina com o fotorresiste removido

09. Recozimento do Fésforo implantado
O seguinte passo ¢ o recozimento para a ativagdo do dopante Fosforo implantado na
regido de ilha N, realizado num forno convencional em ambiente de N, a temperatura de

1000°C durante 20 minutos, apés 5 minutos de estabilizag¢fio térmica.

10. Oxidacdo térmica umida

ApoOs realizado o recozimento para a ativagiio do dopante Fésforo € feita uma oxidagio
umida de 380nm (figura 2.12), cuja func¢do desta camada € a de mascarar a implantacdo da itha
P. A camada de nitreto deixada na regifio que serd formada a ilha P, inibe a oxidagdo desta
regido, logo a oxidagio imida somente crescerd na regido N. A oxidacdo umida ¢ realizada
num forno convencional expondo-se as liminas ao ambiente de gas O, durante 5 minutos,
seguidas de gas O, e vapor de agua durante 45 minutos, sob alta temperatura de 1000 °C. O
oxido espesso € crescido normalmente com oxidagdo umida por causa da maior taxa de
crescimento de éxido em relacdo a oxidacgio seca.



Capitulo 2 - Estudo do processo CMOS, do chip teste e do chip APS.

dxido 380mn

Figura 2.12 - Limina apés o recozimente com ¢ éxido espesso crescido (380nm)

11, Difusdo do Fésforo

A difusio do Fosforo implantado para a formagdo de uma jungdo profunda, da ordem
de algumas micra, é realizada nesta etapa, em seqiiéncia ao recozimento e a oxidag@o térmica
(etapas 9 e 10), sem retirar a ldmina do forno. Esta etapa de difusio foi realizado em ambiente
de N, a temperatura de 1150°C durante 8 horas. No caso desta segunda fabricagio a
profundidade de jungdo desejada ¢ de 4,5um. Com esta etapa finalizamos a formag8o da ilha N

no substrato P.

Figura 2.13 - Lamina com a ilha N no substrato P formada com profundidade 4,5pm

1l - FORMACAQ DA ILHA P

12. Remogdo total do nitrete de silicio por RIE

Para iniciar a formagdo da ilha P, primeiramente deve ser efetuada a remocio total do
nitreto de silicio, pois terminou a sua fun¢io como méascara das regides da itha P dos processos
realizados na formagio das ithas N. Esta remog¢do e realizada por corrosio por plasma RIE
usando gas SFs e gas CF, (figura 2.14). Apés este processo de corrosfo, a espessura do oxido
de Si deve ser medido para verificar se este néo foi alterado demasiadamente com a corrosio,
visto que a seletividade do plasma ndo € perfeita sendo proximo de 2 [8] e este Oxido servira
como mascara para a implantacio de Boro, efetuada na etapa a seguir. Em sequéncia
corrosdo, as [Aminas foram submetidas a uma limpeza RCA ¢ a um dip em buffer de HF (1:10)
por 2 segundos e depois em acido fosforico a 100 °C por 15 minutos, para a remogio quimica
dos restos de nitreto:



Capitulo 2 - Estudo do processo CMOS, do chip teste ¢ do chip APS.

Figura 2.14 - Limina apés a remoc#o total do nitreto

13. Implantagio Iénica de Boro.
Apds removido o nitreto das regides da ilha P-, a formagdo da itha P no substrato P ¢

propriamente iniciada fazendo-se a implantagio idnica de Boro (dose de 6x10" cm” e energia
de 50 keV) através do 6xido fino de 40nm ou proximo deste valor, devido a possibilidade do
mesmo ter afinado mas que ndo é critico para a implantagdo (figura 2.15). A regido P ¢
formada apds o recozimento realizado na proxima etapa térmica. O 6xido espesso crescido e
.~ deixado sobre a regido da itha N, tem a fun¢fo de mdscarar o Boro evitando-se utilizar uma
mascara especifica para esta fungdo, resultando em processo auto-alinhado das ilhas P e N.

Bed VA A

Figura 2.15 - Limina implantada com Boro

14. Remogiio total do 6xido de silicio
Para efetuar as trés etapas térmicas que seguem, recozimento do Boro implantado,

oxidagdo térmica seca e difusfio do Boro, a camada de Oxido Si de 380 nm deve ser totalmente
removida da lamina (figura 2.16). Esta remogdo foi feita usando o buffer de HF (1:10) durante
4 minutos. Assim a ldmina fica pronta para ser introduzida no forno para a realizagdo das trés

etapas térmicas.
sem dxide

Figura 2.16 - Lamina sem éxide Si na superiicie

T}
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Capitulo 2 - Estudo do processo CMOS, do chip teste e do chip APS

15, Recozimento do Boro implantado

O recozimento para a ativagio do Boro implantado na regifio de ilha P foi realizado
num forno convencional em ambiente de N a temperatura de 1000°C, durante 20 minutos
(figura 2.17).

16. Oxidacdo térmica seca
A seguir foi crescida uma fina camada de oxido Si (40nm) por oxidag8o térmica seca
(figura 2.17). Esta camada de dxido tem a fungo de uma almofada para a etapa de deposi¢io
de nitreto.
dxide 4000

Figura 2.17 - Lamina com o Boro recozido ¢ com uma fina camada de 6xido na superficie

17. Difusde do Boro

A difusdo do Boro para uma regifio profunda de algumas micras foi realizada em etapa
subsegiiénte apos o recozimento e a oxidag&o, sem a retirada da 14mina do forno. A difus@o do
Boro foi feita até uma profundidade de jungio selecionada de 1,4um (caso desta segunda
fabricacdio).Com esta etapa finalizamos a formagfo da ilha P no substrato P.

Figura 2.18 - Lamina com a ilha P no substrato P formada com profundidade 1,4um

1II - DEFINICAO DA REGIAQ ATIVA

18. Deposicdo de nitreto de silicio

Uma camada fina (120nm) de nitreto de silicio é depositada sobre o Oxido
anteriormente crescido (figura 2.19). O 6xido tem a fungfo de aliviar o stress do substrato e o
nitreto de mascarar a regifio ativa, a qual serd definida na préxima etapa de fotogravagdo. A
deposicio do nitreto foi feito por ECR-CVD a partir da combinacdo de gases SiHs, Ar e N,
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Capitulo 2 - Estudo do processo CAJOS, do chip teste e do chip APS.

Figura 2.19 - Camada fina de nitreto depositade {120nm)

19, Fotogravaciio da regifio ativa

Esta etapa de fotogravagio consiste na definicBo das 4reas onde serfio formadas as
regides ativas (figura 2.20). Seguindo o processo de fotogravacio depositamos inicialmente
uma camada de fotorresiste AZ5214 com a velocidade do spinner de 6000 rpm, obtendo a
espessura aproximada de 1,4 um para esta velocidade. Continuando o processo conforme a
receita (Anexo A.1) para este fotorresiste, foi feito um pré-bake de 118 °C/ 2 minutos para
retirar o solvente da camada de fotorresiste e apos, o fotorresiste exposto durante 10 segundos
a luz UV através de uma mascara contendo o padrio desejado. Neste caso a geometria
corresponde as areas da regido ativa. O fotorresiste exposto ao UV através da mascara foi
revelado com o revelador MIF312 e para finalizar o processo feito um pds-bake de 118 °C/1

minuto.
fotorresiste

Figura 2.20 - Fotogravacio de regifes ativas

20. Corrosio do nitrete de silicio por RIE

A corrosio do nitreto de silicio das dreas livres de fotorresiste foi feita por RIE usando
a mistura de gases SFq, CF4 e N> (figura 2.21). Estas areas sdo chamadas de regifio de campo e
serdo dopadas antes do crescimento do 6xido LOCOS. A dopagem desta regifo de campo da
itha P ¢ feita com Boro, sendo por isso chamado de anel de guarda, pois ele contorna todos os
transistores na itha P. Logo sera necessario definir este anel o que foi feito na etapa de
fotogravacio seguinte

Lid
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Capitulo 2 - Estudo do processo CAYOS, do chip teste e do chin AFS.

Figura 2.21 - Abertura das regides de campo apos a correséie do nitreto
IV - FORMACAQO DO ANEL DE GUARDA P* E REGIOES DE CAMPO

21. Desativagfio do fotorresiste por RIE

Esta etapa é uma preparag¢io para a formac¢io do anel de guarda P'. A desativagdo do
fotorresiste € necessaria para evitar que ele seja removida durante a revelagio da fotogravacio
do anel de guarda. Assim a regido ativa fica mais protegida quando for feita a implantagio de
Boro (figura 2.22). Com esta etapa de processo iniciamos 0 método chamado de dupla camada
de fotorresiste.

Figura 2.22 - Fotorresiste desativado acima do nitreto na regifio de area ativa

22. Fotogravacio do anel de guarda P*

Esta etapa de fotogravagio foi realizada com AZ5214 de forma semelhante a
fotogravagdes anteriores e define a 4rea do anel de guarda P” na regido de campo P onde serd
efetuada a implantagio do Boro (figura 2.23). Esta dopagem com Boro forma o anel de guarda
P apés a realizagdo da sua difusdo que ¢ feita durante a oxidagio do LOCOS. Foi observado
que esta revelagdo ndo removeu o fotorresiste anteriormente desativado.

fetorresiste

Figura 2.23 - Fotogravacio do anel de guarda P* com o fotorresiste desativado
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Capitulo 2 - Estudo do processo CMOS, do chip teste ¢ do chip APS.

23. Implantacio I6nica de Boro

Apos a definigio das regides para a dopagem P" na regifio de campo P foi feita a
implantagdo iénica de Boro através do 6xido fino de 40nm (figura 2.24). Esta implantacdo ¢
mascarada nas areas ocupadas pelo fotorresiste deixado anteriormente e pelo fotorresiste
desativado na ilha P. Utilizamos a dose tipica de 1x10" cm™ e a energia de 100 keV. A energia
usada poderia ser até menor, por exemplo de 50 keV, o que pela simulagiio Suprem garante
que atravessard completamente o oxido fino.

By A A A

Figura 2.24 - Lamina com o anel de guarda P* implantado

24. Remocio total do fotorresiste duplo

Terminada a fungdo de mascaramento para a implantagio de Boro, o fotorresiste
deixado na ldmina para isso é removido nesta etapa, a fim de efetuar as etapas térmicas de
recozimento para ativagio do dopante Boro para formagéo do anel de guarda P’ e em seguida
o crescimento de oxido para a formagio do LOCOS. A remogdo do fotorresiste foi feito
usando acetona aquecido a 80°C (figura 2.25).

nitreto

/

Figura 2.25 - LAmina com o anel de guarda P* implantado, sem o fotorresiste
4 p

25. Recozimento do Boro implantado

O recozimento para a ativagio do Boro implantado na regido de campo P (anel de
guarda P") foi realizado num forno convencional em ambiente de N, a temperatura de 1000°C,
durante 20 minutos. Para completar a formagdo do anel de guarda P’ é necessaria ainda a etapa
de difusio do Boro para a profundidade de 0,5um que serd feito 4 temperatura de 1000°C,
simultaneamente com a formacdo do d6xido LOCOS, que na seqiiéncia dos processos €
efetuado na proxima etapa.
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Capitulo 2 - Estudo do processo CAOS, do chip teste e do chip APS.

26 Oxidacio térmica amida (LOCOS)

A seguir foi crescida uma camada espessa de oxido de aproximadamente 1000 nm, por
oxidagio térmica imida a temperatura de 1000°C e duragdo de 240 minutos (figura 2.26). Esta
camada de Oxido tem como fungdo a isolagdo entre dispositivos ¢ € chamada de LOCOS ou
regido de campo. Quando o LOCOS ¢ crescido, o Boro implantado na regifio P do anel de
guarda ¢ ativado e difundido. Alem disso a concentragdo do Boro diminui na interface devido
ao coeficiente de segregacdio do Boro. O Fésforo da ilha N difunde na direciio do crescimento
formando a regifio N no silicio. A concentragfio de Fosforo € acrescido na superficie da ldmina
de silicio (interface com o Oxido) devido ao coeficiente de segregaciio.do Fosforo. Esta
formacdo do N' faz com que nfo seja necessario realizar a implantagio do Fésforo na regifo de
campo para ter o anel N,

LOCOS nitvets

Figura 2.26 - Lamina com o anel de guarda P* e com a formagio do LOCOS

V - FORMACAO DA REGIAO ATIVA

27. Remocio do nitreto de silicio por RIE

Terminada a fungdo de mascaramento para a oxidagio LOCOS, o nitreto deixado para a
formacgo da regido ativa é removido nesta etapa (figura 2.27). A remogéo foi realizada usando
plasma RIE com os gases SFs, CF; e N; a presséio de 150 mTorr e poténcia RF de S0 W.

/

dxido 51 éxido Si

/

Figura 2.27- Lamina com a regifo ativa ¢ 0 LOCOS



Capitule 2 - Estudo do processe CAOS, do chip teste ¢ do chip APS.

28. Remogdo do oxido de silicio

Com a remogio do nitreto, a regiio ativa do dispositivo esta praticamente definida com
o LOCOS, faltando somente efetuar a limpeza dos restos de nitreto deixado pela corrosgo. Isto
¢ feito removendo-se o Oxido fino de 40nm que se encontra na superficie das areas ativas ¢
depois fazendo-se o crescimento e remog¢do de uma outra camada de éxido de 50nm. A
remocio do oxido Si de 40nm que estd sobre a superficie das areas ativas foi feita usando a
solugio de BHF (1:10) com tempo de 20 segundos (figura 2.28).

silicie gilicio

Figura 2.28 - Lamina com a regifio ativa limpa de 6xido (40nm)

29. Oxidag¢io térmica Gmida

O processo de oxidagdio do LOCOS pode apresentar o efeito chamado de “white
ribbor” [7]. Este efeito é conseqiiente da difusdo do vapor de agua através da camada de Si0;
em crescimento que reage com SizN, e gera o NH; que pode difundir para a interface Si/ SiOs.
O NH; pode reagir com Si nesta interface formando um SisNy crescido termicamente. A
ocorréncia deste efeito pode acarretar inibigio da etapas seguintes de oxidagdio ou uma redugio
na velocidade de oxidagdo. Este nitreto € removido nesta etapa do processo e na proxima
etapa, fazendo-se o crescimento e remog¢fo da camada de oxido de 50 nm de espessura. A
oxidagio foi feita por processo umido a temperatura de 900°C durante 18 minutos. Esta
remogio de nitreto pode ser feita também por corrosdo quimica usando o 4cido fosfbrico
aquecido, sem a necessidade desta etapa de oxidacdo.

dxido 5i - 50mm

Figura 2.29 - Lamina com a regifie afiva crescida de dxido de 50nm

e
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Capituio 2 - Estudo do processo CAMOS, do chip tesie e do chip APS.

30. Remocdo do o6xido de silicio

A camada de Oxido térmico de 50 nm crescido na etapa 29 para remover o nitreto
formado devido ao efeito “white ribbon” ¢ retirado nesta etapa usando a solugdo de BHF
(1:10) a temperatura ambiente, com tempo de 30 segundos.

silicio LOCOS silicio

\ /

Figura 2.30 - Lamina com a regifio ativa limpa de 6xido (50nm)

31. Oxidacie térmica seca

dxido 51 - Z0mnmm

N\

Figura 2.31 - Lamina com o éxido fino de 30 nm crescido na regifio ativa

Para efetuar a proxima etapa de implantagfo idnica de Boro para o ajuste de Vr €
necessaria uma camada fina de Oxido nas regides ativas para exercer a fung@io de uma protegio
da superficie. Este oxido foi crescido no forno em ambiente de O, + TCE a temperatura de
1000°C, 10 minutos, para obter a camada de 30nm de espessura (figura 2.31).

32, Implantaciio Idnica de Boro para o ajuste de V¢

Este é o momento de ajustar o pardmetro mais importante do processo, a tensdio Vr dos
transistores a serem fabricados. Este ajuste pode ser efetuado com precisdio atraves da
implantagdo i6nica de Boro, realizado simultaneamente nos dois tipos de transistores NMOS ¢
PMOS. Os pardmetros do processo de implantagio, dose e energia, foram simulados com
Suprem para obter um Vy=0,8V. A dose ¢ energia usada para obter esse Vy foi de 1,5x10%
em” e 30 keV (figura 2.32)
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Capitulo 2 - Estudo do processo CMOS, do chip teste ¢ do chip APS.

BRSNS A

Figura 2.32 - Lamina apés implantacio de Boro na regido ativa para ajuste de Vy

33. Remocdo do oxido de silicio

Feita a implantagio, o Oxido fino de 30nm pode ser removido pois a fungdo desta
camada foi somente de sacrificio para a implantagdo de ions de Boro. Esta remocdo foi feita
com BHF a temperatura ambiente com o tempo de 20 segundos.

o silicia (/I Baro)

Figura 2.33 - Limina com a regifio ativa limpa de 6xido (30nm)
VI- FORMACAO DA PORTA DE SILICIO

34. Oxidacio térmica seca de porta

Para iniciar a formag3o da porta € necessaria uma camada fina de oxido de alta
qualidade na regiio ativa com espessura uniforme e sem defeitos. A aplicagfio de TCE ajuda
methorar a qualidade do 6xido dimuindo os defeitos da estrutura do 6xido. A espessura deste
Oxido de porta € um pardmetro da tecnologia desejada. Para esta tecnologia de 2um a
especificacdo para esta camada ¢ a espessura de 30nm. Esta camada de dxido foi crescida no
forno em ambiente de O, + TCE a temperatura de 1000°C durante um tempo de 10 minutos.

dxide de porta - 3lum

Figura 2.34 - Lamina com ¢ éxide de porta de 30 nm crescide na regific ativa



Capitule 2 - Estudo do processo CMOS, do chip teste e do chip APS.

35. Deposi¢iio de Polisilicio

A proxima etapa consiste em depositar uma camada de polisilicio como material de
porta. Uma camada com espessura de 500nm de silicio policristalino chamado simplesmente de
polisilicio ou si-poli, € depositada sobre a superficie do 6xido de campo (LOCQGS) e das areas
ativas (figura 2.35). Esta deposigdo foi feita em um processo LPCVD por decomposigio
pirolitica de Silano diluido em Hy, a pressdo de 5 Torr ¢ temperatura de 800°C.

polisilicia

e

Figura 2.35 - Camada de Polisilicio em toda a superficie da lamina

36. Dopagem do polisilicio por implantaciic iénica de Fosforo

Toda a superficie de si-poli ¢ dopada com implantagio de Fdsforo usando alta dose para
produzir uma camada de si-poli de baixa resisténcia de fotha (figura 2.36). Nesta implanta¢do a
energia a ser utilizada ndo € muito critica, desde que o Fosforo no si-poli nio penetre sobre o
oxido da porta ¢ alcance a superficie do substrato de Si. Ou seja, o Fosforo do si-poli ndo deve
penetrar e alterar a concentragdo do Fosforo do canal dos transistores. Assim, a implantagio de
Fosforo foi feita com a dose de 1x10'® cm™ e energia de 30 keV, valores estes verificado por
simulag@o Suprem.

HS&NV"‘{J{‘{/({{

Figura 2.36 - Lamina apos implantacio de Fosforo de alta dose na camada de si-poli

37. Ativacio da dopagem com RTA

Para completar o processo de dopagem ¢ feita nesta etapa a ativagdo do Fasforo
implantado (figura 2.37). O processo de recozimento foi efetuado por RTA em ambiente de N,
a temperatura de 960°C, com tempo de patamar de 40 segundos. A uniformizacio da dopagem
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Capitulo 2 - Estudo do processo CMOS, do chip teste ¢ do chip APS.

na camada de si-poli ocorre somente com a realizagfo da etapa recozimento para a ativac@o
dos dopantes das regides de fontes/drenos.
polisilicio

Figura 2.37 - Lamina com Fosforo implantado e ativade na camada de si-poli

38. Deposicio de 6xido de silicio para aderéncia do fotorresiste

Para efetuar a fotogravacdo de porta sobre o polisilicio torna-se necessario a deposigéo
de uma camada fina de 6xido de espessura aproximada de 20 nm, pois o si-poli ndo possui uma
aderéncia muito boa com o fotorresiste, ao contrario do dxido. O crescimento desta camada foi
feita por oxidagdo seca (O, + TCE) a temperatura de 1000°C, durante 7 minutos (figura 2.38).

/ N\

oxido 51~ 20 mme

Figura 2.38 - Lamina com 6xido de silicio acima da camada de poli

39. Fotogravacio do polisilicio

fhiozresiste
N

Figara 2.39 - Fotogravaciio na regifo de porta - fotorresiste acima da camada de si-poli
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Capitulo 2 - Estudo do processo CMOS, do chip teste e do chip APS.

Nesta fotogravagio € definida a drea onde sera formada a regidio de porta. Como foi
crescido uma camada de 6xido sobre o si-poli e este ndo apresenta problemas de aderéncia do
fotorresiste, ndo hd necessidade de se utilizar o promotor de aderéncia (HMDS). A
fotogravagdo foi realizada seguindo a receita do processo apresentada no Amexe A.1,
depositando inicialmente uma camada de fotorresiste AZ5214, a velocidade do spirmer de 6000
rpm. A espessura do fotorresiste depositado foi de 1,3 pm (figura 2.39). O fotorresiste foi
submetido a um aquecimento pré-bake de 118 °C/ 2 minutos para tirar o solvente da sua
camada de fotorresiste, Apés isso, o fotorresiste foi exposto durante 10 segundos a luz UV
400nm através de uma mascara com o padrio desejado. Neste caso o padrio corresponde as
areas da regifio de porta. O fotorresiste exposto ao UV através da mascara foi revelado usando
o revelador MIF312 durante um tempo entre 20 a 40 segundos, isto se for diluido com agua na
razdo 1:1. Para finalizar o processo foi feito um aquecimento pds-bake de 118 °C/1 minuto

40. Corrosio do polisilicio per RIE

Iniciamos com uma corrosdio do 6xido fino (20nm-etapa 38) feita por plasma de O,. A
corrosdo do polisilicio das regides de fonte/dreno foi feita por corroséo seca com plasma RIE
(figura 2.40), utilizando os gases SFs CF4 ¢ CHF;. A caracteristica deste plasma ¢ que ela deve
ser seletivo de modo que a perda do éxido seja o minimo possivel. Embora no nosso processo
CMOS tenhamos utilizado o si-poli somente como material de porta, o si-poli pode ser
utilizado como material para fazer as interconexdes nfo longas entre dispositivos ativos. Por
exernplo, para a interconex&o de portas dos transistores PMOS e NMOS de um circuito
inversor. Em geral ele pode ser utilizado somente para a interconexdo de primeiro nivel devido
a sua alta resistividade em relagfio ao metal (metal alguns pQ-cm, si-poli maior que 1000 p2-
cm). Quando o si-poli for utilizado também com este propésito este niio precisa ser removido
como efetuado nesta etapa.

polisilicio Poiorresiste

-

Figura 2.40 - A camada de polisilicio corroida com ¢ padrio da porta

VII - FORMACAQ DAS REGIOES P* DE FONTE/DRENQ
41. Desativacio do fotorresiste por RIE

As préximas etapas do processo de fabricagio sfo para implantar primeiro P* e depois
N nos dispositivos PMOS e NMOS. Esta etapa consiste numa preparagio para realizar a
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Capitulo 2 - Estudo do processo CAFGS, do chip teste e do chip APS,

implantagio P* de fonte/dreno. Inicialmente é necessério efetuar a desativagio do fotorresiste
para evitar que ele seja retirado durante o processo de revelagio da proxima fotogravagio. Com
isso, a regido de porta ficaré protegida para a realizagfo da implantacio de Boro. A desativagio
do fotorresiste foi feita em plasma de CF. + O,, a pressdo de 100 mTorr e poténcia RF de 20 W
durante 2 minutos (figura 2.41). Com este processo de desativagio do fotorresiste iniciamos o
método chamado de dupla camada de fotorresiste.

foterresisie

~

Figura 2.41 - A porta de polisilicio com a camada de fotorresiste desativada

42, Fotogravacio P' de fonte ¢ dreno

Nesta etapa de fotogravacgdo € definida a area onde serd formada a regido de fonte
/dreno do transitor PMOS e contato com a ilha P. A fotogravagio foi realizada segundo a
receita apresentada no Anexo A.l, depositando inicialmente uma camada de fotorresiste
AZ5214 com a velocidade do spinner de 6000 rpm. A espessura deste fotorresiste depositado
foi de 1,3 um. A seguir foi efetuado um pré-bake de 118 °C/ 2 minutos para retirar o solvente
da camada de fotorresiste. Em seqtiéncia o fotorresiste foi exposto durante 10 segundos a luz
UV através de uma mascara contendo o padrio desejado. Neste caso o padrio corresponde as
areas da regido de fonte /dreno do PMOS (figura 2.42). Apds a realizaciio do processo,
observou-se que o fotorresiste desativado manteve a sua integralidade.

fatorresivie fotorresiste desativade

Figura 2.42 - Fotogravacio fonte /dreno - fotorresiste com abertura nas areas da regifo
de fonte/drenc do PMOS

43, implaniacdo idnica de Boro



Capitulo 2 - Estudo do processo CMOS, do chip teste e do chip APS.

Nesta etapa ¢ realizada a implantagio do Boro para a formagdo da regifio P na ilha N
para fonte/dreno do transistor PMOS e para formagfo da regido de contato da ilha P (figura
2.43). Esta implantacio foi feita com dose de 3x10" cm™ e energia de 20 keV. A dose utilizada
¢ alta pois trata-se da regido de contato que requer alta concentracio de dopantes, mas a
implantacio pode ser feita com uma energia baixa, devido & profundidade de jungo desejada

ser de 0.45 um.
v v Y Y ¥ ¥ v’ ¢ Born

Figura 2.43 - Lamina apds implantacio de Boro na fonte/dreno de PMOS

44. Remociio total do fotorresiste

Visto que a fungZo do fotorresiste foi encerrada, este pode ser removide da ldmina. Isto
foi feito usando a acetona aquecido a 80°C com o tempo de 10 minutos (figura 2.44) e depois
alcool isopropilico aquecido a 80°C durante um tempo de 10 minutos. Esta remogio retira
completamente o fotorresiste desativado ndo deixando nenhum residuo na lamina.

Figura 2.44 - Limina sem fotorresiste apés implantacéio de Boro
VI - FORMACAO DAS REGIOES N' DE FONTE/DRENO

45, Fotogravacgiio N' de fonte e drenc

Esta etapa de fotogravagio consiste em definir a drea onde ser4 formada a regiio N de
fonte /dreno dos transistores NMOS e o contato com a itha N. A fotogravacdo foi realizada
conforme a receita apresentada no Amexe A.l, depositando inicialmente uma camada de
fotorresiste AZ5214 com a velocidade do spinner de 6000 rpm. A espessura deste fotorresiste
foi de 1,3 pm. Prosseguindo o processo foi efetuada o pré-bake a 118 °C/ 2 minutos para
retirar o solvente da camada do fotorresiste e depois, o fotorresiste exposto a luz UV durante
10 segundos com uma mascara contendo o padrdo desejado. Neste caso o padrio corresponde
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Capitulo 2 - Estudg do processo CMOS, do chip teste ¢ do chip APS.

as areas da regifio de fonte /dreno do NMOS e contato da itha N (figura 2.45). A reveralagdo
do fotoresiste foi realizado com MIF312 a temperatura ambiente com tempo de 40 segundos.
pelisilicis fotorresiste «

Figura 2.45 - Fotogravacio fonte /dreno - fotorresiste com abertura nas dreas da regifo
de fonte /dreno do NMOS

46. Implantacio I6nica de Fosforo e Arsénio

A dopagem N’ da ilha P para a formagio de fonte e dreno do transistor NMOS e
dopagens N da itha N para contato Shmico, foi realizado com a implantagao idnica de Fésforo
¢ Arsénio. Esta implantag8o foi efetuada com as doses e energias de 2x10" cm?, 30 keV ¢
7.5x10% em™, 50 keV, respectivamente para o Fésforo e Arsénio (figura 2.46). A corrente
utilizada para estas impiantacSes foi de aproximadamente 30 pA. Correntes de valores muito
mais altas que a utilizada nio podem ser empregadas nestas implanta¢des devida a formac#o de
bolthas na superficie do fotorresiste. As implantacGes desta etapa de processo sdo feitas com
doses altas para obter concentragSes maiores ou iguais a 1x10” cm™. As energias necessarias
s30 maiores que a utilizada para a implantacdo do Boro, pois, as massas do Fosforo e Arsénio
sdo maiores que a do Boro, e as energias a serem utilizadas dependem da profundidade de
jungiio desejada, que nosso caso é de 0,45um, apos o recozimento da ldmina. Mesmo com a
energia mais alta, devido 4 massa do Arsénio ser maior que a do Fosforo, a penetragio do
Arsénio sera mais rasa que o Fasforo, mas com alta concentragdo na superficie, sendo de
1x10* cm™ para Arsénio e 8x1 0% cm™ para o Fosforo. Esta alta concentragiio na superficie
reduz as resisténcias parasitarias da regifio fonte/dreno. Como o si-poli N da porta do NMOS
recebe nesta etapa nova implantagio de Fésforo e Arsénio, este reduz ainda mais a resistividade

da porta.
Féufhro & Avslnde
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Figura 2.46 - LAmina apds impilantacio de Fosforo ¢ Arsénio na fonte/drenc do NMOS

47. Remogio tetal do fetorresiste
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Capitulo 2 - Estudo do processo CAMOS, do chip teste € do chip APS.

Nesta etapa ¢ feita a remogdo do fotorresiste deixada para a implantagio de Fdsforo e
Arsénio utilizando a acetona aquecida a 80°C durante um tempo de 10 minutos, seguida de
alcool isopropilico aquecido a 80°C durante um tempo de 10minutos (figura 2.47). Esta
remogcio retira completamente o fotorresiste ndo deixando nenhum residuo na lamina.

polisilicio

Figura 2.47 - Lamina sem fotorresiste apos implantacio de Fésforo e Arsénio

48. Pré-recozimento

Continuando a etapa de processos foi realizado a seguir o pré-recozimento da 1dmina
para iniciar a ativacio dos dopantes nas regides de fonte/dreno dos transistores PMOS ¢
NMOS e dos contatos de itha P e N. Este processo foi efetuado num forno convencional em
ambiente de Ny, a temperatura de 600 °C durante um tempo de 30 minutos (figura 2.48). Este
recozimento remove os danos primarios {defeitos) causados pela implantagio, restaurando a
estrutura cristalina do Si e deixando os dopantes nos sitios intersticiais. Depois de fazer o pré-
recozimento da l&mina a temperatura do forno foi elevada para 950°C para a realizagio da
etapa de recozimento para a ativagdo dos dopantes.

polisilicio

Figura 2.48 - Lamina apés pré-recozimento

49. Recozimento dos fontes/drenos implantados e oxidacfio térmica émida

Esta etapa de recozimento para a ativacio dos dopantes (Boro, Arsénio e Foésforo)
implantados nas regides de fonte/dreno dos transistores PMOS e NMOS, foi feita
simultaneamente ao crescimento da camada fina de 6xido de 20nm (figura 2.49), necessaria
para a protecdo de todos os dispositivos formados para a realizagio da préxima etapa de
deposigéo de oxido de isolagio entre o dispositivo e o metal, cujo oxido ¢ de menor qualidade
que o oxido térmico. O oxido de 20nm € crescido por oxidagio timida a temperatura de 950°C

L
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Capitulo 2 - Estudo do processo CMOS, do chip teste ¢ do chip APS.

com duragiio total do processo de 17 minutos, razfo pela qual ambos os processos foram feitas
de forma simultinea. Este recozimento e/ou o crescimento deste dxido foi efetuado num forno
convencional a temperatura de 950°C, com Sminutos iniciais em ambiente de O,, 7 minutos em
ambiente de oxidagdo Umida e Sminutos finais em ambiente de O, Com o tempo total
empregado nesta etapa térmica os dopantes difundem até a profundidade de jungio de 0,45
um, pardmetro este especificado para a tecnologia de 2pm. Com esta etapa de
recozimento/oxidaciio encerra os processos de formag3o dos fontes/drenos dos transistores
PMOS e NMOS.
polisilicio

Figura 2.49 - Limina apés recozimento dos depantes (Boro, Arsénio ¢ Fosforo)
IX - ABERTURA DE CONTATOS

50. Deposigio de éxido de silicio

Até esta etapa de processos formamos todos os dispositivos ativos, no entanto, falta
ainda a abertura dos contatos das interconexdes ¢ das conexfes com os terminais (pad). Para
efetuar estas partes, torna-se necessario a deposigio de uma camada de oxido de 800mm de
espessura (figura 2.50). Esta deposi¢iio foi feita em um processo CVD tipo ECR (Electron
Cyclotron Resonance Chemical Vapor Deposition) por decomposigio pirolitica de Silano
diluido em 98% de Ar e com o gas O, a pressio de SmTorr, temperatura da lamina 20°C,
durante o tempo de 60 minutos. Caso o Oxido apresente a incorporagio de Hidrogénio em
quantidade maior que 10 % at. torna-se necessario a sua densificagdio [4], mas esta etapa ndo
foi efetuada no nosso processo, pois as medidas realizadas em cacos de acompanhamento
mostraram incorporagdes menores que este valor.

/ axido Si \

Figura 2,506 - Limina com éxido de silicio de 8%Gnm

Lh
Lad



Capitulo 2 - Esticlo do processo CAOS, do chip teste ¢ do chip APS.

51. Fotogravacéo dos contatos

Até aqui, a seqiiéncia de processos envolveu muitas etapas de deposigdes, crescimentos
e corrosdes de materiais, tornando a topologia da superficie da ldmina nfo plana, dificultando a
fotogravagio ¢ a deposigdo dos metais para as interconexdes dos dispositivos. A topologia da
superficie apresenta pontas ¢ vales com rugosidade bastante elevada, requerendo a aplicagio de
um método de planarizaco. Para este caso experimental ndo aplicamos esta planarizagio e
efetuamos esta etapa de fotogravacio conforme a receita apresentada no Anexoe A.l Esta
fotogravaciio ¢ para a definicdo da abertura dos contatos. Os contatos s3o os pontos de ligagdo
das estruturas dos dispositivos ativos (dreno, fonte, porta dos transistores, eletrodos dos
capacitores, catodo e anodo dos diodos, eletrodos dos circuitos inversores e circuito oscilador).
Fol depositada inicialmente uma camada de fotorresiste AZ5214, a velocidade do spinner de
6000 rpm, obtendo a deposi¢io do fotorresiste de 1,3 pum de espessura. Continuando o
processo foi feito um pré-bake de 118 °C/ 2 minutos para retirar o solvente da camada de
fotorresiste e depois, o fotorresiste exposto durante 10 segundos a luz UV através de uma
méscara contendo o padriio desejado. Neste caso o padrio corresponde as dreas da abertura
dos contatos. Seguindo a receita efetuamos a revelagio com tempo de 40 segundos utilizando
o revelador MIF3 12:H,0 na relagdo 01:01 e finalmente um pos-bake a 118 °C/ 1 minuto.

/ fotorresiste -

Figura 2.51 - Fotogravacfo dos contatos: fotorresiste com abertura dos contatos ne
NMOS e ne PMOS

52. Corroséo do dxide de silicio per RIE

A corrosdo do oxido de silicio das regiGes de contato (camada de 800nm e de 20 nm)
foi feita por corrosio seca com plasma RIE (figura 2.52), utilizando os gases CF,, Ar e N, A
caracteristica deste plasma ¢ que ela deve ser seletivo de modo que a corrosio pare ao chegar
no silicio. Para finalizar o processo ¢ aplicado um dip de BHF durante 2 segundos para retirar
os possiveis polimeros que possam ter formados no final da corrosdo por plasma.



Capitulo 2 - Estudo do processo CMOS, do chip teste ¢ do chip APS,

fotorresisie $xidin

Figura 2.52 - Aberturas dos contatos no 6xido correidas seguindo a fotogravacgio do
fotorresiste :

53. Remocio total do fotorresiste
Nesta etapa ¢ feita a remogdo do fotorresiste deixada para a corrosio do oxido de

silicio das regiBes de contato (figura 2.53) utilizando a acetona aquecida a 80°C durante um

tempo de 10 minutos, seguida de alcool isopropilico aquecido a 80°C durante um tempo de 10
minutos. Este processo remove completamente o fotorresiste nfo deixando nenhum residuo na

lamina.
aheriuras des contatos
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Figura 2.53 - Lémina sem fotorresiste apes aberturas dos contatos no 6xido
X —~ INTERCONEXOES DE METAL

54, Fotogravacio para metal
Feita a abertura dos contatos, nesta etapa de fotogravacio é definida a regifo do metal

para as interconexdes dos dispositivos. O processo escolhido para fazer esta etapa de
metalizagdo foi o método de /ifi- off. Esta fotogravagio define as regides em que o metal apds
depositado sera retirada ou deixada como interconexfo. Essa retirada do metal das regides néo
desejadas ¢é feita por descolamento do material o que deixa o metal nas regides defimdas de
interconexdes. Este descolamento de metal € possivel porque o fotorresiste tem parede com
angulo negativo referente a vertical, maior que o dngulo de evaporagio e assim as bordas ficam
livres de metal. A definigo das regides de metal a ser retiradas foi feita com uma fotogravacéo
positiva utilizando uma maéscara para isso. A fotogravacio foi realizada segundo a receita
apresentada no Anexo A.l Inicialmente foi depositada uma camada de fotorresiste AZ5214, a



Capitulo 2 - Estudo do processo CALOS, do chip teste e do chip APS.

velocidade do spinner de 6000 rpm, obtendo a deposi¢io do fotorresiste de 1,3 pum de
espessura. Continuando o processo foi feito um pré-bake de 118 °C/ 2 minutos para retirar o
solvente da camada de fotorresiste e depois, o fotorresiste exposto durante 10 segundos a luz
UV através de uma mascara contendo o padro desejado. Neste caso, o padrio corresponde as
areas de metal a ser retirado. Seguindo a receita efetuamos a revelagdo com tempo de 40
segundos utilizando o revelador MIF312:H,0 na relagfio 1:1 ¢ finalmente um pos-bake a 118
°C/ 1 minuto (figura 2.54).

/ foiorresisiz ..,\

Figura 2.54 - Fotogravacio do metal - fotorresiste

55. Deposicio de Titinio e Aluminio
/ Aluminie  Titinde

Figura 2.55 - Limina com depesicio de Titinio e Aluminio

O processo /ift off segue com a deposigio de Titdnio de 20nm de espessura e sobre ela
o Aluminio com espessura de 180nm (figura 2.55). Assim como o Aluminio o Titdnio tem boa
propriedade de adesdo, melhora a uniformidade da superficie de contato com o Si ¢ serve para
contornar o problema da formagio de cravos ou spikes. A deposigio do Titanio e do Aluminio
foram feitas em seqiiéncia em um processo por evaporagdo e-beam, a pressio de 10° Torr.

56. Remocgio (descolamento) do metal desnecessario

A retirada do metal das regiSes nfio desejadas foi feita por descolamento do material
(fift-off). Neste processo o metal € deixado somente nas regides dos padrdes definidas de
interconexdes. O fotorresiste da regido exposta a luz UV foi removida com acetona aquecida a
temperatura de 80°C ¢ tempo de 20 minutos. Nesta remog¢io o Aluminio e o Titinio que estio
sobre o fotorresiste sdo também juntamente removidos (figura 2.56).
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Capitulo 2 - Estudo do processo CMOS, do chip teste e do chip APS.

Figura 2.56 - LAmina com interconexdes de Aluminio — a) vista de topo e b) vista 3D da
estrutura CMOS final

57. Sinterizacdo dos metais

Durante a etapa de deposicio do metal por e-beam, a incidéncia de raios X gerado no
processo, induz danos na regifio de contatos e produz cargas na interface Si/SiO;, além disso a
jungio do metal com o silicio ainda nfio esta completa pela presenca de éxido nativo. Nesta
etapa, a l4mina é submetida ao processo de sinterizagfo para diminuir estas danificacdes na
interface Si/Si0; e para melhorar a liga metaltrgica entre o metal ¢ o silicio. Esta sinterizac@o
foi feita em forno convencional em ambiente de gas verde (92% Nitrogénio, 8% Hidrogénio) a
temperatura de 450°C durante 30 minutos. Com a execugdo desta etapa de sinterizaglio dos
metais termina por completo o processo de fabricagio do CMOS, faltando somente a realizagio
das caracterizac¢des elétricas dos dispositivos projetados e fabricados.

2.3 SIMULACOES DO PROCESSO CMOS

Apds o estudo e a definicBo da seqiiéncia do processo CMOS a ser realizado torna-se
necessario a determinaciio das variaveis de cada etapa do processo para efetuarmos a sua
fabricagio. Estas variaveis do processo sdo, por exemplo, para a implantag8o ionica a dose ¢
energia do dopante empregado; para a oxida¢do a temperatura, 0 tempo e o ambiente para
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obtenc#o da espessura desejada; para o recozimento e difusdo as profundidades de jungio de
fonte/dreno e de ilha, etc. O conhecimento a priori dos parimetros a serem obtidos facilita
enormemente a fabricagio, permite economizar o tempo de processamento e evita a
necessidade de tentativas experimentais para a determinagio de parimetros adequados para
cada uma das etapas de processos envolvidas na fabricacdo do dispositivo. As varidveis de
processo com os valores bastante aproximados ao desejado para a fabricagdo podem ser
obtidos através de simulacfio de processos em programas como o Suprem[16]. Por outro lado,
usando-se adicionalmente o programa Pisces, [17] pode-se obter caracteristicas elétricas das
estruturas finais do dispositivo para avaliar se estas estio de acordo com os resultados
almejados no projeto. Por exemplo, a tensfio de limiar Vy de 0.8 V para o transistor NMOS
especificada para a tecnologia que nosso caso € de 2um. Além disso, possibilita analisar o
comportamento do processo fazendo simulacdes alterando as condigdes das variaveis do
processo, escolhendo finalmente o conjunto de varidveis de processo que permita a obtengdo
de resultados mais apropriados. O processo CMOS descrito no item 2.2 foi efetuado tendo
como base as varidveis do processo de cada uma das etapas da sua seqiiéncia obtidas por
simulagfo Suprem.

Os programas computacionais que utilizamos para realizar a simulagfio do processo de
fabricagfio e a simulacfo elétrica do dispositivo fabricado s#o o Suprem-IV.GS e o Pisces-2ET
da Universidade de Stanford na California (1993), versdo académica disponiveis na internet ¢
que sdo compativeis entre eles. Para realizar os estudos de simulagdo utilizamos a seqiiéncia
mostrada no esquema da figura 2.57.

PARAMETROS
DE CADA ETAPA
DO PROCESSO

CARACTERIZACAD
ELETRICA.

Figura 2.57 - Fluxograma de simulacfio do processo CMOS com Saprem e de simulacio
slétrica com Pisces
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Neste esquema vemos que a seqiiéncia de etapas de processo € parte da estrutura do
programa Suprem onde cada etapa de processo corresponde a um dado de entrada ao
programa, através de comandos indicando o tipo de processo e as varidveis do processo da
etapa, por exemplo, I/, oxidagdo, dopagem, deposiglo, etc. Para a determinacgfio das varidveis
do processo utilizadas na fabricagfio do dispositivo, fol efetuada a simulagdo de cada etapa do
processo fixando alguns parfmetros correspondentes dessa etapa, por exemplo, na oxidacio
fixando a temperatura € o ambiente do processo e variando o tempo até a obtengdo da
espessura desejada. Ao final de cada programa a ser executado foi adicionada uma linha de
comando para a geragdo de um arquivo de saida com o formato para o programa Pisces. Este
arquivo possui a extensfo.msh e contém todos os dados do processo e da estrutura do
dispesitivo (exemplo, transistor) que sdo necessarios para utilizagdo no programa Pisces.

No programa Pisces, 0 arquivo gerado no Suprem ¢ utilizado como arquivo de entrada
(infile) e com o mesmo nome, o programa Pisces executa a simulagfo por meio de seus
comandos associados ao tipo de caracterizagio elétrica desejada. Nos utilizamos o Pisces para
obter a curva ( Ip x Vgs) para verificar a tensdo de limiar Vo, a curva de sublimiar ( log Ip x
Vs) para obter a corrente reversa, € a curva ( Ip x Vps) para extragdo de pardmetros ( Va, A).

Apos realizar as simulages, foi possivel analisar a sensibilidade dos resultados para
verificar a existéncia ou ndo de valores criticos que afetam o comportamento do dispositivo.
Analisamos as regides de ilha N, ilha P, porta e fonte/dreno comparando com os pardmetros
desejados da tecnologia 2um. As divergéncias detectadas nesta comparagdo foram corrigidas
modificando as varidveis associadas ao problema e repetindo a execucfio dos programas
Suprem e Pisces.

2.3.1 SIMULACOES DO PROCESSO CMOS COM SUPREM

O processo de fabricagdo do CMOS foi simulado varias vezes com o programa Suprem
variando os parametros correspondentes para projetar as varidveis do processo até obter os
resultados desejados. Os resultados finais das varidveis de processo ja contém os ajustes ou
refinamentos do processo baseados na simulag¢do de variaveis tais como tempos e temperaturas
de recozimentos ou de oxidacgles, espessuras de filmes, doses ¢ energias de implantacio, etc.
Os programas de simulacdo utilizados sdo programas Suprem do tipo unidimensional e do tipo
bidimensional e ambos foram utilizados para nosso processo CMOS. A simulagdo € executada
fornecendo ao programa os comandos associados a cada uma das 57 etapas de processo CMOS
seguindo a mesma seqiiéncia descrita no item 2.2, além de dados da estrutura dos dispositivos
desejados (dimensdes, comprimentos, espessuras de camada, tipo de material) conforme
avanca a seqiiéncia das etapas. Descrevemos abaixo os dois programas utilizados na simulagio
do processo e suas aplicagdes especificas.

Programas deo tipo unidimensional foram desenvolvidos com a estrutura de um
transistor com 2um, para o transistor NMOS e outro para o transistor PMOS, analisando a
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regido de porta ¢ a regido de fonte/dreno. Esta andlise ¢ feita através das curvas de
concentragdo de impurezas ou perfil de dopagem e da formagio das estruturas dos dispositivos
(transistores). Em todos estes programas ¢ necessrio considerar todas as etapas térmicas do
processo, porque toda a 1dmina aquece por igual.

Programas do tipo bidimensional também foram desenvolvidos com a estrutura do
transistor de 2 um, NMOS e PMOS para analisar todas as regides do transistor utilizando
comandos (plot) adicionais para a visualizagio bidimensional da estrutura do transistor e analise
de concentragdo de dopagem nas regiGes de interesse. Os algoritmos dos programas utilizados
na simulacdo dos transistores PMOS e NMOS estdo descritos nos Anexo A2 e Anexo A3,
respectivamente. Um programa do tipo bidimensional foi também desenvolvido com quase toda
a estrutura do CMOS para analisar os resultados do LOCOS e ele inclui a metade do transistor
PMOS e metade do transistor NMOS. Como este programa inclui as estruturas dos dois tipos
de transistores, ele contém mais instrugdes que o programa do transistor NMOS ou do
transistor PMOS.

O processo CMOS completo foi simulado com programas orientados ao tipo de
dispositivo do CMOS (transistor NMOS, transistor PMOS) e analisamos em cada um, os
resultados da formagio das ilhas, da porta, do fonte/dreno e do LOCOS. Os resultados da
simulacdo da segunda fabricacio sdo apresentados nos itens a seguir.

2.3.2 RESULTADOS DA SIMULACAO SUPREM - FORMACAO DAS ILHAS

Os transistores foram simulados até a formacio das duas ilhas (etapa 17) e os resultados
destas simula¢bes sdo apresentados a seguir analisando cada uma destas ilhas do Processo
CMOS (figura 2.58 para a ilha N e figura 2.59 para a ilha P). Em ambas ilhas foi fixada a
concentragio de dopagem de aproximadamente 1x10' cm® para facilitar posteriormente o
ajuste da tenso de limiar dos transistores de forma mais precisa. No caso do NMOS fazemos a
dopagem de Boro de ajuste ficando na superficie uma concentragio de Boro um pouco maior.
Esta mesma dopagem de Boro de ajuste foi feito no canal do transistor PMOS, na qual forma-
se uma jung#o proximo da superficie, e assim ficando na superficie uma concentracio de Boro
semelhante ao caso do transistor NMOS.

Os resultados da simulagio da formaco da ilha N sfo mostrados na figura 2.58. Esta
figura mostra a curva de concentragio vs profundidade onde podem ser observados os perfis de
concentragio efetivos de dopagem (linha preta: Dopagem - Suprem), da concentragio do
Fosforo (linha vermelha) e da concentragio do Boro (linha azul) sobre a ilha N. O perfil de
dopagem efetivo representa a diferenga entre a dopagem efetuada de Féosforo ¢ a dopagem de
Boro do substrato. Conforme a figura, este perfil mostra a ilha N com a jungiio de profundidade
aproximada de 4,5 um e a concentragio de dopagem superficial de 2x10'° cm™. Esta
profundidade corresponde ao parimetro especificado para o CMOS e o valor da concentragio
superficial da ilha N obtida na simulagdo do processo ¢ adequado para posteriormente formar o
canal do transistor PMOS, o que ¢ realizado com a concentragio superficial mais alta de Boro
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para obter a tensdo de himiar (Vr = 0.8V) especificado para o projeto. A concentragio do
Fosforo e do Boro tem o mesmo valor no ponto da jungdo da dopagem efetiva. Como a
concentragiio do Boro € do substrato e este é selecionada no inicio da simulagio, para obter o
perfil de dopagem projetado, o Fosforo é dopante implantado e difundido.

Estes perfis de concentraciio (figura 2.58) sfo resultados da simulagio com a
implantagio iénica de Fosforo com a dose de 4x10" cm™, energia de 100 keV (etapa 7) e
difusdo de Fostoro a 1150°C durante 480 minutos (etapa 11). A simulagio para atingir a
profundidade de 4,5 um foi feita variando a temperatura e mantendo constante as variaveis da
implantacio e da difusdo [4], obtendo-se a temperatura de 1150°C. Depois foi mantida
constante esta temperatura e variamos a dose da implantagio até atingir a concentracio
superficial do Fésforo de 2x10' cm™, sendo o valor final obtida para a dose de 4x10% cm™.
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Figura 2.58 - Perfil de dopagem simulado da itha N

A figura mostra também o perfil de dopagem do substrato utilizado cuja concentrago é
de 1x10" cm™. Para este substrato, com os dados de concentragio e dose de implantagio e
temperatura de difusfio obtidos, pode-se formar a itha N com a jungfo de profundidade de 4,5
pm,

Os resultados da simulagiio da formacgdo da ilha P s3o mostrados na figura 2.59. Nesta
figura temos a curva de concentragio vs profundidade onde ¢ mostrada a concentragio do
Boro (linha azul) na ilha P ¢ no substrato. O perfil de dopagem mostra a ilha P formada com a
profundidade de 1.4 um e a concentragio superficial de 1x10" cm?® Esta profundidade &
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suficiente para evitar punchthrough e a concentragio superficial da itha P obtida, adequada para
posteriormente formar o canal do transistor NMOS, pois esta formacgdo ¢ feita com a
implantagdo de Boro com a concentragio superficial pouco maior, juntamente com o ajuste do
V. A regifio da concentragio do Boro constante de 1x10" ¢m™ corresponde ao substrato da
lamina, cujo valor € selecionada no inicio do processo de simulagdo. A regiio da ilha P ¢
formada pelo Boro do substrato e pelo Boro implantado e difundido para obter o perfil de
dopagem projetado. O perfil mostrado na figura 2.59 € o resultado obtido apos simular com a
implantagdo i6nica de Boro com a dose de 6x10'" cm™, energia de 50 keV (etapa 13) e com a
difusio do Boro a 1050°C durante 210 minutos (etapa 17). A simulagdo para atingir a
profundidade de 1,4 um foi feita variando a temperatura ¢ mantendo constante as variaveis da
implantagdo e da difusdo [4], obtendo-se a temperatura de 1050°C. Depois foi mantida
constante esta temperatura e variamos a dose da implantacio até alcangarmos a concentracio
superficial do Boro de 1x10™ cm™, obtendo para a dose o valor final de 6x10' cm™. A linha
tracejada na figura indica o valor da concentra¢do da dopagem do substrato utilizado que ¢
1x10" em™. O perfil de concentragio do Boro indica que este decresce gradualmente, pois
tanto a itha como o substrato sdo do tipo P (Boro).
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Figura 2.59 - Perfil de dopagem simulado da itha P
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2.3.3 RESULTADOS DA SIMULACAQO SUPREM DA REGIAO DE PORTA

Os transistores foram simulados até a formagdo da regidio de porta (etapa 37) e os seus
resultados apresentados a seguir, analisando a regifio de porta do transistor PMOS e do
transistor NMOS (figura 2.60 e figura 2.61). A dopagem nas regides de porta de ambos os
transistores foi fixada a concentragio superficial de Boro de 8x10'® cm”, para o ajuste da
tensdo de limiar. Para isto, foram utilizados o simulador de processos de fabricagdo Suprem e o
simulador elétrico Pisces, adotando-se o seguinte procedimento: (a) simular com Suprem a
partir de uma concentragdo inicial de Boro obtido da literatura [4], (b) simular com Pisces
utilizando o arquivo gerado pelo Suprem com os dados da estrutura do transistor, e obtendo o
valor de tensdio de limiar, (¢) simular com Suprem alterando o valor da concentracdo de Boro
e (d) novamente verificar o valor da tensio de limiar () repetir o procedimento até obter a
precisdo desejada da tens8o limiar e fixar assim o valor da concentragio de Boro deste ajuste.

A figura 2.60 mostra os resultados da simulagio da regifio de porta do transistor
PMOS. Esta figura mostra a curva de concentragdo vs profundidade onde sio mostrados os
perfis de concentragio efetivos de dopagem (linha preta: Dopagem Suprem), de concentracdo
do Fésforo (linha vermelha) e a concentragdo do Boro (linha azul). O perfil de Fosforo mostra
a porta de polisilicio com a concentragdo constante de Fosforo de 2x 10® cm® em toda a
espessura do polisilicio (500nm), cuja concentragio ¢ adequada para contato de porta, pois
permite a obtengdo de porta com resisténcia de folha bastante baixa. Pode-se verificar ainda
desta figura, que o perfil de Fosforo da regifio da ilha N cuja concentragio superficial € de
2x10" cm?, permanece inalterada desde que ela foi formada. A alteragio do perfil de Fosforo
afeta a tensfo de limiar, pois o Fosforo pode migrar do polisilicio para o substrato.

O perfil de Boro mostra o canal formado na ilha N com uma concentragdo de Boro na
superficie do substrato para o ajuste da tensdo de limiar V1. A tensdo de limiar € um par@metro
do processo especificado como V= -0,8V. Com o auxilio do Suprem e o Pisces determinamos
a concentragdo superficial de Boro necesséria para obter este Vr, como sendo de 8x10" cm™.
Este perfil foi obtido com a implantago iénica de Boro com a dose de 1,5x10" cm™ e energia
de 30 keV (etapa 32) e com a difusdo a 1000°C durante 30 minutos.(etapa 34, oxidagdo de
porta). A simulagdo Suprem para atingir a tensdo de limiar V= -0,8V foi feita variando 2 dose
da implantagio do Boro, mantendo constante a energia de 30 keV e as variaveis da oxidagdo de
porta, pois este tem efeito de difusdo do Boro do canal, obtendo assim o valor da dose final de
1,5x10" ¢cm™. Uma dose menor que esta, corresponde a uma concentragdo do Boro menor de
8x10' cm™, e a tensdo de limiar V= -0,8V fica mais negativa (-0,9V ou -1,0V). Se a dose é
maior temos um efeito contrario, ficando a tensfo de limiar menos negativa (-0,5V ou ~0,4V).
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Figura 2.60 - Perfil simulado da regifio de porta do PMOS

A literatura reporta que para o transistor PMOS o normal ¢ utilizar um poli- P*, mas
quando ¢ utilizado um poli- N" como é nosso caso, a tens3o de limiar fica muito negativa (o
valor de ¢ s € 1,1V mais negativo, na equagio 1.2), logo para compensar isto ¢ formado um
canal muito raso (0,2um) tipo P com Boro. Este canal é chamado de buried channel [18]. A
figura mostra também a ilha N formada anteriormente com Fosforo a uma concentragio
superficial de 2x10" cm™. Nota-se que o canal P (buried channel) pode ser facilmente formado
com uma concentrago superficial de Boro maior de 8x10'® cm™, observando-se ainda de que a
jungdo destas duas concentragGes tem a profundidade aproximada de 0,1pm.

Os resultados da simulagio da regifo de porta do transistor NMOS s3o mostrados na
figura 2.61 onde temos a curva de concentragdo vs profundidade, sendo os perfis de
concentragdo do Fosforo (linha vermelha) e a concentragdo do Boro (linha azul). O perfil de
Fasforo mostra a porta de polisilicio com uma concentracdo constante de Fosforo de 2x 10%°
cm” em toda a espessura do polisilicio (500pum), cujo valor de concentragdo € adequado para
contato da porta, pois permite obter polisilicio com a resisténcia de folha bastante baixa. Como
o silicio poli teve o processo comum para ambos os transistores, este perfil na regiio do
polisilicio € o mesmo que foi apresentado para o transistor PMOS. O perfil de Boro mostra
também o canal formado na ilha P com um perfil superficial de Boro para ajuste da tensfio de
limiar V.
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Figura 2.61 - Perfil simulado da regidio de porta do NMOS

A tensio de limiar é um parimetro do processo especificado como |Vr,|=0,8V ¢ com 0
auxilio do Suprem ¢ o Pisces foi obtido que a concentragéo superficial de Boro necessaria para
obter essa tensdo de limiar é de 8x10'® cm™. Este perfil foi obtido com a implantagdo idnica de
Boro com a dose de 1,5x10'% cm™ e energia de 30 keV (etapa 32) e com a difusdo a 1000°C
durante 30 minutos (etapa 34, oxidagdo de porta). A simulagdo para atingir a tensio de limiar
V= 0,8V foram feitas variando a dose da implantagdo do Boro, mantendo-se constante a
energia de 30 keV e as varidveis de oxidagdo de porta, pois este afeta a difusdo do Boro do
canal, obtendo-se dessa forma o valor para a dose como sendo de 1,5x10"” cm™ A figura
mostra também a ilha P formada anteriormente com Boro feita a uma concentrago superficial
de 1x10' cm®. Percebe-se que com esta concentragio a formagdo do canal foi facilitada
aumentando a concentragio superficial de Boro em quase uma ordem de grandeza (8x10"
cm), sendo o efeito o ajuste da tensdo limiar observando-se ainda que esta concentragio de
Boro do canal tem uma profundidade de aproximada de 0,2um a partir da superficie do
substrato. Na superficie do 6xido de porta nota-se uma concentragdo bastante elevada de Boro
devido ao efeito do coeficiente de segregagio do Boro, que na interface (6xido-Si), o 6xido
retira Boro do silicio durante o processo térmico. Como a implantacdo idnica de Boro de ajuste
de Vr é comum para o transistor PMOS e o transistor NMOS, este processo ¢ feito
simultaneamente para ambos os canais. A figura também mostra a concentragao de Boro do
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substrato utilizado de 1x10" ¢cm™ (linha tracejada) e que o Boro do processo da formagdo da
ilha P faz aumentar a concentragdo a partir da profundidade aproximada de 1,4pm.

2.3.4 RESULTADOS DA SIMULACAO SUPREM DA REGIAO DE FONTE/DRENO

Os processos foram simulados até a formagio da regido de fonte/dreno dos transistores
(etapa 49) e os resultados apresentados a seguir analisando a regiio de fonte/dreno do
transistor PMOS e do transistor NMOS (figura 2.62 e figura 2.63). Nas regides de fonte/dreno
de ambos os transistores foi especificada a profundidade de jungio de 0,45um sendo este um
pardmetro do projeto a ser obtido nesta simulagio. Os resultados da simulagio da regido de
fonte/dreno do transistor PMOS s3o mostrados na figura 2.62. Esta figura mostra a curva de
concentragdo vs profundidade onde sdio apresentados os perfis de concentragio efetiva de
dopagem (linha preta), a concentragdo do Fosforo (linha vermelha) e a concentragio do Boro
(linha azul). O perfil de dopagem efetivo mostra a jungdo de fonte/dreno na profundidade de
0,45um como especificado em projeto para esses transistores e também mostra que a
concentragdo superficial é de 1x10* cm?,
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Figura 2.62 - Perfil simulado da regido de fonte/dreno do PMOS

O valor desta concentragdo superficial de fonte/dreno P’ € adequado para este
transistor, porque permite alcangar um valor de resistividade baixo de 1,5mQ cm obtido da
curva concentragdo vs resistividade da literatura [19], correspondente a um valor de resisténcia
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de folha baixo de 34 /[, considerando a profundidade de 0,45um. Isto permite baixas
resisténcias parasitarias ( resisténcia de contato, resisténcia de corpo, resisténcia de
espalhamento) que estdo em série com o fonte/dreno. Além disso, com o dreno altamente
dopado (> 1x 10" cm™ ) qualquer metal em contato intimo com o semicondutor resultara em
baixa resistividade de contato. O perfil de dopagem efetivo também mostra a ilha N com sua
jungdo de ilha na profundidade aproximada de 4,5 pm. O perfil da ilha N, como pode ser
compararado com a observada na figura 2.58, ele manteve-se inalterado mesmo envolvendo
etapas térmicas de temperatura mais baixas que as utilizadas para a formagdo das ilhas do
processo CMOS. O perfil de Boro mostra que a regido de fonte/dreno tem uma alta
concentracio de Boro e que este é de aproximadamente trés ordens de grandeza maior que a de
Fosforo. Na regido de fonte/dreno o perfil do Boro segue a linha da dopagem efetiva e fora
desta regido a concentragio do substrato (1x10"° cm™). Estes perfis de concentragdo (de Boro,
de Fosforo e de dopagem efetivo) sdo o resultado da simulagiio com a implantagio idnica de
Boro com a dose de 3x10” cm™ e energia de 20 keV (etapa 38), com um pre-recozimento a
600°C durante 30 minutos (etapa 48) e com um recozimento a 950°C durante 32 minutos
(etapa 49). A simulagdo para atingir a profundidade de 0,45 um foi feita variando a energia de
implantagio do Boro, mantendo-se constante a dose da implantagio e as variaveis do
recozimento, obtendo assim a energia de 20 keV necessdria para alcancar a profundidade
desejada.

Os resultados da simulagdo da regido de fonte/dreno do transistor NMOS sdo
mostrados na figura 2.63, onde temos a curva de concentragéio vs profundidade, com os perfis
de concentracdo efetiva de dopagem (linha preta), a concentragio do Fosforo (linha vermelha)
e a concentragio do Boro (linha azul). O perfil de dopagem efetivo mostra a jungdo de
fonte/dreno na profundidade de 0,45um como especificado em projeto para esses transistores e
também mostra que a concentragdo superficial de dopagem efetiva ¢ de 4x 10 cm™ o que
satisfaz para esta regifo. O valor desta concentragdo superficial de fonte/dreno P satisfaz
porque corresponde a um valor de resistividade baixo de 0,4m€) cm e um valor de resisténcia
de folha baixo de 9 €/ 0 considerando a profundidade de 0,45um. Isto permite a construgdo do
dispositivo com baixas resisténcias parasitarias (resisténcia de contato, resisténcia de corpo,
resisténcia de espalhamento) que estdo em série com o fonte/dreno.
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Figura 2.63 - Perfil simulade da regifio de fonte/dreno do NMOS

O perfil de dopagem foi obtido com a implantacio idnica de Fosforo com dose de
2x10" c¢m™, energia de 30 keV (etapa 46) e com a implantagdo idnica de Arsénio com dose de
7,5x10" cm?, energia de 50 keV (etapa 46), e com um pre-recozimento a 600°C durante 30
minutos (etapa 48) e com um recozimento a 950°C durante 32 minutos (etapa 49). O perfil de
dopagem efetivo mostra também as dopagens de Fosforo e de Arsénio apresentando estes a
concentragio superficial de dopagem de 4x 10%° cm®. O perfil mostra também a ilha P com a
profundidade de 1,4um formada anteriormente com Boro na concentragio superficial de 1x10'
cm™ observando-se que este faz a juncdo de profundidade de 0,45 um com a concentragio do
Fésforo do fonte/dreno de 1.0 x 10* em™. A simulago para atingir a profundidade de 0,45 um
foi feita variando a energia de implantacdo do Fésforo, mantendo-se constante a dose da
implantagdo e as variaveis do recozimento, obtendo-se assim a energia de 50keV, necesséria
para isso.

2.3.5 RESULTADOS DA SIMULACAO SUPREM DA ESTRUTURA DO
TRANSISTOR
Os perfis de dopagem efetivo de uma estrutura do transistor NMOS apos as etapas de
abertura de contatos, da metalizagdo e da sinterizagfo, e no final do processo CMOS, obtidos
por simulagdo Suprem sdo mostrados na figura 2.64. Esta figura apresenta a secgdo transversal
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do transistor NMOS com as suas dimensdes comprimento vs profundidade, onde o zero da
escala y de profundidade corresponde a superficie do silicio no inicio do processo e o zero da
escala x comprimento corresponde ao centro do comprimento da porta. Podemos notar nesta
figura a profundidade da jungdo fonte/dreno; a metalizagdo para contatos de fonte, dreno e de
ilha P; a porta com o material polisilicio; o 6xido de porta e o 6xido de isolagdo. A denotagdo
G, S e D correspondem aos eletrodos de porta, da regido de fonte e dreno, respectivamente. O
metal foi conectado a fonte e a ilha P para facilitar a simulagéo elétrica, observando-se a jungdo
(separagio entre o N* da fonte e o P* do contato da ilha P) abaixo do metal.
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Figura 2.64 - Estrutura e perfil simulado de dopagem do transistor NMOS

Os perfis de dopagens apresentados correspondem as concentragdes efetivas na faixa de
1x10% a 1x10% cm™, ao longo da estrutura do transistor NMOS passando por dreno, fonte,
porta e o contato da ilha P. Na regido de fonte/dreno os perfis mostram a profundidade de
juncdo de 0,45 um, pardmetro especificado para este processo. Interpretando o comportamento
dos dopantes na regido de porta (L=2pum), onde predomina o Boro, temos que o primeiro perfil
corresponde a concentragio de Boro de 1x10™ cm™ e o segundo a concentragio de 3x10'°
cm™. Comparando estes dois perfis podemos notar que o perfil de maior concentragdo se
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encontra mais proéximo da superficie do Si, onde a condu¢@o de corrente através do canal de
porta € controlada pela tensdo de porta.

Na figura 2.65 sio mostrados os perfis de dopagem efetivo de uma estrutura do
transistor PMOS apo6s as etapas de abertura de contatos; da metaliza¢do e da sinterizagdo; e no
final do processo CMOS, obtidos por simulagdo Suprem. Esta figura apresenta a secgio
transversal do transistor NMOS com as suas dimensGes comprimento vs profundidade, onde o
zero da escala de profundidade corresponde a superficie do silicio no inicio do processo € o
zero da escala comprimento corresponde ao centro do comprimento da porta. Podemos notar
desta figura a profundidade da jung@o; a metalizag@io para contatos de fonte, dreno e de ilha P;
o polisilicio como material de porta; o 6xido de porta e o 6xido de isolagdo. A denotagdo G
usada corresponde ao eletrodo de porta, 0 D e o S aos eletrodos de dreno e da fonte. O metal
foi conectado a fonte e a ilha P para facilitar a simulagio elétrica, observando-se a jungéo
(separagdo entre o P” da fonte e o N” do contato da ilha N) abaixo do metal.
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Figura 2.65 - Estrutura e perfil simulado de dopagem do transistor PMOS

Os perfis de dopagens apresentados correspondem as concentrag3es efetivas na faixa de
1x10% a 1x10% cm™, ao longo da estrutura do transistor PMOS passando por dreno, fonte,
g p p
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porta e o contato da ilha P. Na regido de fonte/dreno os perfis mostram a profundidade de
juncio de 0,45 pm, parfimetro especificado para este processo. Com relagio ao
comportamento dos dopantes na regido de porta (L=2um), onde predomina o Boro, temos que
o primeiro perfil corresponde a concentragio de Boro de 1x10'° cm™ e o segundo a
concentracdo de 3x10'® cm™®. Fazendo a comparagio destes dois perfis podemos notar que o
perfil de maior concentragdo se encontra mais proximo da superficie do Si, onde a condugio de
corrente através do canal de porta € controlada pela tensdo de porta.

2.3.6 RESULTADOS DA SIMULACAO SUPREM - REGIAO DO LOCOS

Um programa do tipo bidimensional foi desenvolvido compreendendo quase toda a
estrutura do CMOS, incluindo a metade do PMOS, a metade do NMOS e o LOCOS. Esta
simulagdo foi feita orientando-se especialmente a anélise da regido do LOCOS. As dimensdes
comprimento vs profundidade da secgdo transversal do LOCOS sio mostrados na figura 2.66
onde temos a espessura do 6xido de 1000nm conforme o desejado para isolar as reas ativas e
seus dispositivos. A estrutura do LOCOS mostrado na figura 2.66 corresponde aos resultados
da simulacdo feitas apos a sua formagio por oxidag8o térmica na etapa 26 do processo CMOS.
A espessura de 1000nm do LOCOS foi obtida com a oxidagio Gmida simulada a 1000°C
durante 240 minutos (etapa 26) e o anel de guarda formada com a implantagdo de Boro com
dose de 1x10" cm?, energia de 100 keV (etapa 23) e sua difusdo feita pela etapa térmica do
LOCOS. A simulagio para atingir a espessura de 1000nm foram feitas variando o tempo,
mantendo-se constante a temperatura de oxidagdo de 1000°C, determinando-se assim o tempo
de 240 minuios, necessario para esta oxidacio.
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Figura 2.66 - Estrutura e formacio do LOCOS: Perfil simulado de Boro

O LOCOS define a largura W do transistor e a espessura do LOCOS a variagdo AW da
largura, determinando assim, a largura efetiva Weff do transistor que ¢ menor do que a
determinada por fotogravacdo. Considerando este fato, os transistores de menor largura do
nosso projeto poderiam aceitar espessura do 6xido LOCOS de até 800nm para o isolamento
dos dispositivos. Na literatura ha relatos de utilizagio de LOCOS de espessuras menores, como
exemplo, o processo CMOS da universidade de California para uma tecnologia de 1,3um, que
utiliza em seu processo o0 LOCOS de espessura de 650 nm [20]. A figura 2.66 ilustra a
estrutura do transistor NMOS e PMOS em formago, isolados por LOCOS. Esta figura
apresenta todas as regides LOCOS e perfis de concentragiio de dopagem de Boro na faixa de
1x10" a 1x10" cm™ ao longo do anel de campo P*, do anel de campo N* e do 6xido LOCOS.
Na regifio do anel de campo P* (indicada na figura) observa-se que o perfil de Boro de
concentragio 3x10'® cm™ passa préximo da interface silicio/6xido sendo que do lado do éxido
temos outro perfil de Boro de 1x10" ecm™, devido ao efeito de segrega¢io do Boro, o dxido
atrair o Boro do silicio. Observa-se também o efeito chamado de bico de passaro no lado
direito (posigdo 6um) e no lado esquerdo (2um) da figura, produzido pela oxidagdo LOCOS
onde se nota o nitreto levantado devido a oxidagio lateral na regido de transi¢do entre o nitreto
e a regido oxidada.
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A figura 2.67 mostra a estrutura do LOCOS isolando o transistor PMOS e o transistor
NMOS apds a simulagio do processo até a etapa de recozimento dos drenos (etapa 49 do
processo CMOS). A
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Figura 2.67 - Estrutura e perfil simulade de dopagem: ¥2 NMOS, LOCOS, ¥: PMOS

Comparando as figuras 2.66 e 2.67 , observa-se que a espessura simulada do LOCOS
ndo apresenta alteragSes importantes desde sua formagdo (etapa 26) até o recozimento dos
drenos dos transistores. (etapa 49), o que pode ser justificado pela realizagio até aqui somente
de etapas de oxidagdes e remocdes de Oxido fino (40nm, 50nm, 30nm). Esta figura mostra
todas as regides do LOCOS e perfis de concentragdo de dopagem efetiva na faixa de 1x10' a
1x10% cm™ a0 longo da regido de LOCOS e dos transistores, passando pelo anel de campo P*
e anel de campo N*. Na figura 2.67 est indicada a regifio do anel de campo P* com perfis de
dopagem efetiva, onde estes perfis sio semelhantes aos perfis de Boro apresentados e
explicados na figura 2.66 indicando que néio houve alteragdo nos perfis devido ao envolvimento
somente de etapas térmicas de curta duragiio. Na figura esta indicada a regifio do anel de
campo N* onde nota-se que o perfil de Fésforo de 1x10'° cm™® passa proximo da interface
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silicio/6xido e mostra o contorno do anel de campo. A jungdo deste anel de campo N e o anel
de campo P polarizada inversamente tem a fungdio de isolar o transistor PMOS e o transistor
NMOS. Na regido dos transistores, onde o transistor PMOS est4 do lado direito e o transistor
NMOS do lado esquerdo, os perfis de dopagem mostram os fonte/dreno dos transistores com a
profundidade de jun¢do de 0,45um. Para verificar o comportamento dos dopantes na regido de
porta, mostramos os perfis efetivos no transistor PMOS e no transistor NMOS. Por estes perfis
podemos notar que a maior concentragdo estd mais proxima da superficie onde a condugdo de
corrente através do canal de porta € controlada pela tensdo de porta. No canal do transistor
NMOS s6 temos o Boro e no canal do transistor PMOS, o Fésforo e o Boro de ajuste, logo o
perfil efetivo € um pouco menor no canal do PMOS como foi mostrado na figura 2.60.

O perfil simulado da regifio do anel de campo P* ¢ mostrado na figura 2.68. Este perfil
foi obtido na posi¢do x=3,5 pm da estrutura do LOCOS da figura 2.67. Estes resultados do
anel de campo P* mostrados foram obtidos ap6s o fim do processo CMOS (etapa 57).
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Figura 2.68 - Perfil simulado de Boro na regiio de anel P*: LOCOS

Esta figura mostra que temos a concentracgio superficial de Boro de 4x10'° cm™ o que ¢
satisfatoria para sua fungfo de isolamento das ilhas, pois, este anel de campo P* (Boro) faz
jungdo com o anel de campo N* (Fésforo) e o isolamento formado pela polarizacdo reversa
desta jungdo. A regido do anel P* foi obtida com a implanta¢io de Boro com dose de 1x10"*
cm’, energia de 100 keV (etapa 23) e sua difusdo feita pela etapa térmica do LOCOS. O perfil
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de dopagem da interface silicio - LOCOS mostra que a concentragdo de Boro aumenta desde
1x10' cm™ na profundidade 0,6pum até 4x10'® cm™ na superficie do silicio. O perfil simulado
da regido do anel de campo N* sio mostrados na figura 2.69 Este perfil foi obtido na posi¢do
x=4,5 um da estrutura do LOCOS da figura 2.67. Estes resultados da simulagdo correspondem
a estrutura do LOCOS ap6s o fim do processo CMOS (etapa 57) e segundo estes resultados,
temos a concentracio de Boro de 3x10' cm™ na regifio do anel de campo N, o que é
satisfatério para sua fungio de isolamento das ilhas, pois, este anel de campo N* (Fosforo) faz
jungdo com o anel de campo P (Boro) que polarizando reversamente produz o isolamento. A
regido do anel N' foi formado durante a etapa térmica do LOCOS através do efeito da
oxidagiio com o Fésforo concentrando-se no silicio, assim esta regido ndo foi implantada com o
Fosforo para formar o N'. O perfil de dopagem desta regifio mostra que a concentragdo de
Fosforo aumenta desde 2x10' cm™ na profundidade 0,2um da superficie do silicio até 3x10'
na interface silicio - LOCOS.
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2.3.7 SIMULACAO ELETRICA - PISCES

A caracterizagdo elétrica simulada dos dispositivos (tensfo de limiar Vr, curva Ip X Vps
) foi realizada apés a simulagdo Suprem das diversas etapas do processo (I/I, oxidagdo,
dopagem, deposigdo, etc.) e determinadas as correspondentes varidveis de processo (tais
como, profundidades de jun¢o de fonte/dreno e de ilha, espessura de dxido de porta, etc.) até
o final do processo CMOS. Esta caracterizagdo elétrica foi realizada com programas Pisces a
partir de um arquivo gerado no Suprem (ver anexo A2, A3) com a estrutura de um transistor
de comprimento 2 um, observando-se que os resultados de corrente sdo fornecidos para cada
um de largura de porta. A curva corrente de dreno vs tensio de porta IpxVgs do transistor
NMOS (L=2um/W=1pum) é mostrado na figura 2.70 para cada um de largura do transistor.
Desta figura temos que a tensdo de limiar Vr € de aproximadamente 0,85V, obtida fazendo-se a
extrapolagio por uma linha reta tangente ao ponto de maxima inclinagio da curva até a
interseccdo com o eixo (X= Vgs). Este resultado ¢ satisfatorio porque é aproximado ao valor
desejado de V, =0,8V para o transistor NMOS. Este valor foi obtido com o perfil de dopagem
da figura 2.61, através do arquivo de saida do programa Suprem onde foi simulado o ajuste de
Vr com a implantagio idnica de Boro com dose de 1,5x10" cm™, energia de 30 keV. (etapa
32) e com a difus3o a 1000°C durante 30 minutos (etapa 34, oxidagdo de porta). Observa-se
que a curva Ip x Vgs é quase uma reta desviando da reta na regido menor que Vr devido ao
efeito da corrente na regifio sub-limiar e também se desvia na regido acima do Vr devido ao
efeito da resisténcia série e ou degradacéio da mobilidade dos portadores.
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Figura 2.70 - Simulag¢io PISCES: Curva IpxVgs do Transistor NMOS (L=2pm/W=1um)
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Figura 2.71 - Simulacio Pisces: Curva Log( Ip) xVgs do Transistor NMOS
(L=2pm/W=1pm)

Pelo método da regido sublimiar ou seja pela curva Log( Ip) xVgs pode-se de forma mais
detalhada o comportamento na regido abaixo de Vr. Observa-se que nesta curva a corrente na
regido sublimiar € linear com Vs [21] e fazendo-se a extrapolagdo por uma linha reta nesta
regido até o ponto onde a corrente é aproximadamente 10~ obtemos o valor da tensdo limiar
V1 = 0,85V. A figura 2.71 mostra a curva Log( Ip) xVgs do transistor NMOS estudado,
simulado com Vps = 0.1V. Os resultados obtidos foram consistentes com a tensdo de limiar
especificada para este dispositivo NMOS de Vi, = 0,80V sendo que a medida na regido
sublimiar fornece maior exatiddo embora a medida com escala linear seja a mais utilizada
porque satisfaz devido a que o possivel erro € pequeno.

A figura 2.72 mostra a curva corrente (valor absoluto) de dreno vs tensdo de porta (abs
Ip)xVgs do transistor PMOS (L=2um/W=1pm). Extrapolando a tens3o de limiar Vr com uma
linha reta no ponto de maxima inclinagdo da curva, o seu valor é de aproximadamente 0,9V.
Este resultado € satisfatorio visto que o valor encontrado € bastante proximo do valor desejado
de Vy, = -0,8V para o transistor PMOS. Este resultado da simulac@o Pisces foi obtido usando o
perfil de dopagem da figura 2.60, através do arquivo de saida do programa Suprem onde foi
simulado o ajuste de Vr com a implantagio iénica de Boro com dose de 1,5x10™ cm™, energia
de 30 keV (etapa 32) e com a difusdo a 1000°C durante 30 minutos (etapa 34, oxidacdo de
porta). A corrente negativa de dreno € aprensentada com seu valor absoluto e observa-se que a
curva (abs Ip)xVgs € quase reta desviando na regido menor que Vr devido ao efeito da corrente
de sublimiar ¢ também desvia na regido acima do Vr devido ao efeito da resisténcia série e/ou
degradagio da mobilidade dos portadores.
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Figura 2.72 - Simulacdo PISCES: Curva IpxVp do transistor PMOS (L=2pm/W=1um)

A figura 2.73 mostra a curva Log( Ip) xVgs do transistor PMOS. Tanto os resultados
desta figura como o da figura 2.70 foram obtidos pela simulaggo elétrica para a tensdo de dreno
de 0,1V. O valor de tens@o de limiar V1 obtido pela figura 2.73, extrapolando por uma linha
reta até o ponto onde a corrente é aproximadamente 107, é de -0,87V. Logo, os resultados
obtidos de tensdo de limiar por este método e pela curva Ip x Vs, foram consistentes e
bastante proximos da tensdo de limiar de Vr, = -0,8V, especificada para este transistor PMOS.
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regiao sublimiar (V)

P T0 R AR SR VS
€ 10°
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~ 10°
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20 15 -1',0 05 0,0
Ve

Figura 2.73 - Simulacio PISCES: Curva Log ( IpxVp ) do transistor PMOS
(L=2pm/W=1um)

2.4  CHIP TESTE: DESCRICAO, LAYOUT E REGRAS DE PROJETO

O layout total do chip teste projetado e estudado na primeira fabricacio € ilustrado na
figura 2.74. O layout mostra que o chip teste € constituido por um conjunto de estruturas de
dispositivos de testes dedicadas a caracterizagdo do processo CMOS. Este chip teste foi
projetado com finalidades didaticas usando a tecnologia CMOS 2pum, visando sua utilizagéo em
laboratorios de ensino para o apreendizado de matérias relativas a eletronica, microeletronica,
dispositivos, semicondutores, processos de fabricag@o, etc.

O chip teste contempla os seguintes conjuntos de estruturas de dispositivos:

Transistores PMOS com L fixo e W variavel.
Transistores NMOS com L fixo e W variavel.
Transistores PMOS com W fixo e L variavel.
Transistores NMOS com W fixo e L variavel.
Transistores de campo.

Capacitores MOS.

Diodos ( convencional quadrado e em serpentina ).
Inversores.

Oscilador anel

Estruturas Van-der Pauw (N*, P”, polisilicio ).
Estruturas Kelvin (Al/poli, Al/P", Al/N").
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Tendo em vista os objetivos descritos anteriormente, as estruturas dos dispositivos de
teste foram projetadas visando facilitar a realizacdo das medidas elétricas e a extragio dos
parametros dos diversos dispositivos que constituem o chip teste. Os dispositivos considerados
sdo simples com os terminais necessarios para facilitar as medidas, de modo que os capacitores
e diodos foram providos com terminais independentes; os conjuntos de transistores com 0s
terminais dos drenos independentes, com terminal de porta comum e terminal de fonte comum;
e os circuitos dispostos com os terminais independentes de entrada e saida.

As medidas de caracteristicas elétricas das estruturas de dispositivos de teste foram
realizadas diretamente na limina, manualmente com um sistema de medicio HP4145.
Normalmente, numa foundry, a caracterizagio elétrica das estruturas de teste é realizada
diretamente na limina com procedimentos automatizados, de medida e de extragio de
pardmetros. Do chip teste fabricado foram extraidos os seguintes pardmetros:

Dos transistores: caracteristicas de porta, tensdo de limiar Vr, variagdo do comprimento de
canal AL, variagdo de largura de canal AW, curva sublimiar, caracteristicas de dreno, efeito
de corpo e outros.

Dos capacitores: curvas CV para extrair os pardmetros capacitincia em acumulagio Coy,
espessura do oxido T , carga efetiva total no 6xido Q,, € dopagem do substrato Ny.

Dos diodos: a tens@o de limiar Vr, a tensdo de ruptura Vg € a corrente de saturagio da
jungdo L.

Dos circuitos inversores: as curvas de transferéncia Vin x Vout.

Estrutura Van-der Pauw: a resisténcia por quadrado [ e largura efetiva da trilha.

Estrutura Kelvin: resisténcia de contato.

2.4.1 LAYOUT DO CHIP TESTE CMOS DA PRIMEIRA FABRICACAO

Na figura 2.74 apresentamos o layout do chip teste realizado com as estruturas dos
dispositivos acima descritas. O Jayout mostra os tipos de dispositivos incluidos no chip teste:
conjunto de transistores, capacitores, diodos, estruturas Van-der Pauw e Kelvin, assim como os
circuitos inversores e o oscilador anel. O projeto do chip teste desta primeira fabrica¢do e o seu
layout foi realizado em ambiente de Windows, utilizando o programa de CAD — Microwind,
[22] com as seguintes especifica¢des:

Tecnologia de fabricagdo :
CMOS 2 um.
CMOS dupla ilha: ilha P e ilha N.

Area do chip teste:

A’X=2,5mm, AY =3,0 mm
Area =75 mm® .
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242 LAYOUT DO CHIP TESTE CMOS DA SEGUNDA FABRICACAO

A figura 2.75 mostra o layout total do chip teste da segunda fabricagdo. As estruturas
dos dispositivos contidos no chip teste sdo as mesmas das descritas no item anterior 2.4 e o
layout semelhante ao da primeira fabricagdo, salvo a inclusdo de algumas alteragBes corretivas
que descrevemos a seguir. O layout do chip teste da primeira fabricagio continha alguns erros
que foram corrigidos nesta segunda fabricagio, como a interconexdo de entrada e saida do
oscilador que se encontrava em aberto e afetavam o funcionamento do oscilador, assim como
ocorreu problemas com o diodo quadrado e o diodo serpentina, pois ndo tinham a ilha N, além
do problema de nfo funcionamento do capacitor, devido a falta de contato da ilha N.
Descrevemos abaixo a relagio completa dos dispositivos que compdem o chip teste desta

segunda fabricagdo.
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Eligim:

Figura 2.74 - Layout total do chip teste: primeira fabricacio

CAPACITORES

O chip tem capacitores MOS (estruturas em ilha P e em ilha N) com 6xido fino de 30nm
(o mesmo da porta), capacitores especiais com 0xido de LOCOS e outros com 6xido de campo
para uma avaliagio do processo. As dimensdes dos capacitores MOS quadrados sdo de
200x200 (um x pm) e o chip teste tem uma estrutura de capacitor MOS na ilha N e outra na
ilha P. Além disso, o chip tem os seguintes capacitores para utilizar especialmente para avaliar

O Processo.

Capacitor com 6xido de LOCOS: estrutura poli-Si/é6xido LOCOS/ilha-p (nfo tem area

PR
atval.

prs]
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Capitulo 2 - Estudo do processo CAMOS, do chip teste e do chip APS.

Capacitor com 6xido de campo (incluindo o LOCOS): estrutura metal/6xido campof/ilha-p
(ndo tem é&rea ativa nem poli-Si).
Capacitor com 6xido de campo (sem o LOCOS): estrutura metal/6xido campo/poli-Si.

DIODOS

O chip teste tem diodos (estruturas em ilha P e em ilha N) com jungdo de 0,45um de
profundidade (0 mesmo do fonte/dreno) e diodos especiais, um em forma de serpentina e outro
com jungdio de itlha N (profundidade 4,5um). As dimensGes dos diodos quadrados sdo de
200x200 (um x um) e as dos diodos serpentina de 10 linhas retas de 200x20 (um x pm), sendo
as dimensOes deste ultimo, mesmo que as do diodo quadrado para fazer comparagdes de
comportamentos elétricos. As estruturas dos diodos quadrados e de serpentina sdo de dois
tipos: dif. N'/ilha-p e estrutura dif. P*/ilha-n. O diodo quadrado com jungdo de ilha-n tem
estrutura dif. N /ilha-n/substrato-p.

TRANSISTORES

As mascaras foram fabricadas pelo CenPRA, e nesta segunda fabricagio de mascaras foi
corrigido um erro que houve na primeira fabricagdo na qual o grid minimo de 0,5pum de nosso
layout (feito no Microwind) nao foi reconhecido porque o grid minimo do CAD do CenPRA
era de lum, sendo que este erro alterou as dimensdes das estruturas do conjunto de
transistores NMOS de largura W fixa e de comprimento L varidvel ¢ do conjunto de
transistores PMOS de comprimento L variavel visando a extragdo do comprimento efetivo
Leff. As dimensdes sdo as mesmas para ambos conjuntos de transistores, logo o layout do chip
teste € as mascaras confeccionadas da segunda fabricagdo tém a mesma relagdo dimensional
dos transistores mostrada na tabela 2.1.

Tabela 2.1. Dimensies do conjunto de transistores de largura fixa W=20pm ¢ comprimento L varidvel
Largura Wum) 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Comprimento L (um) 20 10 8 5 3 2,5 2 1,5 0,5

O layout do chip teste tem também um conjunto de transistores NMOS de comprimento L
fixo e largura W variavel e um conjunto de transistores PMOS de comprimento L fixo e largura
W variavel visando a extragdo da largura efetiva Weff. A tabela 2.2 mostra as dimensdes dos
transistores.

Tabela 2.2. Dimensdes do conjunto de transistores de comprimento fixo L=20pm e largura W varidvel
Comprimento L (um) 20 20 20 20 20 20 20 20
Largura W (um) 20 15 10 8 5 4 3 2




Capitulo 2 - Estudo do processo CAMOS, do chip teste e do chip APS.

O projeto do chip teste da segunda fabricagdo e o seu layout foi realizado em ambiente
de Windows, utilizando o programa de CAD — Microwind, com as seguintes especificagdes:

Tecnologia de fabricacgo :
CMOS 2 ym.
CMOS dupla itha: ilha P e itha N.

Area do chip teste:

AX =25 mm e AY = 3,4 mm (a figura 2.74 esta rotacionada de 90° )
Area=285 mm’ .

LAYOUT

O layout total da segunda fabricagdo inclui quatro chips: um chip teste CMOS1, um
chip teste CMOS2 e duas versdes de chip APS: APS1 e APS2. O layout do chip teste CMOS1
e do chip teste CMOS2 da segunda fabricagdo sfo semelhantes ao chip teste da primeira
fabricagdo, e somente o chip teste CA/OS2 tem uma pequena diferenga na regidio das estruturas
do conjunto de transistores com L varidvel, onde nio foi feito o nivel de polisilicio com o
intuito de fazer a litografia de escrita direta por e-beam.
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CMOS2 APS2 | CMOS1 APS1

Figura 2.75 - Layout total do chip teste: segunda fabricacdo
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2.5 CHIP CELULAS APS - DESCRICAO E LAYOUT

Um tipo de sensor de imagem que tem sido intensamente pesquisado atualmente [23]
[24] [25] e que esta iniciando a sua comercializagdo no mercado como produto novo aplicado a
diversos equipamentos que utilizam sensoreamento de imagem, é o sensor de imagem APS
(Active Pixel Sensor). Os sensores de imagem APS sdo formados por matrizes de células APS
sendo que cada uma das células APS fornece um pixel de imagem. Em nosso chip projetamos
varias células APS, todas feitas com um esquema elétrico tipico de células APS. Assim cada
célula APS € formada por um fotodiodo e um circuito de leitura de trés transistores e um
transistor de carga comum a outras células, e que foram projetadas com o minimo de
comprimento de porta da tecnologia deste trabalho, isto é, com o comprimento de porta de poli
Si de Lyoi=2pm. Este esquema elétrico da célula APS ¢ apresentado na figura 2.76. O transistor
R tem a fungio de ativagiio da célula, o transistor M como amplificador (seguidor fonte) de
sinal de pixel, o transistor S de selegdo de linha e o transistor L como transistor de carga desta
célula e de outras células da mesma coluna de uma matriz de imagem.

Para a primeira fabricac8o foi projetado um chip APS, na segunda fabricag¢do dois chips
APS e foi realizado o layout de um projeto de um chip didatico APS que sera apresentado no

capitulo 4.

coluna de células APS

> N1
@O
E
F
b
i

célula APS v v——————é; L transistor
bias de carga

1

pr4

Figura 2.76 - Esquema elétrico da célula APS
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2.5.1 PRIMEIRA FABRICACAO DO CHIP APS

Figura 2.77 - Layout do chip APS

A figura 2.77 mostra o layout do chip APS. Este chip da primeira fabricagdo contém as
seguintes estruturas:

11 células APS (fotodiodo + circuito ).
1 matriz com 4 células APS.

0 prdjeto do chip células APS e o seu layout foi realizado em ambiente de Windows,
utilizando o programa de CAD — Microwind, com as seguintes especifica¢tes:

Tecnologia de fabricacfio :
CMOS 2 pm : primeira fabricacéo.
CMOS dupla ilha: ilha P e itha N.
Regras de projeto: arquivo ccs_1.rul
Area do chip APS:
AX=1,0mm; AY =3,0 mm
Area =3.,0 mm?
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Capitulo 2 - Estudo do processo CAMOS, do chip teste e do chip APS.

2.5.2 SEGUNDA FABRICACAQ DO CHIP APS

Na segunda fabricagdo foram projetados dois chips APS, o chip APS1 e o chip APS2.
O chip APS1 é semelhante ao chip APS da primeira fabrica¢fo, a menos das dimensdes dos
fotodiodos que foram modificadas para escalas menores a fim de ampliar os estudos
dimensionais. As posices das células APS e as dimensdes dos circuitos no layout foram
mantidas como mostra a figura 2.78. O chip APS1 da segunda fabricagdo contém as seguintes
estruturas:

11 células APS (fotodiodo + circuito ).
1 matriz com 4 células APS.

. CMOS2 APS2 CMOS1 APS1

Figura 2.78 Layout do chip APS1

Da mesma forma que a primeira fabricagio, o projeto e o layout do chip células APS foi
realizado em ambiente de Windows, utilizando o programa de CAD — Microwind, com as
seguintes especificacdes:

Tecnologia de fabricacio :

CMOS 2 pm : segunda fabricagdo.
CMOS dupla ilha: ilha P ¢ ilha N.
Regras de projeto: arquivo ccst02.rul

Area do chip APS:

AX=1,0mm; AY =3,0 mm ( a figura 2.78 esta rotacionada de 90°)
Area =3,0 mm®
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APS modeo corrente APS mode tensio APS modo corrente

Figura 2.79 - Layout do chip APS2

O segundo chip APS2 contém circuitos de leitura do APS em modo corrente e outros
de modo tensdo. Alguns circuitos foram projetados com prote¢io metalica de Aluminio na
posi¢@o do poli para proteger da iluminacgo, conforme mostrado na figura 2.79. O chip APS2
da segunda fabricagdio contém as seguintes estruturas:

2 matriz com 4 células APS.

O projeto e o layout deste chip células APS também foi realizado em ambiente de
Windows, utilizando o programa de CAD — Microwind, com as seguintes especificagdes:

Tecnologia de fabricacéo :
CMOS 2 pm : segunda fabricacgdo.
CMOS dupla ilha: ilha P e itha N.
Regras de projeto: arquivo ccst02.rul
Area do chip APS:
AX=1,0mm; AY =3,0 mm ( afigura 2.79 est4 rotacionada de 90° )
Area =3,0 mm’
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2.6 MASCARAS: ESPECIFICACAO, FABRICACAO E UTILIZACAO NO
PROCESSO CMOS

Finalizado o trabalho de layout foram feitas as especificagdes das mascaras, definindo o
tipo, o campo (claro ou escuro) e as marcas de alinhamento, a fim de utilizar estas méascaras
para a realizacio das etapas de fotogravagio que fazem parte da seqiiéncia do processo CMOS.
O conjundo de mascaras do processo CMOS com estas especificagBes foram fabricadas pelo
CenPRA, inicialmente para a primeira fabricagdio e depois para uma segunda fabricagiio. O
conjunto de mascaras da primeira fabricacdo s3o sete para serem utilizadas em oito
fotogravacgdes do processo CMOS e as especificac3es destas mascaras estdo descritas na tabela
2.3.

Tabela 2.3. Etapas de Fotogravaciio - primeira fabricacio

Etapa de Fotogravagiio Mascara Tipo Campo Alinhar com:
Definicéio da ilha P CAV_N Cromo claro o
Definicdo regido ativa REGAT Cromo claro CAV_N
Definigdo anel guarda P* CAV N Cromo claro REGAT
Definigio da porta SI POLI Cromo claro REGAT
Definigiio regisio P* D/S DIF_P Cromo escuro SI_POLI
Definig#o regifio N" D/S DIF_ N Cromo escuro SI_POLI
Defini¢fo contatos CONT Cromo escuro SI_POLI
Definico metal METAL Cromo claro CONT

O conjunto de mascaras da segunda fabricagdo do processo CMOS foram reprojetadas
com um novo layout que tem as seguintes melhoras:

1) Mudanca da seqiiéncia de formacfo de ilhas: A mascara 1 foi invertida para formar
primeiro a ilha N.

2) A mascara ANEL P ¢ igual a CAV_N, mas em campo claro para poder implantar na
regifio de ilha P.

3) A mascara Metal foi invertida para aplicar fift-off com fotogravagdo positiva.

4) Foram incluidas marcas scribe line para facilitar o alinhamento e corte.

5) Foram incluidas novas marcas (marcas em L) para facilitar o alinhamento.
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Tabela 2.4. Etapas de Fotogravacio - segunda fabricacio

Etapa de Fotogravacio Miscara Tipo Campo Alinhar com:
Definigio da ilha N CAV N Cromo escuro -i-
Definigio regido ativa REGAT Cromo claro CAV_ N
Definicdo anel guarda P* ANEL P Cromo claro REGAT
Definicio da porta SI_POLI Cromo claro REGAT
Definigéio regido P* D/S DIF P Cromo escuro SI_POLI
Definigdio regido N™ D/S DIF N Cromo escuro SI_POLI
Defini¢do contatos CONT Cromo €SCuro SI_POLI
Definicfio metal METAL Cromo escuro CONT

Apo6s o reprojeto o conjunto de mascaras necessarias ficou em oito para serem
utilizadas em oito fotogravagdes do processo CMOS, cujas especificagles estdo descritas na
tabela 2.4, e elas foram utilizadas para a segunda fabricagdo. O conjunto de mascaras
confeccionadas foram utilizadas para as fotogravagbes conforme a seqiiéncia do processo
CMOS, ilustrada juntamente com o fluxograma das principais etapas do processo, sendo a
figura 2.80 (a) para a primeira fabricacio e a figura 2.80 (b) para a segunda fabricac@o.
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MASCARA 1 DEFINICAO DA ILHA P MASCARA 1 DEFINICAO DA ILHA N
Fotogravacio 1 Fotogravaciio 1

MASCARA 2 DEFINICAO DA REGIAO MASCARA 2 DEFINICAO DA REGIAO
Fotegravagio 2 ATIVA Fotogravagiio 2 ATIVA
MASCARA 1 DEFINICAO DO ANEL DE MASCARA 2 DEFINICAO DO ANEL DE
Fotogravacdo 3 GUARDA P+ Fotogravacio 3 GUARDA P+
MASCARA 3 DEFINICAO DA PORTA DE MASCARA 4 DEFINICAO DA PORTA DE

Fotogravacio 4

POLISILICIO

- =

Fotogravacio 4

POLISILICIO

= =

MASCARA 4 DEFINICAO DAS REGIOES MASCARA 5 DEFINICAO DAS REGIOES|
Fotogravacio 5 Fotogravacio 5 P+ DE FONTE / DRENO

P+ DE FONTE / DRENO
MASCARA 5 DEFINICAO DAS REGIOES MASCARA 6 DEFINICAOQ DAS REGIOES
Fotogravacio 6 N+ DE FONTE / DRENO Fotogravacio 6 N+ DE FONTE / DRENO
MASCARA 6 DEFINICAO DE CONTATO MASCARA 7 DEFINICAO DE CONTATO
Fotogravacio 7 Fotogravacio 7
MASCARA 7 DEFINICAO DO MASCARA 8 DEFINICAO DO
Fotogravacio 8 ALUMINIO Fotogravacio 8 ALUMINIO

(@ ®).

Figura 2.80 - Seqiiéncia de utilizagiio das mascaras com as correspondentes etapas de
processos: (a) primeira fabricacio (b) segunda fabricacéio

CONCLUSAO

Neste capitulo foi descrito em forma detalhada a fabricagdo de dispositivos com nosso
processo CMOS que consiste de itha dupla em substrato P. A seqiiencia de processo de etapas
de processos foi apresentada detalhadamente, etapa por etapa, justificando procedimentos e
métodos optados, indicando as varidveis de processo de cada processo de deposi¢io de
camadas, de implantagdo ionica e de corrosZo por plasma, assim como os procedimentos €
receitas da litografia, de tal modo que esta seqiiencia de etapas de processos tivesse uma
descrip¢do completa.

A simulagdo do processo CMOS foi apresentada mostrando os resultados de simulagdo
Suprem e Pisces, confirmando a efetividade destas ferramentas como um auxilio importante
para obter os pardmetros de processo (profundidades de juncdo de fonte/dreno e de ilha,
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espessura de oxido de porta, entre outros) e a caracterizagdo elétrica (tensdo de limiar Vr)
especificada para a tecnologia que em nosso caso € de 2Zpum.

O chip teste foi ilustrado com seu Jayout sendo ele constituido por um conjunto de
estruturas de dispositivos de teste dedicadas a caracterizagdo do processo CMOS. O chip teste
foi projetado com finalidades didaticas com a tecnologia CAMOS 2pm visando facilitar a medida
e a extragdo dos pardmetros nos dispositivos de teste, ocupando a area de 8,5 mm?® { 2,5mm x
3,4mm) e utilizando a ferramenta Microwind para fazer o layout em ambiente Windows.

Descrevemos todas as etapas envolvidas no processo de fabricagéo do CMOS, mas esta
seqiéncia de fabricagio s6 pdde ser completamente realizada numa primeira fabricacdo,
contando com a cooperagdo e a utilizacdo dos processos de deposicéo de nitreto e de polisilicio
do laboratério LSI da USP. Localmente, estas deposi¢Ses somente puderam ser utilizadas apos
obter bons resultados do desenvolvimento do nitreto e do poli Si adequados para nosso
processo CMOS. Isto explica a diferenca existente nas variaveis destes processos entre os
projetos da primeira e da segunda fabricagdo. Para projetar a segunda fabricagdo introduzimos
melhoras que alterou o projeto da sequiéncia de fabricagio, o layout e as mascaras, tendo que
ser feito um novo layout onde foram também incluidas outras células APS. Assim, foi feito um
novo conjunto de mascaras, desta vez com uma mascara a mais. Também neste caso, o
processo de fabricagdo do CMOS foi simulado usando o programa Suprem para determinar s6
as novas variaveis de processo das etapas de formagdo de ilhas.

Foram apresentados ainda neste capitulo, os resultados e discussdes das simulagdes
feitas por Suprem e Pisces observando-se que estes simuladores tem suas limitagSes por serem
versdes académicas, além disso, este tipo de simulagdio requer muito tempo de processamento
de dados ( ~ 90min) e ¢é freqiiente a interrup¢iio da simulagdo devido ao travamento do
computador. Para este problema temos usado o recurso de dividir o programa em dois ou em
até trés partes para poder chegar ao final da simulagdo do processo CMOS. De posse das
informagdes do programa Suprem foi utilizado o programa Pisces para obter a caracterizagao
elétrica dos dispositivos. Mas, como os manuais do Pisces ndo trazem informagdes detalhadas
de como a captura de dados ¢é feita por este programa, a parte referente a esta captura de dados
foi amplamente descrita neste capitulo.

Neste capitulo foram descritos o chip teste e as células APS que foram projetadas com
o programa Microwind para fazer o seu layout. Este programa ¢ académico ¢ pela primeira vez
o ITI (CenPRA) fez uma fabricacdo de mascaras com este program Microwind o que ¢ uma
vantagem para seu uso académico possibilitando desta forma que estudantes desenvolvam
pequenos projetos, podendo torna-los funcionais com nosso processo de fabricagdo CMOS.

Em termos de resultados, a tensdo de limiar Vy, de 0,85V para o transistor NMOS e
V1, de - 0,9V para o transistor PMOS, obtidos por simulagdo Pisces indicam que as estruturas
de transistores simuladas por Suprem formadas com a seqiiéncia projetada do processo CMOS
estdo corretas e os parametros estdo dentro do desejado.



CAPITULO 3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS
3.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve de forma detalhada a parte experimental da fabricacdo de
dispositivos com nosso processo CMOS, onde apresentamos os resultados das principais
medidas feitas durante o processo CMOS tais como medidas de espessura do 6xido, nitreto e
si-poli; concentragdo de dopantes implantados; medidas de resisténcias de folhas; etc. e dos
resultados das medidas elétricas realizadas apds o fim do processo CMOS, como as medidas
de tensdo de limiar; curvas Ip x Vps; curvas Ip x Vgs, etc.. Na parte experimental de
processos, descrevemos os resultados experimentais de todas as etapas envolvidas no processo
de fabricagdo do CMOS, desde a especificagdo da l4mina & fabricagdo completa do
dispositivo. A apresentagdo de resultados ¢ feita de forma seqiiencial de cada etapa do
processo conforme o estudo realizado no Capitulo 2. O seu propésito especifico é a
verificagdo dos resultados experimentais dos pardmetros se estes apresentam valores dentro da
faixa especificada para a tecnologia de 2 um. Assim, apds apresentar as etapas de processo
com o0s seus resultados até o final do processo CMOS, procedemos a anélise e discussées dos
resultados da caracterizagdo elétrica dos dispositivos, feitas utilizando o sistema de medigdo
HP4145, a fim de verificar os parametros de processo e extrair os paridmetros elétricos do
CMOS. Em termos especificos estdo apresentados neste Capitulo 3, o chip teste com os
dispositivos projetados e suas estruturas, assim como a analise de alguns resultados de
caracteriza¢do de dispositivos efetuados no chip teste através da extragdo dos principais
pardmetros elétricos. Além disso, neste capitulo apresentamos também os resultados das
medidas elétricas das estruturas do chip células APS que foram projetadas e processadas na
primeira fabricagdo do CMOS.

3.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DAS ETAPAS DO PROCESSO CMOS -
PRIMEIRA FABRICACAO

Durante o processo CMOS da primeira fabricaggo, cada etapa de processo foi avaliada
quanto as suas caracteristicas, realizadas em cacos teste efetuando-se as medidas fisicas e
elétricas. Assim, apds as deposicdes de cada uma das diferentes camadas foram efetuadas as
medidas das espessuras e ap0s as fotogravagdes, implantacdes e recozimentos, foram feitas as
medidas das resistividades na superficie de cacos de teste com o medidor de 4 pontas e de
concentracdo de dopantes com SIMS. Nas laminas de processo, as verificacdes dos efeitos
superficiais (cores, rugosidade, defini¢do das estruturas, limpeza) de cada etapa de processo
realizado nas estruturas dos dispositivos, foram feitas através de observagdes em microscopio
Optico e de fotografias. Os resultados experimentais das etapas do processo CMOS sio
apresentados primeiramente até a formacfo da ilha P, seguidas de resultados das etapas de
processo até a formacdo da ilha N, formagdo da regido ativa, formagdo da porta de polisilicio,
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formagdio de P'/N" de fonte/dreno, formagio de abertura de contatos e formagio de
interconexdes de metal.

e RESULTADOS EXPERIMENTAIS ATE A FORMACAO DA ILHA P

Uma vez determinadas as variaveis de processo e as mascaras fabricadas, foi iniciado o
processo de fabricagdo CMOS. As etapas de processo até a formacdo da ilha P estdo indicadas
na tabela anexa a figura 3.1. Nesta tabela apresentamos os valores medidos e os valores
projetados, onde pode-se observar que as variaveis das etapas de processo foram atingidas
dentro da margem de erro do processo se comparados com os projetados. O avango do
processo de fabricagdo foi acompanhado efetuando-se medidas das caracteristicas
correspondentes em cada etapa do processo, desde a verificagdo do tipo da lamina utilizada se
estas eram todas do tipo P, medida pelo método de ponta quente. A tabela 3.1 mostra os
valores medidos por 4 pontas e valores projetados de resistividade e resisténcia de folha. Para
o célculo da resistividade foi utilizada a espessura especificada da lamina. Observa-se desta
tabela que a resistividade medida das laminas foi de 24 ohm-cm, ou seja, dentro do
especificado para o projeto, pois o requisito necessario para estas laminas é que seja de baixa
concentragdo de dopantes Boro.

Tabela 3.1 - Medidas da lamina por método de 4 pontas

Medicéo especificado célculo céleulo Da curva
Tipo amostra Espessura Resist. Folha Resistividlade Concentragao
Vi t Rs=4,53(V/l) p=Rsx t
Ohm um Ohm/D Ohmoem cm-3
Medido Lamina P 180 280 861 24 7.00E+14
Projetado Lamina P 145 280 657 18 8,00E+14

Uma limpeza RCA estendida foi feita em cada lamina e verificou-se com o microscéopio
que tal procedimento foi efetiva e adequada para iniciar a oxidagio nas liminas sendo esta,
uma condi¢do para crescer o 6xido de boa qualidade sem as possiveis impurezas da superficie
do substrato. Apds a limpeza foi feita a oxidagdo seca e o valor medido da espessura do 6xido
crescido foi de 44 nm, cuja espessura comparada com o valor simulado de 40nm ¢ satisfatério
porque o erro € so 10%. Em seguida a oxidaggo, foi feita a etapa de deposi¢io de nitreto € o
valor da espessura do nitreto medida foi de 115nm, valor este comparavel com o valor
projetado de 120nm. O indice de refragio de 1,85 medido para este nitreto indica a boa
qualidade do nitreto depositado [10]. Este nitreto foi fotogravado com boa defini¢io da itha P
e verificou-se que a receita do anexo Al foi efetiva e o alinhamento sem maiores dificuldades
por ser o primeiro nivel de fotogravagio e a seguir este nitreto foi corroido por plasma RIE
durante um minuto de processamento para a abertura da regido de formacdo da illha P, ndo
apresentando nenhuma dificuldade para isso. A figura 3.1 mostra uma fotografia da limina
apos a corrosdo do nitreto onde pode-se verificar claramente a defini¢do da ilha P.
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Uma vez definida a ilha P foi feito a implantagio idnica de Boro nas regfes dailha P e
o fotorresiste removido da lamina, efetuando-se em seguida o recozimento de 20 minutos em
forno para a ativagio dos dopantes. Em sequiéncia foi feita a oxidagdo umida a 1000°C e o
valor medido da espessura deste Oxido foi de 364 nm, valor este bastante proximo da
espessura projetada para ela de 380 nm. Apds, foi feita a difus3o do Boro para aprofundar a
dopagem de Boro, aumentando a temperatura do forno para 1150°C.

Tabela 3.2 - Medidas na ilha P por método de 4 pontas e por SIMS

Medicio Concent.  Profundid. célculo cdlculo  Da curva
Tipo caco Dose  implantada Dose/c.sub Resist. Folha Resistiv. Concent.
v 1E16-1E15 t Rs=4.53(V/I) p=Rs *t
Ohm cm-2 cm-3 nm Ohm/O0 Ohmcm cm-3
Medido Pwell 160 2,50E+12  9,20E+15 2,72 725 0,20
Medido  Pwell SIMS 146  2,50E+12 920E+15 272 661 0,18 8,0E+15
Projetado Pwell Suprem 122 2,50E+12  9,20E+15 2,72 553 0,15 1,0E+16

Ap6s a formagdo da ilha P (Boro) foi medido a profundidade deste com SIMS (caco
Pwell SIMS) sendo que o valor obtido foi de 4,5um (+0,2um). Este valor medido corresponde
exatamente ao valor de profundidade projetado por simulagdo Suprem. Este resultado €
mostrado na figura 3.1 onde comparamos o perfil experimental e o perfil projetado pela
simulagdo Suprem. As medidas SIMS apresentam para o Boro a sensibilidade de 1x10* c¢m?,
de modo que nesta regido da figura 3.1 a medida do perfil de Boro tem menor exatiddo. A
tabela 3.2 mostra os valores de espessura/profundidade, resisténcia de folha, resistividade e
concentragdo de dopante medidos em cacos de seguimento e os valores projetados por
simulagdo Suprem para a ilha P. A partir dos valores de concentragdo de dopante medidos por
SIMS (caco Pwell SIMS) foram calculados a resistividade € a resisténcia de folha e a partir
dos valores V/I obtidos por medidas de 4 pontas (caco Pwell), calculados a resisténcia de
folha, a resistividade e a concentracdo de dopante. Os valores obtidos para esses parimetros a
partir de medidas SIMS sdo mais precisos que os valores obtidos a partir de medidas por 4
pontas. Os valores de concentragdo de Boro obtidos por simulagdo Suprem e obtidas por
medidas SIMS sdo aproximadamente iguais, portanto a temperatura de 1150°C e o tempo de
500 minutos utilizados na difusdo do Boro s&o satisfatorios para 0 nosso projeto.
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Etapas:

V 1.Limina

Q 2. Limpeza padrio RCA completa
v 3. Oxidagdo térmica seca.

‘O 4. Deposi¢do de nitreto de Si.
‘O 5. Fotogravagdon® 1 -dha P
‘O 6. Corrosie do nitreto de Si: RIE.
G’ 7. Implantacio i6nica de Boro

; 8. Remocdo FR.

: 9. Recozimento do Boro
implantado

: 10. Oxidacdo imida (380nm)

: 11.Difusio Boro ( 4,5um)

Uudy

Medido:

Tipo P
Resistividade: p =25 Q-cm

Espessura 6xide: 44nm
Espessura nitrete: 115 nm
Espessura FR: 1,3 pm
Tempo de processo: 4min.
Dose: 2,5x10 *? em™?
Energia: 100 keV

Tempo de processo: 20min
Espessura 6xido: 364nm
Profundidade ~ 4,5 + 0,2pum

Perfil SIMS: Boro
Resistividade p= 0,20 Q- cm

Projetado:

p=17 - 25 ohm—cm

40nm
120nm

14pm

Dose: 2,5x10 ¥ cm?
Energia: 100 keV
20min/1000°C
380nm

4,5um

Perfil Suprem: Boro
p=0,15 Q- cm

Perfil da Ilha P - Boro
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Figura 3.1 - Formacao da itha P
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e RESULTADOS EXPERIMENTAIS ATE A FORMACAO DA ILHA N

O processo CMOS segue com as etapas indicadas na figura 3.2 até completar a
formacdo da itha N. Apos corroido o nitreto foi feito a implantagio idnica de Fosforo nas
regides da ilha N, retirado o 6xido (380nm) da ldmina e feito o recozimento de 20 minutos a
1000°C, para a ativagdo do Fosforo implantado. Nesta mesma temperatura foi feita em
seqiiéncia, a oxidagdo seca com TCE e o valor medido da espessura deste oxido foi de 44 nm,
sendo que a espessura projetada é de 40nm, logo, satisfazendo os requisitos necessarios. Apos
aumentar a temperatura até 1050°C foi feita a difusdo para aprofundar a dopagem de Fésforo
durante 230 minutos.

Etapas: Medido: Projetado:
; 12.Remogfo nitreto (120nm) = Tempo de processo: 4min, Taxa: 40nm/min.
: 13. Implantago iénica de Fésforo | = Dose: 1,7x10 ** cm™ Dose: 1,7x10 * cm™
V = Energia: 100 keV Energia: 100 keV
14. Remocdo total do dxide
; 15. Recozimento do Fésforo. = Tempo de processo: 20min 20min/1066°C
; 16. Oxidagio térmica (40nm) = Espessura 6xido: 44nm 40nm
: 17. Difusdo do Fosfore (1,4um) = Profundidade ~ 1,3um Ldpm Perfil suprem
[ 85055, Perfil na tha N (1,4 um) - PMOS
o Ba
= .
2
€ 1E16 ‘ S
g ]
2 NS
g ; —o— Dopagem - SUPI‘&N&
8 |4 —v—Boro  -Suprem N -
P { —m—Fosforo -Suprem \ﬁ\ Substrato
LR e/
25 3 _v( :‘_";i’.‘.’, =T v ¥ " A F :\¢ 7 v/ﬁ_.,-—
5 \ ‘y/
: 2
g [ha N N
Q g
1E14 g — 1

R T .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4
Profundidade {(um)

Figura 3.2. Formacfo da ilha N
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Tabela 3.3 Medicdo na ilha N por 4 pontas e por SIMS.

Medicdo Concent. Profundid.  célculo calculo Da curva
Tipo caco Dose  implantada Dose/c.sub Resist. Folha Resistiv. Concent.
Vi 1E16-1E15 t Rs=4,53(V/I) p=Rs *t
Ohm cm-2 cm-3 um Ohm/» Ohmcm cm-3
Medido Nwell 530 1,70E+12 200E+16 0,85 2401 0,20 4,00E+16
Projetado Nwell Suprem 780 1,70E+12 2.00E+16 0,85 3533 0,30 2,00E+16

Apos a formacdo da ilha N (Fésforo), a profundidade deste foi medido por desbaste
sendo o valor obtido de 1,3um, que ¢é satisfatério comparado com o valor projetado de
1,4um. A medida de profundidade da ilha N com SIMS ndo foi possivel de ser feita pois, a
ilha N tem o valor de concentragio menor que 1x10" cm?, especificamente de 2x10'¢ cm™
como mostrado da figura 3.2 obtidos através de perfis simulados por Suprem, em vista das
medidas do SIMS nZo detectam no caso do Fésforo as concentragdes menores que 1x10"
cm”. A tabela 3.3 mostra os valores de espessura/profundidade, resisténcia de folha,
resistividade e concentragdo de dopante que foram medidos em cacos de acompanhamento e
os valores projetados por simulagio Suprem para a ilha N. Os valores de resistividade
obtidos por simula¢@o Suprem e por medidas de 4 pontas (caco Nwell) sdo satisfatorios pois
o projeto tem como requisito iniciar o processo CMOS com ldminas de baixa concentragio
de dopantes.

e RESULTADOS EXPERIMENTAIS ATE A FORMACAO DA REGIAO ATIVA

O processo CMOS segue com as etapas indicadas na figura 3.3 até a formagio do
LOCOS sendo que obtivemos os seguintes resultados para estes processos. Apés a formacio
da ilha N foi depositado nitreto e medimos a sua espessura obtendo o valor de 115 nm o que
satisfaz o valor projetado para esta camada de 120nm. Neste nitreto foi feito a fotogravagdo n°
2 para a definicdo da regido ativa, sendo em seguida corroido por plasma RIE deixando o
nitreto somente nas areas ativas. Depois foi feita a fotogravagdo n° 3 na regido de ilha P para a
definicdo do anel de guarda P* e feita a implantagio de Boro na regiio aberta sobre o
fotorresiste.

O anel de guarda P" foi recozido durante 20 minutos a 1000°C e com esta temperatura
feito em seguida o processo de oxidacgio local (LOCOS). O valor da espessura do éxido local
medido foi de 880 nm, sendo que satisfaz o requisito de isolagéo e esta dentro da margem do
processo se comparado com valor obtido por simulagio Suprem de 1000 nm. Ap6s a formagio
do LOCOS foi removido o nitreto de 120 nm utilizando o plasma RIE, seguido da remogio do
oxido de 40nm por BHF, este ultimo, acompanhando com um caco teste durante um tempo
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aproximado de 20 segundos. Seguindo a seqiiéncia de etapas de processo foi feita a oxidagéo
de 50nm por processo umido a temperatura de 900°C e o valor medido da espessura deste
oxido foi de S6énm. Este 6xido € em seguida removido, pois sua fungio no processo é apenas a
de limpeza dos restos de nitreto produzido pelo efeito de white ribbon [1] durante a oxidacdo
de LOCOS. Em seguida foi feita a oxidagdo de 30nm (seca com TCE a 1000°C) e o valor
medido da espessura deste 6xido foi de 31nm, ou seja valor bastante proximo do esperado.
Sob esta camada de 6xido a é4rea ativa foi implantada com Boro para fazer o ajuste do
pardmetro tensdo de limiar para 0,8V.

A figura 3.3 mostra duas fotografias da regido do conjunto de transistores de largura W
variavel, ap6s a fotogravagdo da regido ativa (a) e apos a oxidag@o térmica local (LOCOS) (b),
e apds a implantagdo i6nica de Boro para ajuste de Vr (c), onde pode-se observar uma boa
defini¢do das estruturas formadas, especialmente da estrutura de largura de 2 um.

32.Implantacio ionica de Boro: ajuste V¢

Uy

Energia: 30 keV

Etapas: Medido: Projetado:
2 12
Ol& Deposicio nléreto (120mm) = Espessuranitreto: 115 nm Onm
: 19. Fotogravagio n° 2 - Regifio ativa => Espessura fotorresiste: 1,3um 13pm
: 20. Corrosio do nitrete por RIE =  Tempo de processo: 4min. Taxa: 45nm/min.
: 21. Desativacio do fotorresiste RIE
: 22. Fotogravaciio n° 3 - Anel P*
O => Espessura fotorresiste: 1,3um
23. Implantaciio iénica de Boro = - 1510 ® em? Dose: 1310 * cm®
‘O = Energia: 100 keV Energia: 100 keV
24. Remogiio total do fotorresiste
: 25. Recozimento do Boro implantado
O = Tempo de processo: 20min 20min/1000°C
26. Oxidacdio local - LOCOS
- 1000nm
=> Espessura éxido: 880nm
c 27.Remogiio do nitreto por RIE oxde
: 28. Remogio do 6xido (40nm)
: 29.0xidagiio térmica (white ribbon)
v => KEspessara é6xido: S6nm S0nm
30. Remogiio do éxido (50 nm)
O L - 30nm
31.0Oxidagiio térmica seca (30nm) => KEspessura éxido: 3Inm
X 2 2 Dose: 1,5x10 2 em™®
O Dose: 1,5x10  emi Eneris, 30ke¥

100




Capitulo 3 - Resultados experimentais.

@ () ©

Figura 3.3 - Fotogravacdo da regifio ativa (a), oxidaciio térmiéa local (LOCOS) (b), e
regido ativa com implantacie de Boro de ajuste de Vr (c)

o RESULTADOS EXPERIMENTAIS ATE A FORMACAO DA PORTA DE
POLISILICIO

As proximas etapas do processo CMOS sfio indicadas na figura 3.4 e estas
correspondem as etapas até a formagdo da porta de polisilicio, obtendo os seguintes
resultados. Apods a formagdo da éarea ativa e o Boro de ajuste (V1) implantado, o 6xido de
30nm é removido porque foi exposto a implantagdo de Boro e foi substituido o 6xido de silicio
de porta de 30nm obtido por oxidagdo seca com TCE durante 10 minutos a 1000°C sendo que
o valor da espessura do 6xido medida com elipsémetro foi de 31nm o que satisfaz porque o
valor especificado no projeto € de 30nm.

Apds o crescimento do 6xido de porta foi depositada uma camada de polisilicio para
ficar como material de porta e com elipsémetro obtivemos espessura de 492nm, o que satisfaz
para o valor projetado de espessura de 500nm. Esta camada de polisilicio foi dopada com
implantac@o i6nica de Fosforo com a energia baixa de 30keV, o suficiente para penetrar no
silicio como pode observar-se na figura 3.4, pois ndo ¢ necessério utilizar muita energia para
nfo atingir e alterar o Boro de ajuste de Vr da superficie do silicio sendo que isto € mais critico
no transistor PMOS. Apés implantado o polisilicio, o canal de porta foi praticamente formado
e definido para os transistores NMOS e PMOS onde ¢ importante o perfil do Boro de ajuste de
V7 que ¢ utilizado para ambos transistores. Este perfil de Boro no canal do transistor NMOS
foi medido com SIMS num caco de seguimento obtendo o valor de concentragdo superficial de
Boro 6x10' ¢cm™® o que satisfaz ao projeto considerando que o valor simulado com Suprem de
concentragio de Boro é 8x10' cm™ como é mostrado na figura 3.4 no perfil de Boro para o
transistor NMOS. A camada de polisilicio foi altamente dopada com Fosforo para obter a mais
baixa resisténcia de folha possivel, assim, apds ativagio do Fosforo medimos com SIMS a
concentracdo de Fosforo 3x10%° cm™ constante através da camada de polisilicio como pode ser
observado na figura 3.4 . Este resultado satisfaz pois o valor simulado de concentrago de
Fosforo foi 2x10% ecm™ e o perfil do Fésforo da simulaciio Suprem também é constante no
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polisilicio como € mostrado na figura 3.4 no perfil de Fésforo da regido de polisilicio do
transistor PMOS.

A tabela 3.4 mostra os valores de concentragio de Fosforo, espessura e resisténcia de
fotha que foram medidos em cacos de acompanhamento e os valores que foram projetados por
simulagdo Suprem para o polisilicio dopado com Fosforo. Os valores medidos e simulados por
programa Suprem sio satisfatorios pois o valor obtido da resisténcia de folha é suficientemente
baixa dentro da margem que € possivel obter com o polisilicio e satisfaz ao projeto porque a
utilizac8o do polisilicio € para linhas curtas de porta e para linhas curtas de primeiro nivel de
interconexdo. A literatura [7] reporta um valor tipico de 10 /0] como resisténcia de folha para
o polisilicio dopado de porta e como este valor & relativamente alto comparado com um metal
(< 0,1 OQ/1)) as linhas de polisilicio ndo devem ser utilizadas em comprimentos longos.

Tabela 3.4 - Medicdo por SIMS da concentracio e cilculo da resisténcia de folha do

olisilicio dopadoe com Fésforo
Medidada  Dacurva Medidada calculo
Tipo amostra  Concentragio concentragio Espessura  Resist. Folha
Resistividade t Rs=p/t
cm-3 Ohm cm um Ohm/[J
Medido caco SIMS  3,0E+20 00,0004 0,5 8,00
Projetado  Suprem 2,0E+20 0,0005 0,5 10,00

Apbs ativado o Fosforo da camada de polisilicio foi feita a fotogravagio para definir as
regides de porta utilizando o fotorresiste AZ5214 adequado para suportar o plasma. A seguir o
polisilicio foi corroido com plasma RIE nas regides onde ndo é necessario. A figura 3.4 mostra
uma foto depois da corrosdo do polisilicio com boa definigio da porta de comprimento L=3um
na estrutura do circuito inversor.
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(em®)

Concentragéo

Etapas: Medide: Projetado:
: 33.Remogio 6xido (30nm)
; 34.0xidaclo térmica de porta. = Espessura éxido: 3inm 30nm
| ; 35.Deposicio de polisilicio = Espessura do peli: 492nm | 500nm
| ; 36.Dopagem do polisilicio por '  |= Dose: 1x10 ' cm™ | Dose: 1x16 '° cm™
Fasfero. | = Energia: 30 keV Energia: 30 keV
20 -3
v O | = Concentragio: 3x10” em™ | 2x10°" cm
37.Ativagio do Fésforo por RTA. |= Medida SIMS: perfil B e P | Perfil Suprem
; 38.0xidacdo para aderéncia (20nm)
Q => KEspessura éxido: 24nm |20nm
39.Fotogravacio n° 4 porta de poli
Q => KEspessurza do FR: 1,3um
40.Corrosiio do polisilicio por RIE.
= Tempo: 10min. S0nm/min.
. e Perfil na porta de polisilicio-PMOS
Perfil na porta dé polisiticio - NMOS 1E21 apés ativagdo do Fésforo com RTA-Etapa 34a
apos a I/l de Fésforo 3 o ) .
s F6sforo -Suprem 1E20 4 g'”55‘”“?&&3@‘5"';3&3—"1’1&’-;‘?&?;;5:3 2
~y—Boro - Suprem :
. N —s—Fosforo - SIMS 1E19
} e~ Boro - SIMS g 3 Temperatura: 960°C Tempo:60seg Ctede v
Ty Ajuste de V, & 1E18 4 Austode ¥y
ack,
1E17 4 \ ....... i / S 1E17
SRl R AR = o i TS T OO DU O UV URRN
1E18. \ i N g Poiisi
; 1 ’h*“—-vqﬁ-—i: .% 1E16?
1E15 4 \ § 1E15 4
i i ©
1E144 1E14 4 costora. s
3: A fieitins 3 ~ 8- Fosfore - Suprem
1£13 4 | Pofisilicio Sificio 1613 ] -5 FésforoSIMS .
ER B : 3 ~i—Boro - Suprem Ed
03 02 01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 05 04 03 02 01 00 o1 02 03
Profundidade (um) Profundidade (um)

Figura 3.4 - Formacdo da porta de polisilicio
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¢ RESULTADOS EXPERIMENTAIS ATE A FORMACAQ DA REGIAQ FONTE/DRENO P'EN*

Etapas:

Q 41, Desativacio do fotorresiste
v 42. Fotogravacie do fonte/dreno P+
Q 43. Implantacio idnica de Bore
Q 44..Remogio total do foterresiste
O 45, Fotogravacie do fonte/dreno N+
Q 46. Implantagio i6nica As/P

Q 47. Remogio total do fotorresiste
G 48 Pré-recozimento do As /Pe B

: 49 Recozimento do As/Pe B
Oxidacdo imida (20nm)

Medido:

promer

Dose: 3x10 ' em™
Energia: 20 keV
Medida SIMS: 3x10*° cm™

Dose fosf. 2x10 Sem?/30 keV
Dose ars. 7,5x10 Scm™?/50 keV

Profundidade de jungio:
X;p;=0,65um (por desbaste)
X;.=0,5um (por desbaste)

Projetado:

Dese: 3x10 ' cm™
Energia: 20 keV
Suprem 3x10*° cm™

Suprem 1x10*° cm™

X;;=0,451m
X;=0,45nm
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Figura 3.5 - Formacdo da regido P'/ N" de fonte/dreno

Uma vez formada a porta de polisilicio, a seguir na figura 3.5 indicamos as etapas do
processo CMOS que foram executadas até a formagio das fontes/drenos P* ¢ N, assim para
estes processos obtivemos os seguintes resultados. O fotorresiste, que sofreu a corrosdo RIE
do polisilicio, foi desativado com plasma para evitar sua revelagio durante a fotogravacdo das
regides de fonte/dreno P*. O processo de desativagio foi efetivo protegendo a porta de
polisilicio dos transistores PMOS da implantagio de Boro feita para dopar as regiGes
fonte/dreno P* destes transistores. O fotorresiste foi retirado totalmente para depois fotogravar
as regides de fonte/dreno N* que, ap6s definidas, foram implantadas com Fosforo e Arsénio.
Os dopantes implantados das regides de fonte/dreno P* ¢ N foram ativados juntamente com
um pré-recozimento a 600°C e um recozimento a 950°C terminando assim a formagdo dos
drenos.

A figura 3.5 mostra os resultados simulados no Suprem e experimentais da analise SIMS
observando-se os perfis de concentragiic de dopante (a) na regifio P~ de fonte/dreno do
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transistor PMOS e os perfis (b) na regifio N de fonte/dreno, isto apds a implanta¢do do Boro
e ap6s a implantacdo do Fosforo e Arsénio. Podemos observar que as concentragdes
superficiais estdo ao redor de 1x10% cm™ e de 6x10%° cm™ respectivamente para o valor
experimental como para o valor simulado indicando uma boa concordincia entre ambos. Estes
valores de concentragdo superficial foram levemente diminuidos apés o recozimento
simultdneo das regides fonte/dreno P* até 9x10* cm™ conforme mostra a figura 3.5 (c) e até
1x10% cm™ das regiGes de fonte/dreno N na figura 3.5 (d). Nestas figuras a profundidade de
jungdo é de 0,45 um como desejado.

Apbs o recozimento das regiGes fonte/dreno a profundidade destes, chamado de
profundidade de jungéo, foram medidos por desbaste sendo o valor obtido Xjp= 0,65 um para
o fonte/dreno P™ e o valor de Xjn=0,5um obtido para o fonte/dreno N*, que sdo valores
satisfatorios, dentro da margem de erro da medida, comparado com o valor projetado de
0,45um. A tabela 3.5 mostra os valores de espessura/profundidade, resisténcia de folha,
resistividade e concentragiio de dopante que foram medidos em cacos de acompanhamento e
os valores projetados por simulagio Suprem para os fonte/dreno P*. Qs valores de
resistividade obtidos por simulagdio Suprem e por medidas feitas por desbaste sdo satisfatorios
pois o projeto tem como requisito que as regides de fonte/dreno sejam de alta concentragio de
dopantes.

Tabela 3.5 - Medidas por 4 pontas da resisténcia de folha e cdlculo da concentracio do Boro nas regides
fonte/dreno P*

Medigio Concent. Profundid. calculo calculo Da curva
Tipo amostra Dose  implantada Dose/c.sub Resist. Folha Resistividade Concentrag
V/1 9E19-2E16 t Rs=4,53(V/I) p=Rsxt
Ohm cm-2 cm-3 um Ohm/[] Ohm cm cm-3
Projetado Suprem 10 3,00E+15  8,998E+19 0,33 453 0,0015 9,0E+19
Teste Cacol 18 3,00E+15  8,998E+19 0,33 81,54 0,0027 6,0E+19
Teste Caco N 18 3,00E+15  8,998E+19 0,33 81,54 0,0027 6,0E+19

Quando foi feita a implantaciio de Arsénio, foi necessario controlar a corrente do feixe de
implantacdo e neste processo foi mantido o valor de 70pA controlando para nfo aumentar e
assim evitar aparecimento de bolhas na superficie do fotorresiste. Mesmo assim, com esta
corrente de feixe (70uA) houve bolhas pequenas ainda aceitas para este processo.
Posteriormente, observou-se que fazendo a implantango com a corrente de feixe de 30pA,
mas com o tempo de implantagio maior, este problema da formagio de bolha pode ser
contornado. Assim, na segunda fabricagdio, como medida de seguranga, as implantages desta
etapa foram realizadas com a corrente de feixe de 30uA. Para ilustrar o problema do
fotorresiste, a figura 3.6 mostra ldminas implantadas com Arsénio na foto (a) com a corrente
de feixe de 140pA durante 10 minutos e que ficou danificada pela formagdo de bolhas na
superficie do fotorresiste, sendo que apos este problema a limina foi separada do processo
CMOS, na foto (b) com a corrente de feixe de 70pA durante 20minutos e a foto (c) com a

106




Capitulo 3 - Resultados experimentais.

corrente de feixe de 30pA durante 45minutos, onde n3o observamos nenhuma bolha na
superficie do fotorresiste.

(@) (W] ©
Figura 3.6 - Apés implantacdo de Arsénio, N* de fonte/dreno, com corrente de feixe de

(a)140pA, (b) 70pA e (c) 30uA

ApOs a formagdo dos drenos todos os dispositivos estdo formados e isto ¢ ilustrado na
figura 3.7. Esta figura mostra todo o chip teste com seus dispositivos apds a remogdo total do
fotorresiste. A remocgdo de fotorresiste foi dificil devido as duas implantagBes, a de Fosforo
seguida de Arsénio numa mesma superficie de fotorresiste sendo critica a corrente de feixe.
Assim a sua remocdo foi feita com acetona quente durante 10 minutos, isopropilico quente
durante 10 minutos, ultrasom durante 15minutos e finalmente usando o plasma de oxigénio
para retirar possiveis restos de fotorresiste.

Figura 3.7 - Remoc#o total do fotorresiste na regiio do chip teste e seus dispositivos apés
a formacio das regides de fonte/dreno

b
=
et
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e RESULTADOS EXPERIMENTAIS ATE A FORMACAO DE ABERTURA DE
CONTATOS

Os dispositivos foram formados e o que segue sfo as etapas de processo indicadas na
figura 3.8 para chegar até a formag8o de abertura de contatos e das quais mostramos os
resultados experimentais. A deposi¢do do ¢Oxido de silicio foi realizada no reator ECR
obtendo-se uma camada de valor de espessura de 840nm * 10nm e obtivemos uma
caracteristica do 6xido com a concentragio de Hidrogénio menor que 10%, n3o sendo
necessario a densificacéo do oxido depositado. Assim o valor especificado de 800nm e o valor
experimental da espessura do ¢xido sdo satisfatorios porque a margem de erro € pequena, além
disso a qualidade do 6xido € boa porque tem pouco Hidrogénio.

Depois da deposi¢io do oxido foi feita a fotogravagdo das areas dos contatos que
foram abertas apds a corrosdo por plasma RIE com gis CF,+N,. A corrosio do 6xido € critica
porque no fundo da abertura dos contatos pode formar-se polimeros e por isso houve o
cuidado de terminar a limpeza com BHF durante dois segundos e completar esta limpeza com
um plasma leve de oxigénio. A figura 3.8 mostra o resultado ap6s a abertura dos contatos e
sua limpeza na regifio dos transistores NMOS e PMOS de L variavel. Observa-se que a
transparéncia do 0xido ainda permite observar a porta de polisilicio.

Etapas: Medido: Prejetado:
: 50.Deposicio de éxido de Si => Kspessura 6xido: 840 nm | 800nm
; 51.Fotogravagfo n° 7 - contato

; 52. Corrosdo 6xido Si por RIE
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s RESULTADOS EXPERIMENTAIS ATE A FORMACAO DE
INTERCONEXOES DE METAL

As etapas de processo que segue o processo CMOS estdo assinaladas na figura 3.9 até
a formagdo das interconexdes de metal com os seguintes resultados. Apds remogdo total
do fotorresiste foi feita a fotogravacdo n° 8 deixando fotorresiste nas areas onde no deve
ficar o metal. Para este processo chamado /ift off , ap0s a fotogravagdo que foi do tipo
negativo com mascara de campo escuro, foi depositado Titdnio de 20nm de espessura e
sobre ela 0 Aluminio com espessura de 180nm em processo por evaporagdo e-beam, a
pressio de 10 Torr. Apds um processo com acetona quente foi descolado o Titénio e o
Aluminio juntamente com o fotorresiste nas areas onde nfo é necessario o metal e
deixando sé as interconexdes de metal desejadas. Finalmente foi feita uma sinterizagdo de
metal, sendo esta a Ultima etapa do processo CMOS, ndo cobrindo com mais nada porque
ndo sera encapsulado. A figura 3.9 mostra a foto da regidio com as interconexdes de metal
dos transistores NMOS e PMOS e do diodo, observando-se uma boa defini¢io do metal.

Etapas: Medido: Projetado:
Q 53. Remogio total do fotorresiste
v 54. Fotogravagio n° 8 - metal

Q 55. . Deposicio de Titdnio e Aluminio

? = Espessura de Titinio: 20um | 20nm
56. Descolar Titdnio e Aluminio = KEspessura : 180nm 180nm

; 57..Sinterizacio RTA
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3.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DAS ETAPAS DO PROCESSO CMOS -
SEGUNDA FABRICACAO

O processo CMOS da segunda fabricacgo foi realizado e teve resultados semelhantes ao
exposto no item 3.2 para o processo CMOS da primeira fabrica¢fio. Os valores das medidas
realizadas na segunda fabricagfio sdo encontradas no anexo A4, juntamente com a informacéo
detalhada das varidveis de processo de cada uma das 57 etapas que tem o processo CMOS.
Neste item serdo expostos somente os resultados experimentais das etapas de processo de
segunda fabricagdo que sdo diferentes da primeira fabricagio em termos de processo ou de
resultados obtidos. Em termos de processo o que ¢ diferente corresponde a formagio das ilhas,
assim serdo apresentadas primeiramente as etapas até a formagdo da ilha N, seguidas de
resultados das etapas de processo até a formagdo da ilha P. Em termos de resultados obtidos o
que ¢ diferente corresponde a formagdo da porta de polisilicio, assim serfio apresentados estes
resultados com as melhoras obtidas na corrosdo do polisilicio. Também é exposto o resultado
da metalizacdio por /ifi-off onde o processo de fotogravagdo n°8 foi mudado para o tipo
positivo com mascara de campo claro para obter melhores resultados.

o RESULTADOS EXPERIMENTAIS ATE A FORMACAOQ DA ILHA N

O processo CMOS da segunda fabricagio tem as etapas indicadas na figura 3.10 até a
formagdo da ilha N. Nesta figura apresentamos os valores medidos e os valores projetados,
onde pode-se observar que os valores obtidos estdo dentro da margem de erro do processo se
comparados com os projetados.

Uma limpeza RCA estendida foi feita nas 1dminas para iniciar a oxida¢do de 40nm nas
laminas sendo esta, uma condigdo para ter o oxido de boa qualidade. Esta oxidag¢do foi
projetada para ser efetuada por crescimento térmico, mas foi feita por deposigdo durante 3min.
e 30s no reator ECR, demostrando ser esta uma opgfo valida como material de sacrificio.
Apos a oxidagdo fina, o processo ¢ diferente da primeira fabricagdo porque foi feita localmente
a etapa de deposi¢iio de nitreto durante 12 minutos utilizando o reator ECR do IFGW-
Unicamp e o valor da espessura do nitreto medida foi de 116nm, sendo que este valor é
comparavel com o valor projetado de 120nm. O indice de refragdo de 1,85 medido para este
nitreto indica a boa qualidade do nitreto depositado.
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Etapas: Medido: Projetado:
V => Tipe P
1.Limina = Resistividade: p =25 O—cm { p=17 - 25 ohm—cm

; 2. Limpeza padrio RCA completa

: 3. Oxida¢#o térmica seca. Espessura éxide (depositado) 40nm
; 4. Deposi¢io de nitreto de Si. => Espessura nitreto: 116 nm | 120nm
Q =183
5. Fotogravacdon® 1 -[tha N = FEspessura FR: 1,3 um 1L,3um

; 6. Corrosido do nitrete de Si: RIE. | = Tempo de processo: 4min.

; 7. Implantagdo idnica de Fosforo |= Dose: 4x10 © cm™ Dose: 4x10 ? em?
v = Energia: 100 keV Energia: 100 keV
8. Remogio FR.
; 9. Recozimento do Fésforo = Tempo de processo: 20min | 20min/1000°C
implantade

; 10. Oxidagio imida (380nm)
O = Espessura 6xido: 430nom | 380nm
11.Difusde Fésforo ( 4,5um)
= 4,5um 4,5um
Perfil Suprem: Fésforo

4 -, Perfil na Tlha N (4,5 pm) - PMOS

-

m

pary

]
I

] - g Fésforo - Suprem . (N
19 — ¥+ Boro - Suprem N
—0- Dopagem ~Suprem

1E15 5 %ng—iy—v—?m FRRTRITITYY-y
&

{Dseeli

ftha N

Concentragao de Dopante (atom.lcm:‘)

1E14 L —
0 1 2 3
Profundidade (um)

Figura 3.10 - Formacéo da iiha N
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O nitreto foi fotogravado com as regides de ilha N e a seguir este nitreto foi corroido
por plasma RIE durante 1 minuto de processamento para a abertura da regifio de formagio da
iltha N, nfo apresentando nenhuma dificuldade para isso e sendo verificada com o perfilometro
um valor de 150nm total de espessura do nitreto e do Oxido fino. A figura 3.10 mostra uma
fotografia da 1dmina apds a corrosfio do nitreto onde pode-se verificar a defini¢do da itha N
(regides livres de fotorresiste). Apos definida a ilha N foi feita a implantagfo idnica de Fosforo
nas regdes da ilha N, e ap6s removido o fotorresiste da lamina feito o recozimento de
20minutos para a ativagio do Fosforo implantado. Em seguida uma camada de oxido foi
crescida em ambiente de oxidagio imida a 1000°C e o valor medido da espessura deste 6xido
foi de 430 nm, valor este bastante proximo da espessura projetada para ela de 380 nm. Apos,
foi feita a difusdo do Fosforo para aprofundar a dopagem de Fdésforo, aumentando a
temperatura do forno para 1150°C.

o RESULTADOS EXPERIMENTAIS ATE A FORMACAQ DA ILHA P

Apbs a formagdo da ilha N, o processo segue com as etapas indicadas na figura 3.11 até
completar a formac@o da ilha P. Apos removido o nitreto foi feito a implantagfo idnica de
Boro nas regides da ilha P, seguindo a remo¢do de todo o 6xido (380nm) da ldmina € o
recozimento de 20minutos a 1000°C, para a ativagdo do Boro implantado. Nesta mesma
temperatura foi feita em seqiiéncia, a oxidag@o seca com TCE e o valor medido da espessura
deste 6xido foi de 44 nm, sendo que a espessura projetada € de 40nm, logo, satisfazendo os
requisitos necessarios. ApOs aumentar a temperatura até 1050°C foi feita a difusdo para
aprofundar a dopagem de Boro. A figura 3.11 mostra a foto da 1&mina ap6s a implantago
idbnica de Boro nas regides de ilha P observando-se que as ilhas N foram protegidas desta
implantacdo com oxido de 380nm.



Canitulo 3 - Resultados experimentais.

Etapas:

Q 12.Remogio nitreto (120nm)
v 13. Implantaciio ibnica de Boro
‘Q 14. Remogo total do oxido
Q 15. Recozimento do Boro.
v 16. Oxidaciio térmica (40nm)

; 17. Difusiio do Boro (1,4pm)

Medido:

prenerd

-
punened

Tempo de processo: 4min,
Dose: 6x10 ' cm™
Energia: 50 keV

Tempo de processo: 20min
Espessura oxido: 44nm

Profundidade ~ 1,3um

Projetado:

Taxa: 40nm/min.
Dose: 6x10 ' em™
Energia: 50 keV
20min/1000°C
40nm

1,4pm - Perfil
Suprem

“E Perfil na [lha P - NMOS
£ apés a difusio do Boro (1,4 um)
g 1E16 +
s
~-g— Boro - Suprem
g
<} }
m
o
T 1E154 A —— .
o E R e o
w 1 Thap | Substrate
| Bl
£ :
@ :
Q :
< :
Q H
S
1E14 4 T T T T T T T T T T

Profundidade (um)

Figura 3.11 - Formacio da iiha P
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e RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA CORROSAO DA PORTA DE
POLISILICIO

A corrosdo da porta de polisilicio ¢ uma das etapas criticas do processo CMOS porque
este processo forma as linhas finas de polisilicio para a fun¢fio de porta minima da tecnologia
que para nosso projeto € de Zum. A corrosdo do polisilicio pode ser avaliada em termos de
corrosdo lateral utilizando-se para isso uma série de linhas até a mais fina que a nossa litografia
possa fotogravar. A figura 3.12 mostra o layout com a linha de 2um de nossa tecnologia e uma
série de linhas mais finas até 0,5um em passos de 0,5um sendo que estas linhas sdo portas de
polisilicio do conjunto de transistores NMOS. A série completa de linhas de porta destes
transistores s3o: 20; 10; 8; 5; 3; 2,5; 2,0; 1,5; 1,0; ¢ 0,5 um. Todas as 4reas ativas sdo de
largura constante de W=20um. Um conjunto semelhante de transistores PMOS também
encontra-se no /ayout.

TR U 08 TR 18 59 234
LA

Figura 3.12 - Layout do conjunto de transistores NMOS

Se as dimensdes das linhas de porta dos transistores forem fielmente transferidas do
layout & mascara de polisilicio e se a corrosio de polisilicio for perfeita, podemos avaliar a
‘reducdo do comprimento de porta ALk pela expressdo [14][21]:

ALog= 2%0.7¥X; G.1)

Onde X; ¢ a profundidade de jungio de fonte/dreno, que tem o valor de 0,45 pm para
nosso projeto. Assim, nestas condiges, a redugdo do comprimento de porta ALy calculada
pela expressdo (3.1) € de 0,63um. Este valor deve ser o0 mesmo que o valor obtido da curva
experimental (reta) da inversa da transcondutincia (1/Gm), apresentado nas medidas elétricas
no capitulo 3. Se este valor ndo for igual é porque estamos saindo das condicdes ideais de um
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processo de corrosdo anisotropico. A figura 3.13 mostra a ldmina na regido do conjunto de
transistores NMOS com L variavel onde observamos a linha de 1pm com boa definigio
indicando que a corrosdo do polisilicio foi quase ideal. A linha de 0,5um ndo foi reproduzida
pela fotogravagdo devido a limitac8o de nossa litografia que seu limite esta justamente nesta
linha de 1pm, mesmo apds otimizar o processo de fotograva¢do com o fotorresiste AZ5214 e
reduzindo o tempo de exposi¢io até 10 segundos. Este bom resultado foi obtido utilizando o
plasma com gas CHF; que € um gas novo no CCS para este processo, misturado com os gases
indicados na tabela 3.6.

A figura 3.13 mostra as linhas de porta apds a corrosio do polisilicio onde ainda ndo
foi retirado o fotorresiste que esta sobre o polisilicio. Sendo uma linha fina de poli , esta linha
pode ser afetada durante todo o processo do CMOS.

A figura 3.14 confirma que isto nfo ocorreu e que a linha de poli de 1um est4 ainda
bem definida apds a fotogravagdo dos contatos, medida com microscopio, e observando-se
através do oxido depositado e faltando somente o processo de metalizacdo.

Tabela 3.6 - Plasma utilizado na corrosio para a porta de polisilicio
Etapa de Corrosiio de polisilicio Material Reator Plasma
Corrosdo para a porta - primeira fabricagdo Poli Si RIE  SF¢+CF4+N,

Corroséo para a porta - Segunda fabricagdo Poli SIRIE  SF+CF,+CHF;

Figura 3.13 - Limina na regifio do conjunte de transistores NMIOS com L varidvel apés
a corrosdo de pelisilicio
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Figura 3.14 - Limina na regido do conjunto de transistores NMOS com L varidvel apés
a fotogravacio dos contatos

Se consideramos a corroséo lateral do polisilicio ALy, a redugio do comprimento de
porta AL.x ¢ dada pela expressio:

ALg= ALy, + 2%0.7%X; (3.2)

Isto indica que ALy aumenta devido & corrosdo lateral na porta de polisililcio ALy, se
a anisotropia da corrosdo de plasma nfio for suficientemente alta quando for corroida a porta
de polisilicio.- A primeira fabricagio de CMOS teve esta corrosio lateral na porta de polisililcio
ALpey, verificada através da observagio da perda da linha de lum apds a corrosio do
polisilicio. Neste caso, foi utilizada o plasma com os gases SFs+CF4+N, indicados na tabela
3.6. O resultado de ALex obtido a partir das inversas das transcondutincias (1/Gm) do
conjunto de transistores de L varidvel estd apresentada no item 3.4.12 - extracio de

pardmetros (f).

e RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA METALIZACAO POR LIFT OFF

A metalizagio por /ift off desta segunda fabricacdo foi realizada de forma semelhante a
primeira fabricagdo, mas houve uma variagdo no processo de fotogravagio n° 8 do metal,
como estava projetado. O processo de fotogravagio foi do tipo positivo, pois a mascara foi
fabricada em forma invertida (campo claro) para este propésito. Utilizamos a fotogravacio

Yot
Yot
N
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positiva porque ¢ mais simples e seus resultados sio mais repetitivos que com a fotogravagdo
negativa. Apods a fotogravagdo feita com fotorresiste AZ5214, as etapas necessarias para a
metalizag¢do foram as mesmas, assim foi depositado Titdnio de 20nm de espessura e sobre ela
o Aluminio com espessura de 180nm em um processo por evaporacdo e-beam, a pressdo de
10® Torr. Apés um processo com acetona quente foi descolado o Titdnio e o Aluminio,
juntamente com o fotorresiste nas areas onde ndo € necessario metal, deixando sO as
interconexdes de metal desejadas. Os resultados da metalizagdo foram melhores que os obtidos
na primeita fabricagdo devido a fotogravagdo positiva diminuir o indice de falhas de
interconexdes de metal. A figura 3.15 ilustra a ldmina na regiio do chip teste apds a
fotogravagio de metal observando-se uma boa definicio do metal. Finalmente foi feita uma
sinterizagdo do metal, sendo esta a tltima etapa do processo CMOS.

Figura 3.15 - Lamina na regido do chip teste apos a fotogravacio do metal

3.4 MEDIDAS ELETRICAS DAS ESTRUTURAS DO CHIP TESTE:

Foram feitas medigGes elétricas apds o fim do processo de fabricagio CMOS, no chip
teste CMOS e no chip APS. Os resultados de medigbes elétricas e uma aplicacdo de este
CMOS foram apresentados em [26]. Os métodos de medidas aplicados sdo amplamente
divulgados na literatura especializada [21].
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Medidas elétricas das estruturas do chip teste
O chip teste tem as seguintes estruturas :

Transistores PMOS com L fixo e W varigvel.
Transistores NMOS com L fixo e W variavel.
Transistores PMOS com W fixo e L variavel.
Transistores NMOS com W fixo e L variavel.
Transistores de campo.

Capacitores (MOS ilha P, MOS ilha N)

Diodos (normal quadrado, diodo ilha ).
Inversores.

Oscilador anel

Estruturas Van-der Pauw (N, P* | polisilicio ).
Estruturas Kelvin (Al/poli, Al/P", Al/N").

Do chip teste fabricado foram extraidos os seguintes parimetros:

Dos transistores: caracteristicas de porta , tensio de limiar Vr, variacio do
comprimento de canal AL, variagdo de largura de canal AW, curva sublimiar,
caracteristicas de dreno, efeito de corpo e outros.

Dos capacitores: curvas CV para extrair os parimetros capacitincia em
acumulagdo Co , espessura no Oxido T, , carga efetiva total no Oxido Qo ,
dopagem de substrato Ny

Dos diodos: a tensdo de limiar V1, a tensdo de ruptura Vg , a corrente de
saturagdo da jungio I,

Dos circuitos inversores: as curvas de transferéncia Vin x Vout

Estrutura Van-der Pauw: a resisténcia por quadrado (1, largura efetiva da trilha.
Estrutura Kelvin: resisténcia de contato.

3.41 MEDIDAS DOS CAPACITORES: CURVA CAPACITANCIA-TENSAO (CV)

Os capacitores MOS do chip teste foram medidos e seus resultados foram utilizados
num procedimento de calculo para a extragio dos pardmetros C,; (capacitincia em
acumulacdo), Tox (espessura do Oxido), Q.x (carga efetiva total no 6xido), Ny (dopagem de
substrato). O chip teste tem capacitores para medir e obter parimetros importantes do
processo de fabricagfo de dispositivos de tecnologia de 2um. Estes capacitores MOS usam o
mesmo 6xido isolante que o oxido de porta dos transistores MOS: espessura do 6xido de Si =
30nm. Também, como placa de capacitor usa o mesmo poli da porta: espessura do poli =
500nm. A outra placa do capacitor ¢ o silicio dopado que num caso é a ilha P ¢ em outro é a
lha N. Na primeira fabricagdo somente esteve disponivel o capacitor na ilha P.
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Para a extracdo dos pardmetros foram utilizados os seguintes dados:

A 4rea dos capacitores é de 40000 um’ com a estrutura quadrada de dimensGes 200um
x 200pum. As medidas dos capacitores foram realizadas em detalhe e tratada com maior
profundidade porque a caracterizagdio do processo € o principal objetivo deste trabalho. A
medida CV ¢ importante porque verifica o comportamento do dispositivo € permite a extragfo
de varios par@metros do processo. Logo, através desta medida podemos analisar as
propriedades do substrato e da interface o0xido-silicio.

A interface Oxido-silicio estd associada a cargas que em geral sdo de quatro tipos:
cargas fixas Qr , cargas moveis Qn , cargas capturadas no 6xido Q € cargas capturadas na
interface (6xido/silicio) Qy. Estas cargas foram avaliadas com o método de medicio
Capacitincia — Tensio (CV). Este método pode ser consultado facilmente na literatura
especializada [18] [21]. As medidas CV foram realizadas nos capacitores do chip teste, cujas
estruturas sio formadas pelo poli — 6xido — ilha P. A curva CV para o caso poli — 6xido ~ ilha
N ndo foi medida pois a ilha N foi perdida durante o projeto do layowr quando houve
transferéncia e conversio para arquivos CIF. Entretanto, pode-se supor que esta seja
semelhante a curva CV com ilha P, mas espelhada com referéncia ao eixo que passa por
Vg=0. Estas medidas foram feitas ap6s estabelecer as condi¢des de medidas, fazendo-se o uso
de um capacimetro e do sistema de medidas HP4145B conectado a uma placa GPIB (que faz a
conversdo de dados) de um PC, todos eles instalados na sala de medidas localizada na area
limpa do laboratorio do CCS.

3.4.2 Condigdes de medidas CV e resultados experimentais:

As condigbes mais comumente utilizadas para obter a curva CV ¢ a de alta freqiiéncia
(HF). A curva ¢ obtida pelo sistema de medidas com uma varredura automatica da polarizacio
de porta no sentido (- Vg —» + V) ou no sentido (+ Vg — - V). Para os dois casos podem
observar-se diferengas na regifio de inversdo. Em todo caso a medida feita na condi¢io com o
sentido (+ Vg = - Vg) é melhor porque produzem menor desvio com referéncia a
capacitincia verdadeira. As figuras 3.16(a) e 3.16(b) mostram os resultados experimentais das
curvas CV obtidas para as amostras CV2 e CV35, respectivamente.
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Figura 3.16 - Curva CV do capacitor MOS poli-6xido-ilha P, (a) amostra CV2, (b)
amostra CV5
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3.43 PROCEDIMENTO PARA A EXTRACAO DOS PARAMETROS Coy, Toxs Qo
Nsub

O procedimento abaixo descrito foi utilizado para a extragdo dos pardmetros Coy, Tox,
Qox, Nsub e outros, a partir dos dados obtidos das curvas CV. A aplicacio deste procedimento
esta associada a um programa computacional disponivel com o arquivo Cxvnew.exe onde o
interessado introduz os dados solicitados a respeito do dispositivo caracterizado. Uma vez
feito isso, o programa faz os célculos do parAmetro desejado e fornece os seus resultados.

a) - Determinacio da espessura do éxido (t,,)

A espessura do oxido de Si (toy) utilizada como dielétrico do capacitor é determinado a
partir de Cmax obtido da curva CV, utilizando a expressdo (3.3) abaixo:

&, e *A4
1, =t
ox C (33)

ac

onde:
£, = 8.854x10™ Faraday/cm = permitividade no vécuo;
€ox = 3,9 (para Si0;) = permitividade do éxido;
A = drea do capacitor em cm®;
Csc = capacitincia na regifio de acumulago (Cmax da curva CV).

b) - Largura da camada de deplecio (Wf)

A partir de Cmin obtido da curva CV calcula-se a Jargura da camada de deplecioW; do
capacitor utilizando a expressio (3.4):

Cac 80 * 2 i * A
W, :[C. MI}*WFL (3.4)
onde:

gsi = 11,9 = permitividade do silicio monocristalino
Cinv = capacitincia na regifo de inversio (Cmin da curva CV).
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¢) - Determinacio da concentragiio de portadores (N4 p)
A concentragdo de portadores do capacitor é determinado de forma recursiva, sendo

que para o calculo do nosso dispositivo foi utilizado como primeira estimativa N,q =1x10"
cm”. Este calculo ¢ feito utilizando a expressio (3.5) abaixo:

4*g *s (KT [N,
Noa(n+1)= 2 S( J“{ . J (3.5)
qw; q n,

i

onde:
r; € a dopagem intrinseca do silicio, a 300 Kelvin = 1.45x10"% em™,
K ¢é a constante de Boltzmann = 8.62x10” eV/K
T é a temperatura em graus Kelvin
q é a carga do elétron = 1.602x10°° C
n € o numero de iteragBes

¢) - Determinaciio da capacitincia de flaf band (Cp,)

O valor da capacitincia de bandas flar band (Cp,) é calculado usando a expressdo dada
em (3.6), conhecendo a espessura do 6xido € a concentragio de portadores. Uma vez
determinada o Cy, pode-se determinar o valor da tensfio de flar band, (Vi) através da curva
CV. Vp, € a tensdo Vs (tensdo no capacitor MOS) onde a capacitincia ¢ igual a Cp,.

&
C _ 60;: *8&. A
B I (3.6)
E,.| & *eg [ kT )2
r+
ox *N
£ 1 d ap\ 9
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e) - Determinacio das cargas efetivas da interface (Qef/q)

O valor das cargas efetivas da interface Q.f/q ¢ determinado a partir da expressédo (3.7)

abaixo :

=)=

onde:
Vi € a tensdo de flatband;
¢ms € © potencial metal-semicondutor

O potencial ¢y € determinado pela expressio (3.8):

e = @, (poli)— ¢, (substrato) = —0,55~ ¢, (substrato)

onde:
¢ € o potencial de Fermi, que para o substrato temos:
kT " N_, ¢, >0 para o substrato tipo p
b= _; ni ¢, <0 para osubstrato tipo n

(3.7)

(3.8)

(3.9)

3.44 RESULTADOS DA EXTRACAO DOS PARAMETROS Cog, Tox 5 Qox € Neup

Para iniciar a extragio de pardmetros ¢ necessario primeiramente conhecer 0 Cpax que
€ determinado a partir da curva de medidas CV. A Figura 3.17 mostra a curva CV das
amostras CV2 e CV5 (capacitores de substrato tipo P) com os respectivos valores de Cpay para
estes capacitores. Estas curvas sdio idénticas s apresentadas nas figuras 3.16(a) e 3.16(b), a
menos de que na Figura 3.17 os valores das medidas foram normalizadas em fungio do valor

maximo das capacitancias medidas.

123



Capitulo 3 - Resultados experimentais.
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Figura 3.17 Curvas normalizadas CV das amostras CV2 e CV5

Esta figura mostra pequenas diferengas entre as duas curvas, que podem ser atribuidas
aos defeitos da estrutura ou aos erros do processo (uniformidade da oxidacio, rugosidade da

interface).

Seguindo o procedimento mencionado foram determinados os demais paradmetros para
o dois capacitores, CV2 e CV35, cujos valores so os seguintes:

Parimetros da amostra CV2, capacitor poli-éxido-ilha P

Substrato tipo:P
Cmax[pF]=38.4
Cmin[pF]=17.5
area[ um?2]=40000
tox[em]=3.5%¢-06
Wilem]=1.310e-05
Na[cm-3}=6.03e+16
Cib[pF]=33.3
Vib[V]=-1.96
Oms{V]=-0.994
Qef/g[cm-2]=5.78e+11

tox[{AJ=359
WHAJ=1310
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Parimetros da amostra CV5, capacitor poli-oxido-ilha P.
Substrato tipo:P
Cmax[pFi=44.1
Cmin{pF]=18.9
drea[ pm2]=40000
tox[cmi=3.13e-06
Wilcm]=1.274e-05
Nafcm-3]=6.41e+16
Ctb[pF=37.67
Vib[V]=-2.1
Oms[V]=-0.995
Qef/q{cm-2]=7.59e+11

tox[A]=313
W1A]=1274

Observa-se nas medidas CV das amostras CV2 e CV3, que os valores de dopagem 6,03
x10' ecm™ e 6,41 x10' cm” extraidas estio corretas porque comparados com o valor
projetado por Suprem de 8 x10'® cm, o erro pode ser aceito pelo projeto. Os valores obtidos
5,78 x10'" cm? ¢ 7,59 x10"" cm, indicam uma densidade de carga efetiva muito elevada que
a desejada. Na literatura [22] esta ¢ da ordem de 1.0x10'® cm™.

As medidas CV foram realizadas em vérias outras amostras, todas capacitores do
mesmo tipo, e destas medidas extraidas os seus pardmetros, cujos valores estdo mostradas na
Tabela 3.7 e graficados nas figuras 3.18 a 3.22 incluindo os valores médios de cada um dos
parametros. O pardmetro posicdo corresponde a identificacio do capacitor no dye.

Tabela 3.7 Valores dos principais parimetros do capacitor determinadas a partir das
medidas CV realizadas em sete amostras

CV5 CVé Cv7 Cvsg CV1l CVi2 CVi13 Media
Posigdo 9.0 8.0 7.0 8.0 2.0 5.0 14.0 -
Cmax 44.0 43.2 41.9 43.8 384 44.1 40.0 42.260
Cmin 18.0 17.6 i7.0 1.0 17.3 18.9 17.0 17.857
Tox 3139 319.7 329.6 3153 339.7 313.2 3453 328.120
Wi 1383.6 1419.0 1473.3 1255.9 1310.8 12742 1425.5 1363.180
Na 5.4E16 5.1E16 4.7E16 6.6E16 6E16 6.4E16 5E16 5.61E16
Cb 37.1 364 352 37.5 333 379 34.1 35,503
Vib -1.8 -2.1 -1.6 -2.0 -2.0 -2.1 -1.9 -1.923
ams -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 -1.9 -0.9 -0.9 -0.942
Qefg 5.9E11 7.8E11 43E11 7.2E11 6.1E11 79E11 6E11 6468E11

Nas figuras 3.18 a 3.19 mostramos o comportamento dos principais parimetros
obtidos (Cumax, Tox, Nay Vip € Qerg) em fungio do desvio normalizado em relacio ao valor médio
correspondente a estes pardmetros. Observa-se da Figura 3.18 que os valores de C,,, obtidos
das medidas de curvas CV, de quatro (4) amostras analisadas se encontra a direita e de trés (3)
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a esquerda do valor médio de Cpax = 42.2pF. Esta distribuicfio de diversas amostras reflete a
boa uniformidade do 6xido formado e medido com o elipsémetro, visto a pequena margem de
desvio em relagdo ao valor médio sendo o desvio maximo menor que 10%. Esses desvios
podem ser atribuidos a variagdes do processo que ocorrem durante a sua fabricacdo. Estas
variagbes estio associadas especialmente ao 6xido, em termos de variagdes na espessura
(uniformidade) e na qualidade do éxido formado. A 4rea do capacitor é também um outro
fator a ser considerado, pois podem ocorrer variagSes na uniformidade de corrosio do
polisilicio que constitui a placa do capacitor.

A figura 3.19 mostra o desvio normalizado de Tox das sete (7) amostras da Tabela 3.7
em relagéo ao valor médio das espessuras determinadas a partir das medidas CV, cujo valor é
de Tox = 328,1 A. Ao contrario de Chnax, quatro (4) valores ou amostras ficaram a esquerda e
trés (3) amostras a direita do valor médio das amostras analisadas. Com relacio aos valores
determinados de Tox, pode se afirmar que estes valores sdo satisfatérios se compararmos com
o valor nominal do projeto de 3004, ou seja, as espessuras do éxido de silicio encontrados,
asseguram que este crescimento foi efetuado com a utilizagio de pardmetros do processo de
oxida¢do, adequadas. Como mostra a Figura 3.19, o desvio normalizado méaximo entre as
amostras em relagdo ao valor de espessura média é menor que 10%. Esta discrepéncia
observada nas espessuras das amostras pode ser considerada como sendo conseqliéncia das
variagbes das capacitincias, uma vez que a érea é assumida como constante, mas ela pode
variar com o processo. Assim, as medidas das espessuras do ¢xido de silicio com elipsdmetro
mostraram os valores na faixa 31nm * 2,5% no caco de seguimento ¢ uma rugosidade até de
10nm na regido de 4rea ativa das ldminas do processo.

1,00 4 Desvio normatizado da "?2'29':
1 CGapacitincia maxima 0Cmax !
0991 cve
09z RN 1- 6Cmax cvrf |
o 97_- - - - - Valor médio : CVB
- ‘ cvs
Q o5 : cv
= 0.5 ! 12
> i '
@ 6954 :
o i CVi3 s
w034 :
.g ] i
- 0953
0,92 - :
- i
G814 cvid ;
0,90 "'""l 3 T 1 * T A —r T T ]
38 39 40 4] 42 43 44 a3
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Figura 3.18 Desvio normalizado da Capacitincia maxima, Cmax da Curva CV do
capacitor MOS poli-é6xido-ilha P
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Figura 3.19 Desvio normalizado da espessura do 6xido de porta, Tox, determinada das
medidas da Curva CV do capacitor MOS poli-6xido-ilha P

A figura 3.20 mostra o desvio normalizado de N. Este grifico mostra que o melhor
valor de concentragio de dopantes de Boro das amostras analisadas é de aproximadamente 6,5
x10" cm™ (amostras CV8 e CV12), pois, esta concentracdo encontra-se mais proximo do
valor projetado por Suprem de 8 x10'® cm™. Estas amostras apresentaram também espessuras
de 6xido Tox de 315 A 0 que estd de acordo com o valor projetado de 300 A. Como o projeto
foi realizado para que com esta concentragio nominal de dopantes e espessura nominal da
camada de 0xido, obtenha a tensfio Vr = |0,8V] para ambos os transistores, pode-se admitir
que as amostras que apresentaram concentragdes proximas do valor médio de N de 5,6 x10'°
cm” sdo satisfatérias. Isto porque o projeto foi concebido para aceitar estas variacdes na
concentragdo de dopantes, visto que elas afetam muito pouco no valor de V1 € no desempenho
dos dispositivos. Quanto a dispersio dos desvios normalizados de N, como a determinacdo
deste pardmetro depende da largura da camada de deplegdo (W), da capacitincia (Cmax) € da
espessura do oxido (Te), a dispersdo verificada pode ser assumida como sendo consequéncia
das variagdes dos parimetros dos processos envolvidos com excegdo da oxidagio porque a
espessura do 6xido obtido é medido com erro (< 5%) menor do mostrado na figura 3.19.
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Figura 3.20 Desvio normalizado da concentra¢io, N, determinado das medidas de Curva
CYV do capacitor MOS poli-6xido-itha P

A figura 3.21 mostra o desvio normalizado de Vfb. Observa-se desta figura que boa
parte das amostras analisadas mostraram Vb muito préximos do valor médio de —1.92V. Pela
distribuig@io da maioria das amostras analisadas ao redor deste valor médio, podemos assumir
que a melhor medida da tensdo Vb comresponde a —1,92V. O valor tipico para este parimetro
¢ de valor aproximadamente ®ys, sendo que o seu valor ideal é Dy, Como a tensdo Vib esta
relacionada as cargas presentes na camada de 6xido, a tensdo negativa verificada para todas as
amostras analisadas, mostram que o tipo de cargas presentes sdo do tipo cargas fixas. A figura
3.22 mostra a densidade de carga efetiva Qef/q determinada a partir da expressdo (7)
utilizando os valores de Cp,ax € Vb obtidos das medidas de curvas CV.
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Figura 3.21 Desvio normalizado da tensio flatband, Vib, determinada das medidas da
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O gréfico do desvio normalizado mostra que a maioria das amostras analisadas ficaram
distribuidas ao redor do valor médio da densidade de carga efetiva de 6.5x10"! cm™. Dentre
elas podemos assumir que a melhor medida para este parimetro corresponde ao valor de 4,3
x10" em? (amostra CV7), pois apresenta a menor tensdo de Vb que indica menor densidade
de cargas (cargas fixas). Na literatura [22] o valor ideal para este pardmetro € da ordem de
1.0x10" em™, ou seja, os valores obtidos pelas nossas amostras indicam uma densidade de
carga efetiva muito mais elevada que a desejada, provavelmente consequente do processo de
oxidagdo de porta da primeira fabricagio na qual o 6xido crescido ndo teve o recozimento
para reduzir as cargas fixas do éxido. Isto foi corrigido na segunda fabricacio.

3.4.5 MEDIDAS DOS DIODOS

Os diodos quadrados de varios chips’s teste foram medidos e seus resultados foram
utilizados num procedimento de calculo para a extragfio dos pardmetros Rg (resisténcia série),
n (fator de idealidade), Ig (corrente reversa) e J (densidade de corrente sub-limiar). O chip
teste tem um diodo quadrado de 200pum x 200um. O diodo ¢ formado por uma regiio N* e
outra regido P. Esta juncfio foi feita com o mesmo processo da regido fonte/dreno dos
transistores NMOS. O chip teste tem um diodo quadrado para fazer medidas e obter
parametros importantes do processo de fabricagio de dispositivos de tecnologia de 2um. Este
diodo MOS usa a mesma regido N* que a regido N* dos fonte/dreno dos transistores PMOS:
profundidade de jungdo do N™ = 45nm. Também, como eletrodo do diodo usa o metal
Aluminio: espessura do Aluminio = 1pm. O outro material da juncfio é o silicio dopado que
neste caso € a ilha P. O segundo eletrodo do diodo é o mesmo da ilha P disponivel com seu
proprio terminal. Na primeira fabricagdo somente esteve disponivel o diodo na ilha P, mas, na
segunda fabricagdo, temos disponivel um diodo na itha P e outro na itha N.

Para a extragdo dos pardmetros foram utilizados os seguintes dados:

e drea do diodo: 40000 pm?
e estrutura: quadrada com dimenséo de 200pm x 200um

A caracteriza¢do do diodo permite a extragio de varios parametros do processo. Assim
€ importante para verificar o comportamento do dispositivo que é afetado pela resisténcia
serie. Esta depende da resistividade do semicondutor, da resisténcia de contato e algumas
vezes do padrdo da estrutura. A resisténcia série pode causar degradagdo num dispositivo
menor que em outro. Assim, por exemplo, para um fotodiodo que funciona com polaridade
reversa, a degradagio pode ser ignorada, mas, para um diodo em polarizacio direta nio, pois
ela ¢ afetada pela resisténcia série mesmo com valor de alguns ohms. A resisténcia série tem
que ser medida pois ela nunca é zero.
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Condicdes de medidas:

Os diodos foram caracterizados com o auxilio do sistema HP 4145 conectado ao
equipamento para realiza¢do de medidas diretas na Idmina. O método de medidas utilizada é
com a curva Corrente — Tensdo (I-V). Este método pode ser consultado facilmente na
literatura especializada, por exemplo, capitulo 6 de [21]. A figura 3.23 mostra os resultados

experimentais da curva IxV obtida para a amostra C13.

107 Diedo N+ /Ilha P IRs
area=200um x 2000m
107 4
g 10 -
s 10
= densidade;
& " 2
£ 0% J=32,5 uAfem ] fator n =1,17
o corrente;eversa. S:70 mV / dec
1.3x107A
107 4
1(}-8 T T

e e
-04 02 00 O

Tensdo (V)

e :
2 04 06 08 10

i M i

12 14

Figura 3.23 - Curva IxV do diodo N'/itha P

3.4.6 EXTRACAO DOS PARAMETROS DOS DIODOS -1, Vg, Iz ¢ J

Atraves das estruturas dos diodos do chip teste, pode-se extrair os principais
paréametros do diodo. Assim, os diodos do chip teste foram medidos e seus resultados foram
utilizados num procedimento de célculo para a extracio dos seguintes parametros:

Fator de idealidade, 5
Tensdo de ruptura, Vg .
Corrente reversa, Ip
Densidade de corrente, J .
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34.7 PROCEDIMENTO PARA A EXTRACAO DOS PARAMETROS: 0, a, Vg, Ise J

O procedimento abaixo descrito foi utilizado para a extragdo dos pardmetros 1, Vg, Ix
¢ J, a partir dos dados obtidos das curvas Ip x V.

a) - Fator de idealidade (1))

a.1) O fator de idealidade 7 € obtido do coeficiente angular da curva log(Ip)x Vp, linearizada,
que corresponde a expressdo da corrente do diodo, aproximada para ¥, > 100 mV, dado por:
(3.10).

qV
I,=1, exp(ﬁk;J (3.109)

Fazendo o log da expressio acima temos:

Joge
10g(10)=g;]-]~c-}—VD+10g(19) (3.11)
onde:
1 gloge
=, 3.12
n= (3.12)

O fator de idealidade 11 do diodo ¢ calculado a partir da expressio acima, obtendo-se o
coeficiente angular  da reta do gréfico de log(Ip) x Vp.

a2} A curva I x V dos diodos pode ser obtida utilizando o analisador de parimetros HP
4145B, tanto em escala linear como em logaritmica (base 10):

curvas Ip x Vp e log(Ip) x ¥)p.

Como a escala de I estd em logaritmo de base 10, o coeficiente angular o da reta
obtida esta relacionado com 7 por:

lgloge 1 1 1 1
a kKT~ a 60mV  GRAD 60mV

(3.13)

n

77&

onde:
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1/GRAD ¢ a denominagio do inverso do coeficiente angular no analisador de
pardmetros.

a.3) Finalmente, para se calcular o fator de idealidade 77 com a expressio dada acima, toma-se
na curva log(fp} x Vp, dois pontos na regido 0.1 < ¥ < 0.3 V, obtendo assim o coeficiente
angular @ dessa curva. O fator de idealidade deve ser proximo de 1 (ideal), ou seja, a
inclinagdo da curva (slope=S=1/0=1/GRAD) de 60 mV/dec. Entretanto, os diodos tipicos
apresentam para este fator de inclinagio um valor da ordem de 100 mV/dec, portanto 77 de 1.6,
devido aos efeitos da resisténcia parasitéria e de série, conseqiiente da resisténcia metaltrgica
de contato e da resisténcia de corpo do silicio dopado.

b) Tensiio de ruptura Vg

Para verificar o comportamento do diodo na regifio reversa e encontrar o valor da sua
tensdo de ruptura (Breakdown Voltage Vy ), este pode ser efetuado utilizando-se o analisador
de pardmetros. Tanto a tensdio de ruptura como o comportamento do diodo na regido reversa
dependem da dopagem do silicio. Quanto mais dopado menor é a tensdo de ruptura e menor a
corrente na regido reversa.

c) Corrente reversa e densidade de corrente

A densidade de corrente ¢ determinada a partir da corrente reversa obtida da curva
log(Ip)xVp dividindo-se pela drea do diodo. O valor da corrente reversa é medido na tensdo
reversa no caso de diodo n”, preferencialmente com valor de Vp =-5 V que € uma tensio de
operagdo, logo esta regifio ndo deve ter os efeitos da tensdo de ruptura (aumento da corrente).

3.48 RESULTADOS DA EXTRACAO DOS PARAMETROS DOS DIODOS 1, VB,
Iz, Jes

O procedimento descrito acima para a determinagdo dos parametros do diodo a partir
das medidas da curva Ip x Vp , caracterizado com o equipamento HP41435 disponivel na sala
de medidas do CCS/UNICAMP. Este equipamento tem recursos de calculo que permitem
mostrar os resultados da extragdo de pardmetros. Por exemplo apresenta o valor da inclinacio
(8) com o termo 1/grad. Outro sistema de medicdo disponivel em outra sala de medida é da
marca Keithley que também tem recursos de célculo para a extragiio de parametros, e utiliza
alguns termos diferentes, por exemplo usa o termo b, sendo que o valor da inclinaciio é
equivalente a 1/grad=1/(b*log e).
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As medidas Ip x Vp foram realizadas em varias outras amostras, todas sdo de diodos
do mesmo tipo (quadrados 200um x 200um, substrato p) e destas medidas extraidas os seus
parémetros, cujos valores estdo mostradas na Tabela 3.8. O ntimero da amostra corresponde a
identificagdio do diodo no dye.

Tabela 3.8 Valores dos principais parimetros do diodo determinadas a partir das
medidas Iy x Vp realizadas em 35 amostras

Medigio Medigdo Calculo Medigao | Caleulo
corrente Densidade
Tipo Amostra Fator idealidade | reversa sublimiar
grad=b(log e) lgrad 7=16,77(1/grad) Iz JT=1/4rea
mV/dec A ud / cm?
cavP N+ 13 12.3 81.3 1.36 1.70E-07 425.00
cavP N+ 12 12.3 81.0 1.36 1.60E-07 400.00
cavP N+ 11 9.7 103 1.73 1.70E-07 425.00
cavP N+ 10 14.3 69.8 1.17 1.30E-08 32.50
cavP N+ 9 13.0 77.0 1.2¢ 1.40E-08 35.00

O fator de inclinagdio (S) dos diodos tipicos estio na ordem de 100 ou proximo de 60,
logo os valores obtidos para o pardmetro S sfo satisfatérios. O fator de idealidade também é
proximo da unidade. A corrente reversa foi de 1,7x107 A até 1,3x10°® A, um valor alto, que
deve ser corrigido otimizando o processo para reduzir este valor de corrente reversa.

3.49 MEDIDAS DOS DIODOS: CURVA CAPACITANCIA — TENSAO (V)

As capacitancias de jungdo dos diodos MOS do chip teste foram medidas e seus
resultados sio aqui apresentados. O procedimento é semelhante ao apresentado para obter a
curva C V dos capacitores. A figura 3.24 (a) mostra a curva CV da amostra 9 (diodo de
substrato tipo P) com o respectivo valor de C;, para este diodo e a figura 3.24 (b) mostra trés
curvas CV (amostras 9 1,8 e 5)
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16+
14l curvaCV do dicdo _
124 Amostrag_1 C =99 pF !

(pF)

CD

G T T T 13
-5 4 -3 -2 1 0 1
v, )
(a)

16 S "

] curva C V do diodo
14 - :

| —— Amostra 9_1 o
24 0 T Amostra 8 C =98pF

- - --Amostra 5 \

]

CI’J

v, ‘ %
(b)

Figura 3.24 - Curva Cp x Vp do diedo MOS em substrato P (irea 200um x 200um):
(a) uma curva CV (amostra 9_1) (b) trés curvas CV (amostras 9 1,8 ¢ 5)

3.4.10 EXTRACAO DOS PARAMETROS Cje Cj DAS MEDIDAS CV DOS DIODOS

O pardmetro que pode ser extraido € a capacitincia por unidade de drea (CJ)
Em nosso caso temos um diodo com area de 200um x200pum:



Capitulo 3 - Resultados experimentais.

Cio= 9,9pF/(200x200)um”
Cio= 0,2475 x107 pF/um?
O parametro C; € obtido da expresdo (3.14) [19]:

C

C =

o

Onde: Vg = tensdo reversa
V,, = potencial da jungdo (barreira)
M = fator da junc¢do

3.4.11 MEDIDAS DOS TRANSISTORES

RESULTADOS DAS MEDIDAS DE CARACTERISTICAS DE PORTA, ID x VGS

EXTRAGAO DA TENSAO DE LIMIAR (V)

A tens@o de limiar foi obtida da curva lp x Vgs, fazendo-se a extrapolacio da
curva por uma linha reta com a maxima inclinagdio. A curva Ip x Vs é quase uma reta. Ela
tem o desvio da reta na regido menor que Vr devido ao efeito da corrente de limiar e na regido
acima do V1 devido ao efeito da resisténeia série e ou degradacio da mobilidade. A figura
3.25 mostra a medida da tensao de limiar Vi =0.784 V como pode observar-se na
curva Ip X Vgs de um transistor quadrado NMOS com W=20um e L=20um e a figura
3.26 mostra a tensao de limiar de Vr =0.767 V na curva para um transistor com
W=20pm e L=4um. O resultado da tensdo de limiar medida esta dentro do

(3.14)

especificado, isto &, proximo de 0,8V, satisfazendo as previsdes.
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o (BA)

60 - VT= 0,767

51 NMOS 1: W=20um L=20um
1 VT= 0,784
54 Gm=86 us
1 S=119mVidec
4| vos=01v
ref. 13
3._
2..
14
0 —
0.0

NMOS 4 W=20um L=dum

| Gm=48.2 us

S=1086m\V/idec

| VDS=0,1v
ref. 10

1,0 1,5 2,0 25 3,0
Voo (V)

G8

Figura 3.26 - Curva ID x VGS do transistor NMOS de W=20um ¢ L=4um
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A figura 3.27 mostra a medida da curva Ip x Vgs da porta feita variando a tensio do
substrato de 0 até -3V para o transistor NMOS de W=20um e L=20um. Observa-se que
aumentando o valor absoluto da tensdo Vsb, aumenta a tensdo de Limiar. Normalmente esta
medida ¢ feita com uma tensdo de dreno baixa (VD8=0,1V}.

NMOS W=20pm L=20pm
104 ref.10 V_=0,1V

——IG1 V_=0V V,_=0,83V

8] ——c2 v =1V
i i — 1C3 v5b=,.2V
T gl ——Ic4 v =av
-

4

2 -

Q T

0,6 0.5

v, (V)

GS§

Figura 3.27 - Curva ID x VS de transistor NMOS de L=20um ¢ W=20um, obtida
variande o Vsb de 0 até -3V

MEDIDAS NA REGIAQ DE SUBLIMIAR
Tensdo de limiar Vy .

A tensdo de limiar Vr € determinada da curva Log{ Ip) xVgs. A corrente sublimiar €
linear com Vgs, logo ¢ ponto onde a curva desvia € definido como a tensio de limiar Vy {21].
A condigio da medida ¢ manter constante uma pequena tensio Vds=0.1 V apenas para
garantir que uma corrente ird fluir pelo canal (=107 A). A figura 3.28 (a) mostra a curva Ip x
Ves com os valores da tens#io limiar dos transistores NMOS e PMOS, ambos de W=20um ¢
L=20um.

oot
Lt
]
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Corrente na regiio de sublimiar.

A curva Log( Ip) xV¢s fornece a taxa de variagio da corrente de dreno na regido de
sublimiar, 8 (mV/dec). Esta curva também fornece o valor da corrente de fuga na regic de
sublimiar. A taxa de variacdo de corrente de dreno € um indicativo da qualidade do processo
de fabricagdo e depende dos seguintes pardmetros:

{a) densidade de estados de mterface,
{b) concentragido de dopantes no canal; e
(c) da espessura do éxido.

A taxa desta corrente independe da tensfo de dreno, mas, se o transistor estiver com
problema porque esta entrando na regiio de perfuracio (punchithrough), o valor de §
(mV/dec) ira aumentar com a tensdio de dreno VDS, A figura 3.28 (a) mostra a curva sub-
limiar Iy x Vgs dos transistores NMOS e PMOS, ambos de W=20um e L=20um, onde
observa-se que apresentam valores tipicos. O valor da inclinagio S do NMOS estd um pouco
melhor que o PMOS, mas ambos estdo dentro da faixa tipica encontrada na hteratura [21],
entre 80 e 120 mV/década, indicando baixa corrente reversa {ou de fuga), boa qualidade do
éxido de porta e boa simetna das tensdes de limiar (V1 ). A figura 3 28 (b) mostra também as
curvas sub-limiar I x Vgs experimental e simulada (Suprem-Pisces) do transistor PMOS, de
W=20um e L=3um com resultados semelhantes sendo isto correspondente ao Lp=2um o que
sera mostrado mais adiante.- A figura 3.29 mostra a curva sub-limiar Iy x Vgs dos transistores
NMOS e PMOS, (a) ambos de W=20um e L=10um e (b) W=20um e L=4um, onde observa-se
que também apresentam valores tipicos, condicdo de tensio de dreno variando a partir de 0,1V
¢ aumentos de 0,5V, Venfica-se que a inclinag@io S independe da tens3io de dreno, o que é
tipico de um transistor de boa qualidade, sem problemas de punchthrough para estas
dimensdes.
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W=20um L=20um
1E-6 Vsb=(0 vV, =01V
AE7 e N /
irMOS < NMOS
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15*8'33 = .122 mV/dec ' 8 =112 mVidec
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VT =-0.753 : VI=0.830
1E-10 4 /
E ¥ t ] ¥ 1 1 v . 1 i i
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(b)
Figura 3.28 - Curva sub-limiar Ip x Vgs : (a) do transistor NMOS e PMOS de L=10um ¢
W=20um e (b) do transistor PMOS de L=3um (L,=2um) e W=20um
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Figura - 3.29 Curva sub-limiar Ip x Vg do transistor NMOS e PMOS: {a)} de L=10um ¢
W=Ztum, (b} de L=dum e W=3Z0um
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RESULTADOS DAS MEDIDAS DE CARACTERISTICAS DE DRENO, Ip x Vs

A estrutura de W fixo e L variavel foi medida e obtida a caracteristica de dreno de cada
transistor. As figuras 3.30, 3.31, 3.32 ¢ 3.33 mostram as curvas Ip x Vpe dos transistores
NMOS e PMOS de W=20um e L=20um, 10um, 4pum e 3um, respetivamente. Cada uma das
curvas foi obtida variando a tens@o Vps de 0 a 5V, tendo como variavel a tensdo de Vgs, na
faixa de 0,5 a 3V ou de 0,0 a 5V (6 curvas). Estas curvas experimentais tem a forma tipica de
transistores com boas caracteristicas que serfo quantificadas no proximo capitulo através da
extragdo de pardmetros, na qual € mostrado que L=3um corresponde a0 Lpy=2um (2 curvas,
figura 3.33).

) ) - 140 100~ MNMOS  W=20um L=20pm ) !
PMOS W=20pm L=20pm | ref. 19 ' Iy
. : o™,
- - ref. 8 Lieo 80 €2 V=1,V
’“”""'":g: :af::*:z : ] : = RN
% - I et voraey
S Y = oy oF
TTIOE V= S0 ———ICB V_=3,0V
I 7 ¥ 7 T T T T 3
5 -4 -3 1 2 3 4 5
vns V., )

(b)
Figura 3.30 Curva Ip x Vps do transistor de W=20um e L=20um: {(a) NMOS e {b) PMOS

A PMOS  W=20pm L=10um - 300 1hxV,
—ip W= A amostra 8 A 26p 4 NMOS : W=20um i=10um . .
meib2 Ve ref. 13 T e [ (VE=0,5)
"““":gi Vou - - 250 : - e 2 (VES=1,0)
- @ ! ) A e [G3 VGS=1,5)
_____ 108 200 o/ 04 (VGS=2,0)
e ’335)’5&:‘5:?\{ ) ) - 200 i / e |5 (VES=2,5)
! T winein ACB (VES=3,0
g.. 158 e S g ”".’-{y““'“‘ J
~150 &7 e
1004 /7
- 100 f :
- 50
: ’ { 0 T T T T d T
8 -4 0 2 3 4 5
VDS (V)
Figuras 3.31 - Curva Ip x Vps do transistor de W=20um e L=10um L,=%um : (a) PMOS

2 (b} NMOS
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Figura 3.32 - Curva Ip x Vps do transistor de W=20um ¢ L=4um L,u=3 um : {a) PMOS
e (b) NMOS
PMOS W=20pm L=3um —lDt V08 - W= ——ID1 V=00V
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Figura 3.33 - Curva Ip x Vs do transistor PMOS de W=20um ¢ L=3um (Lpor=2um):
tensdo de porta em passos de {a) 6,5V e (b) 1,0V

3.4.12 EXTRACAO DE PARAMETROS DOS TRANSISTORES MOS

Os pardmetros elétricos s#o necessarios para sua utilizago em simuladores de circuitos
analogicos tipo Spice ou similares compativeis, os quais contém modelos precisos dos
dispositivos e da tecnologia. Através das medidas dos transistores e métodos de extracio
pode-se obter os principais pardmetros Spice do nivel 1, Z e 3 de nosso processo CMOS. A

-
B
3
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seqiiéncia dos parimetros que pedem ser extraidos com as medidas feitas nos transistores
PMOS e NMOS sio:

tensfo Early V4

pardmetro A;

tensdo de limiar Vr,

pardmefro gamma ¥,
transconduténcia gm;
comprimento efetivo de porta Les;
mobilidade p;

variagio da mobilidade teta (8).

Pardmetros da regido de sublimiar:
tensdo de limiar (V1)
pardmetro S
Corrente de fuga ou pardmetro IS

Observa-se que alguns pardmetros nfo variam de forma independente, por exemplo:
# Os transistores NMOS e PMOS da mesma ldmina tém o mesmo Ty, Lp, .€tc.
e Sempre para um tipo de transistor, muitos pardmetros sdo correlacionados ¢ somente
quatro pardmetros Tox, Lp, Wp e Vo sfio independentes e suas tolerdncias relacionadas
com as variagdes do processo (deposicio de oxido, corros3o de plasma).

a). TENSAO EARLY (V,) E O PARAMETRO LAMBDA (&)

O pardmetro Lambda (A) representa a modulacio da condugiio do canal como foi
explicado no capitulo 1, assim a expressdo (1.10) da corrente de dreno na regido de saturagio
pode ser reescrita como (3.15):

W 1
Dot ™ I‘ﬂchcox E(VGS — Vi )2(1+ ‘Z’VDS) (3.15)

A corrente de dreno na regido linear, se a tensdo de dreno ¢ baixa (Vg < Ve — Vo),

foi indicado no capitulo 1 pela expressfio (1.7) sendo reescrita como (3.16) introduzindo o
pardmetro Lambda (A):

W 1
- ¥4 LN 4 w52 A Ys
w11, C IV e = Ve Wi == V3 I+ AV, ) (3.18;

i

I

¥

4. )
[ vl

Jomk
A
i
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Sabendo que A=1/V , primeiro determinamos graficamente o valor da tensio de Early,
V., ¢ depois calculamos o parimetro Lambda (A). A extraglio de pardmetros Vs e A € feito a
partir da curva caracteristica InxVps dos transistores NMOS ¢ do PMOS.

PMOS W=20pm L=20pm

140~
\\ ref. 8
120 ) J— ¥ vﬁa 4,0V
| \\ e D2 Y= 4LV
\ e I W =200
100 T Vo S
. ] ~ \ e DB W= 40V
2 0l \ T e
_a 60 \
_ S\
40 - 5
| \\ V"r= 118V
20 %
~-z;\_—ﬁ_‘_\;
0 o oy e e S | 1"". ¥ ' .
5 4 3 2 10 &0 100 1
v, (V)
(a) PMOS
100
NMOS W=20um L=20um ,//
ref. 10 ;j '
80 /
] eeiCt V_ =05V 4
1 =102 ¥_=1,0¥ /
§ ga] —I1C3 V=18V
2 ] ——ica v =2ov f
e 1GE Y 2,8V i
i [C6 V3,0V i
=8 4nl e i
i
%
20 i
/
- 1'[-/Iﬁj;'l'€'|"'
240 -220 200 o 1 2 3 4 5
Ve )

{b) NMOS
Figura 3.34 Transistores W=20pm L=20um e a extrapolaciio da tensio Va, (a)
PMOS e (b) NMOS

A tensdo V, pode ser obtida no sistema de medidas HP4145 por extrapolag3o apos a
obtenclio da curva IpxVps. Como alternativa, esta tensdo pode ser obtida com o auxilic do
programa Origin, fazendo-se a extrapolacio da curva InxVps, por uma reta. A tensdo de Early,
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Vi, corresponde a0 ponto em que esta reta intercepta o eixo x. As Figura 3.34 a 3.36 mostram
os resultados da extrapolagio da tensic V. feitas usando o programa Origin, para os
transistores de largura W = 20 um e comprimento de canal variavel de L, = 4;10e20
=3;4; 10 e 20 pm para o PMOS (figuras (a) e Figura 3.37).
Observa-se dessas figuras que é necessario somente efetuar a extrapolagdo de uma das curvas
caracteristicas obtidas, sendo que uma segunda reta de extrapolagio auxiliaria na confirmacéo
do valor verificado. Nas figuras apresentadas, a extrapolacdo foi feita para varias curvas
caracteristicas dos transistores e os resultados mostram a convergéncias das retas de

NMOS (figuras (b)) e de L

extrapolagio num ponto bem definido.
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Figura 3.35 Transistores

W=20um L=10pm e extrapolacfio para obter V,, (a) PMOS ¢

(b) NMOS
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PMOS  W=20um L=4pm
ref. 10

i1 V=25V
DR VA0V
—eeefD3 W = ASY
i[04 ¥ ROV
e O W= EY
—— D Y= 3,0V

(v}
(a) PMOS
9907 \MOS 4 : W=20um L=dum
800 ref. 10
FAG A 1l W SOEY
oz v v /
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‘§_ S0C  ies vomsov b
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Figura 3.36 Transistor NMOS de W=20um ¢ L~4pm ¢ extrapolaciio para obter ¥y, (a)
PHIOE ¢ (b} NMOE
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700 4 PMOS W=20um L=3um L_=2um
| ref. 10
800 -
7 : | 3 ) oo™ 5V
N \ —iD2 V=10V
_ 500 4., \ Y v;m A5¢
< 1 S\ DA V_®.2,00
= 400 e (DB Y= 2,8V
i 5 e 10§ !
23004 I3
200 - ‘ 10
100+
0 1 i 3 T =1

Figura 3.37 Transistor PMOS de W=20pm e L=3um Lpo=2pm e extrapolacio de V.
Determinamos o pardmetro A (efeito da modulagio de canal) a partir de V, sabendo
que A=1/V,. Dos resultados indicados na tabela 3.9 observamos que os valores obtidos sdo

sensiveis aos efeitos de canal curto nos transistores mais pequenos.

Tabela 3.9 Parimetros V, e A determinados experimentalmente

PMOS NMOS
Transistor Va A=1V s, Va A=EV
W=20 pm L=20pm 115V 0,00869 v 237V 0,0042 V!
W=20 wm L=10mm 64V 0,015625 V! -107V 0,0093 V!
W=20 pm L=4um 19V 0,05263 V! 28V 0,0357 V-
W=20 pm L=3pum 10V 0,10000 V*
b). A TENSAO DE LIMIAR

Tabela 3.10 Parimetros Vy determinades experimentalmente

PMOS NMOS
Transistor VT VT
W=20 pm L=20pum -0,762V 0,830V
W=20 pm L=10pm 0,789V 0,785V
W=20 um L=8um 0,779V
W=20 pm L=4pm 0. 76TV 0,767V
W20 nm L=3pm 6068
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A tensdo de limiar Vr foi determinada experimentalmente extrapolando uma reta até a
intersecclio com o eixo X tal como explicado no capitulo 3, onde apresentamos resultados de
algumas medidas. Na tabela 3.10 sdo apresentadas outros resultados. Esta tabela mostra os
valores das medidas experimentais da tensdo de limiar para W=20um e L variavel , na
condigio VDS=0,1V, dos transistores NMOS e PMOS.

O gréfico da figura 3.38 mostra os valores da tensdo de limiar vs comprimento de canal
(Vr x L) dos transistores NMOS e PMOS medidos, onde observamos o efeito de canal curto
na tensio de limiar. Este efeito é a diminui¢o da tensdio de limiar V1 com a diminuicdo do
comprimento de porta L, sendo mais acentuado ou critico proximo do comprimento minimo
efetivo [18] quando se aproxima das dimensGes da espessura da camada de deplecdo. Para
explicar este efeito o conceito mais utilizado € a diminuigio de barreira, assim quanto mais
proximo fonte dreno mais profunda sera a regido de deplegdo (efeito de borda) ao longo do
canal, logo maior serd o potencial de superficie e menor barreira de potencial para os eletrons,
conduzindo mais corrente se comparado com o canal longo para um mesmo Vgs. O valor de
comprimento L de porta indicado na figura 3.38 corresponde ao valor deste comprimento L
nominal na méscara de litografia para os padrSes de polisilicio. Pode-se verificar 0 mesmo
efeito a partir dos dados da tabela 3.10 para os transistores PMOS, concluindo que esta
diminuiciio da tensdo de limiar devido ao efeito de canal curto & satisfaforia.

0.9 -
] VT x L - NMOS 0.830
0.7 V=08V
< !
< 064
0.54
>
0.4 4
0.3
0.2 4
0.1+
0.0 “p—rdfor—pemer— T T T
2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22
L {pm)
{2}
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091 V. x L - PMOS

0.7+

L e S B s o e s B ot s b
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
L (um)
(b)

Figura 3.38 Curva V¢ x L para (a) o transistor NMOS e (b) o transistor PMOS
{c). A TENSAQ DE LIMIAR EM FUNCAO DA TENSAO DE SUBSTRATO

A medida da tensio de limiar Vy para valores da tens3o de substrato Vbs, na faixa de 0
a -3 V foi determinada extrapolando linhas retas na regifio linear de méxima inclinagdo das
curvas Ip x Vgs. Assim extraimos Vg, Vi1, V12 € V3 na condigdo do transistor polarizado
com 0,1 V no dreno ¢ variando a tensiio de porta Vgs de 0 a 3 V para obter as curvas Ip x
Vgs. As figuras 3.39 e 3.40 mostram estas curvas Ip x Vs em fung8o da tenso do substrato
Vbs para o transistor W=20um L=20um e para L=4um do NMOS ¢ PMOS.
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PMOS W=20pm L=20um
ref. 10V, =0,1V
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Figura 3.39 - Transistor de W=20um e L=20pm - extrapolacio de V1 para o calculo de v,
(a) PMOS e (b) NMOS
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4 NMOS 4 : W=20um L=4um
B0+ ref. 10 VDS=0,1v
f=—IC1 V_=0V V_=0,767V

50 4—-—1C2 V =4V V, =144V
{163 V_ =2V V,_=1,379V
40-4—IC4 V_=3V V,_=1,529V
g‘- 30 4
—-D ]
20
10 ‘ Valor medio
) gamma= 0,7294
o Ty ~ - _.,,-(f'l" T T v 1 g 1
0,0 0.5 10 15 20 25 3,0
Vss v
(b}
Figura 3.40 Transistor de W=20pum e L=4pum - extrapolacfio de V para cilcule de y, (a)
PMOS e (b) NMOS

(d). CALCULO DO PARAMETRO GAMMA (v)

O pardmetro gamma (v ) é chamado parmetro de efeito de corpo, dependente do
processo de fabricaglio e o seu valor tipico ¢ proximo de 0,5 V2. Apés a medida da tensdo de
limiar Vr para varios valores da tensfio de substrato Vbs, sfio utilizados os valores extraidos
Vro, V11, V12 € V3 para extrair o parimetro fator de corpo gamma (v) utilizando em forma
iterativa a expressdo (3.16) que define a tensdo de limiar. [7] [21]

Vy = Vi +7(J(26:] + [Vsb]) - |24:]) (3.16)

Para Vsb=0 temos Vr=V1y e para cada valor de Vsb teremos um valor de V. Assim,
usando o valor de V1o podemos determinar um valor de Vr, para cada valor de Vsb.

Vi = Voo + 7120 +Vsb,) - /24,), (3.17)

Vi, = Vi +7, (/285 + Vsb, )~ 26, ), (3.18)
.i%;';;_ = _%"_4 + ¥y {“sj{zgj}*' -+ 1;3?‘)3 i "‘JI?{;;_} * {3 1 (:}}

[y
L8l
b
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Tabela 3.11 Parimetro v determinadeos experimentalmente

Transistor PMOS NMOS
Vsb gamma gamma (médio) Vb gamma  gamma (médio)
W=20 pm L=20um v 0,5649 0,5820 -1V 0,8973 0,8390
2V 0,5836 2V 0,8354
3V 0,5976 3V 0,8015
W=20 pn L=4pum -1V 0,7790 0,7294
-2V 0,7304
-3V 0,6786

Qs valores extraidos s3o apresentados na tabela 3.11 onde o valor de Vr, calculado € a
média desses valores.
Podemos também calcular o fator de efeito de corpo através da expressdo (3.20):

. ‘J‘?‘*gsi >k"“:‘o *q*Na
- C'ox

Y (3.20)

Onde:
Na ¢ dopagem do substrato. O valor usado para dopagem foi de 8x10"° cm™.
(’.x € a capacitincia por unidade de area Cac/A (pF/cm?).

O fator de efeito de corpo também pode ser extraido a partir do grafico Vr (expressdo
(3.16)) em fungdo de J24, + Vsb}, determinando o coeficiente angular da curva [21].

¢). CALCULO DA TRANSCONDUTANCIA

A transconduténcia de um transistor MOS é a derivada da corrente de dreno em fungdo
da tensio de porta, ou seja, gm =231,/ [18] [21]. A curva de transconduténcia pode ser

obtido no proprio sistema de medidas HP4145 ou pode ser obtido com o auxilio do programa
Origin. A figura 3.41 mostra o resultado obtido com esta ferramenta para o transistor NMOS.

TRANSCONDUTANCIA DO CONJUNTO DE TRANSISTORES COM LARGURA
FIXA (W) E COMPRIMENTO (L) VARIAVEL

Os gréficos da figura 3.41 (condigiio: Vsb=0) que € a derivada da corrente de dreno,
nos indica a transcondutincia maxima de dispositivos com W=20um e L variavel (20, 10, 8, 4
e3 um)
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254 PRMOS 6: W=20um L=3um - 35
| = - §,606V L m2um
30 4 Gm=22 us I 230
| B= 141 mV/dec |
VOS5= - 0,1v
25 amostra 10 =25
— . G " /5]
<L =3
= 201 .20 ™
o g

Figura 3.41 (a) Transistores PMOS de W=20pm e L= 20 pm; 10pm; 4pm e Ipum — carvas
de transcondutincia
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1 NMOS 2 W=20um Le=ilwm
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Figura 3.41 (b) Transistores NMOS de W=20um e L= 20 um; 10um: 8um ¢ 4um -
curvas de fransconduiincia
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Os valores calculados da transconductincia méaxima sfo mostrados na tabela 3.12
(condigio: Vsb=0) e foram extraidos das curvas de transcondutincia gm x Vg da figura

(3.41).

Tabela 3.12 Transcondutincia dos transistores NMOS determinados experimentalmente

Transistor NMOS Gm 1/Gm VT Vs
W=20 pm L=20um 381 uS 0,1721x10° 0,830V 01V
W=20 pm L=10am 1376 ul 0,07299x10° 0,785 0.1
W=20 win L=8um i7.76 us 0,03618x10° 0,779 0.1
W=20 um L=4um 48,19 uS 0,02675x10° 0,767 0,1

(h. EXTRACAO DO COMPRIMENTO EFETIVO DE PORTA (Led)
Os comprimentos efetivos de porta (Leff) foram obtidos através da medida da
transcondutincia maxima Gm (tabela 3.12) nos transistores NMOS com diferentes

comprimento de porta (L ).

.08 4
; Uem x L,
0.07 -
0.06
&
= 0.054 coeficients de

o i
=T eorrelagio > 0,599 _ /

W (Em)
Figura 3.42 Transistores NMOS de W=20um e L= 10um; 8pm e 4um - curva 1/Gm 2 Ly

T T

g 10
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A transcondutincia utilizada ¢ a maxima Gm da curva derivada de Ip x Vgs. Os
comprimentos de porta L utilizados sdo aqueles definidos pela mascara que alguns autores [21]
chamam de Ly mas em nosso caso ela corresponde ao L. Com estes dados obtivemos a curva
1/Gm x Ly ( figura 3.42) na qual observa-se que os pontos com os valores de 1/Gm estio
alinhadas numa reta. Fazendo um ajuste com uma reta que passa com o minimo de erro entre
estes pontos e extrapolando esta reta até a intersecgio com zero, y=1/Gm =0, encontramos o
ponto que chamamos de ALef e que € a diminuicio efetiva do comprimento de porta. A figura
3.42 mostra a curva 1/Gm x Ly dos transistores NMOS W=20um e o resultado obtido
extrapolando uma reta € de ALef =1,62um utilizando os valores de 1/Gm para os
comprimentos de 4, 8 e 10 um. Observa-se que a reta que passa através dos pontos 1/Gm tem
um alto coeficiente de correlagiio maior que 0,9999.

Se utilizamos o transistor quadrado de 20pm x 20um o valor da diminuicdo efetiva do
comprimento de porta ALef vai para 2,04 um Este resultado é mostrado na figura 3.43.

0.18 4 1/1Gm x LM
0.16 4

0.14 coeficiente de
% 0.12 ) correlagdo » 0,9894
‘;: ;

0.1 -
£ 0.08-
{2 ]
= 0.06

0.04 -

0.02 4

0 . 00 ¥ T {T s pe— T T ¥ T y T s | t
#] 2 4 5] 8 10 12 14 18 18 20

L, (um)

M

AL =2,04um

figura 3.43 Transistores NMOS de W=20um e L= 20 wm; 10pm; 8pm e 4pm - curva
1/Gm x [ Y,

O valor da diminuigdo efetiva do comprimento de porta ALef é dado pela expresséo:
AL = ALPGIY +28p= :ﬁLpoiy + 2%0.7*X; (320
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Se o valor da diminuigio efetiva do comprimento de porta ALef é 1,62um e sabendo
que a difusfo lateral é funcdo da profundidade de jungdo, temos:

2Lp =2%0.7*X;=2%0.7%0,45=2*0,315=0,63um (3.22)

Assim, o par@metro Spice obtido € LD=0,315um e a diminui¢io do comprimento de
porta em polisilicio € de;

ALpoiy= ALggr ~2*LD=1,62-2*0,315=0,99um~ 1um (3.23)

Logo, a corrosdo lateral do polisilicio foi de ALqy /2=0,5um o que é um valor alto
sendo o fator responsavel o valor alto de ALef (diminui¢io efetiva do comprimento de porta)
dependente do processo. Isto indica que a corrosdo de plasma ndo foi suficientemente alta em
termos de anisotropia quando foi corroida a porta de polisilicio. Isto sé afeta o processo mas
nio a perfomance do transistor, onde o Leff define a caracteristica real. O fotorresiste utilizado
foi 0 AZ5214 e o plasma foi formado com os gases SF¢/O, no reator RIE. A figura 3.44
mostra a estrutura dos transistores PMOS (a) depois da fotogravagio e (b} depois da corrosio
de porta. Observa-se que a linha de 1um foi perdida apés a corrosiio devido & corrosdo lateral
do plasma porque os gases utitizados no foram suficientemente seletivos.

(a) (b)

Figura 3.44 Transistores PMOS (a) depois da fotogravaciio e (b) depois da corrosio de
noriza
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{g). CALCULO DA MOBILIDADE

Conhecendo-se a transcondutdncia, a mobilidade dos portadores (1) pode ser calculada
utilizando-se a seguinte expressio (3.24):

__Leff *gm 2
H= W (CI‘I} V. S) (3.24)

Onde: _
C’ox € a capacitancia da regifio de acumulagio por unidade de 4rea = Cac/A_

Substituindo o €’ na expressio (3.24), temos:

_ Leff*gm* 4 -
W Cac Vs 629

Onde:
Cac ¢ obtida da medida CV
A ¢ area do capacitor medido.

A partir da espessura do 6xido . =30nm podemos calcular a capacitincia por unidade de area
C’ox , sendo também o pardmetro spice C; chamado de capacitncia de Jungio:

&, %¢g
14

ox

Onde: £,=8.854x10"™ Faraday/cm;
Ex=3.9 (para Si0;);

C,=C, = o (3.26)

Calculando a capacitdncia por unidade de drea C’,, ou capacitincia de juncio (spice C;)

t go *gax
Co=C, = t 3#107°

ax

8,854 %107 ,
_ 5854*10 $3’9m11,51{)2*10"81’7/cm" (3.27)

ou calculando a inversa da capacitdncia por unidade de area €'y a partir de t,x =30nm,
obtemos:

| 3*10°°  0.086879+10" 2
O e *e . 8834%107% %39 (em*/F)  (3.28)
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Podemos confirmar este célculo da inversa da capacitincia C,, a partir das medidas de
CV no capacitor de 200um x 200um onde o resultado medido é o valor de capacitancia
maxima Cac=Cmax=44,1 pF na regifio de acumulacio como foi mostrado no capitulo 3, figura
3.16: Calculando a inversa da capacitincia por unidade de area, obtemos:

A4 _(200%10*)200*10~)

Cac A1 10 =0,09070*10° (cm'em)F  (3.29)

Este valor experimental (expressido 3.29) obtido da medida CV é coerente com o valor
calculado (expressdo 3.28) a partir da espessura do 6xido especificado de to =30nm. Logo
podemos obter a equagio da mobilidade em fungio da transconduténcia utilizando o valor de

(3.29):
u=(Leff/ W }*9,070x10” *gm (cm’ /F) (3.30)
A expressdo de mobilidade (3.30) ¢ apresentada na tabela 3.13 calculada para o

comprimento de porta efetivo Leff dos transistores com L variavel (L=20, 10, 8, 4 ¢ 3 pm) na
condigdo de tensdo de substrato no valor de Vsb=0.

Tabela 3.13 Comprimento efetive de porta e mobilidade dos pertadores determinados
experimentalmente para os transistores NMOS

Transistor NMOS Leff=1-1,62  Leff /W p=(Leff / W)*9,07*10*gm pp,,  (cm*/V.s)

NMOS PMOS
W=20 pm L=20pm 18,38 ym 0,919 8,33533*10"*gm 4938 1833
W=20 pm L=10pm 8,38 ym 0,419 3,80033*10"*gm
W=20 um L=8ym 6,38 um 0,319 2,89333*10"*gm
W=20 pm L=4pm 2,38 pm 0,119 1,07933*10"*gm
=20 pm L=3pum 1,38 ym 0,069 0,62583*10"*gm

A figura 3.45 (a) mostra a curva de mobilidade em fungio da tensdo de porta Vgs do
transistor NMOS de W=20 um e L=20pum. Nesta curva observa-se que o valor maximo para a
mobilidade é de p=493.8 cm*/V.s, com a condigdc da medida de tensiio Vps=0,1V.
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Na literatura [35][21] reporta-se o valor méximo de u= 637 cm®/V.s, .para NMOS
2um -PMU e p= 942 cm’/V.s, para NMOS 5um- PMU, o que indica que o valor maximo
obtido de (1) para o NMOS esta dentro do valor tipico.

500-: BXx VGS
';‘ 400': u=4938em’ / Vs
& 2001 NMOS : W=20um L=20um
§ 77 VT=0,784
=~ ] Gm=5,92 us
o 200 7 S=119mVidec
] VDS=0,1v
100 i ref. 13
Ol — )
0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 2.5 3,0
vV, V)
(a) Transistor NMOS
200
H X VGS
150 -
o — 2
. p=1833cm fV.s
£
§_ 100<4 PMOS : W=20um L=20um
VT=.0,753
e Gm=22 us
S=136mVidec
504 vyps=0,1v
Vsb=0
1 amostra 10
0 t 1 ¥ ) ¥ |3
-3.0 2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
VGS {V)
(b) Transistor PMOS

Figura 3.45 Curva de mobilidade dos portadores em funcio de Vgs: (a) do transistor
NMOS, (b) do transistor PMOS, ambos de dimensées de porta W =20 ym e L. = 20 um
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A figura 3.45 (b) mostra a curva de mobilidade em fun¢fo da tensio de porta Vgs do
transistor PMOS de W=20 um e L=20pm. Nesta curva observa-se que o valor méximo para a
mobilidade é de p= 183,3 cm*/V.s, com a condicio da medida tensfo Vps=0,1V.

(h). PARAMETRO VARIACAO DA MOBILIDADE 0

O grafico da figura 3.46 ¢ utilizado para a extracio do pardmetro que relaciona a
tensdo Vg (campo elétrico na direcio vertical) aplicada com a variagio da mobilidade (6). A
mobilidade ¢ relacionada com o campo elétrico efetivo vertical aplicado ao dispositivo. O
modelo utiliza uma corre¢do da mobilidade de superficie |, dependente do campo vertical
aplicado a estrutura por meio da expressio (3.31). Esta expressio do SPICE modelo nivel 3
foi proposto por Dang [35] {21] e desenvolvido especialmente para simular transistores de
canal curto com comprimento de porta até 2um.

_ Hy
1+8(Vgg - Vi) +6V,,

Hs (3.31)

Onde:
uo € a mobilidade superficial independente do campo ¢
8 ¢ o coeficiente de constante de proporcionalidade (pardmetro variagio da
mobilidade 6)
us € a da mobilidade de superficie dependente do campo vertical

Para Vbs=0, a expressdo(3.31) acima pode ser escrita como:

_ Hy
1'*'g(wv(}s "V'r)

Hs (3.32)

Da expressdo (3.32) obtemos:

o148V, - V) (3.33)

.
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Assim podemos obter o valor de theta do inverso do valor extrapolado até a
intersecglo da curva | X {(Vges=V1) com o eixo das tensdes (para Vbs=0). Este procedimento

grafico é mostrado na figura 3.46.

PRV V) NMOS : W=20um L=20um
#5004 . VT= 0,784
f Gm=5492 us
/ VDS=0,1v
—_ 400 < 4 Ysb=§
‘,! | ref, 13
NE 300 |
g 01
8 [
!
v 2003 I
] 1/0 = 8,18
100 - | coeficiente de AN
i correlagdo > 0,9976
g
D 13 T j T N T i M H 1 ¥ T h L} 3 1
4 ¢ 1 2z 3 4 5 & 7 8 9
VeV, W
(a) Transistor NMOS
204 HX(V V)
1 PMOS : W=20um L=20um
VT=.0,753
. 504 G6m=2,2us
> VDS=0,1v
> 1 vsh=0
& amostra 10
‘3 ';OO “
o
5| 1O =-573 o
coeficiente de i
correlagio > 0,9949 \
o T T T 1 ¥ T ¥ T i
& 5 -4 -3 -2 -1
Vss- V? V)
(b) Transistor PMOS

Figura 3.46 Curva de mobilidade dos portadores em funcio de (Ves-V1 ): (2) do
transistor NMOS e (b) do transistor PMOS, ambos de dimensdes W =20 pm e L =20 um

O resultado da intersecgo com o eixo das tensSes é de 1/8 =818 na curva do

iransistor NMOS, o que resulta na variacio da mobilidade (8) desta medida de 8 = (,1222 V.
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Na literatura [35][21] reporta-se 8 = 0,298 V! para NMOS 2um -PMU e @ = 0,1639 V"' para
NMOS 5pum- PMU, o que indica que o valor obtido de (8) esta dentro do valor tipico.

De forma semethante, o resultado da intersec¢do com o eixo das tensdes ¢ de 1/6 = -
5,73 na curva do transistor PMOS, o que resulta na variacio da mobilidade (8) desta medida
de 6 =-0,1745 V',

EXTRACAO DE PARAMETROS DA REGIAO DE SUBLIMIAR

Neste método a corrente de dreno é medida como uma funcio da tensdo de porta na
regifo de sublimiar (<V7q) e tracejada como Log( Ip) xVes . Este método ¢ adequado para
medir a corrente sublimiar e extrair o parimetro S. Neste método também ¢é determinada a
tensdo de limiar Vo

(i). TENSAQ DE LIMIAR V¢

Na curva Log( Ip) xVgs, a corrente sublimiar é linear com Vs, logo o ponto onde a
curva desvia da linearidade é definido como a tensdo de limiar V¢ [21]. A condigio de medidas
é manter constante uma pequena tensio Vds=0.1 V apenas para garantir que uma corrente ira
fluir pelo canal aproximadamente no valor de 107 A

(j). CORRENTE SUBLIMIAR E O PARAMETRO S.

A taxa de variagio da corrente de dreno na regifio de sublimiar, chamada de parametro
S, ¢ um indicativo de qualidade de um processo de fabricagdo e a faixa tipica ¢ de 80 a 120
mV/dec [18] [21]. Este parametro S depende da densidade de estados de interface (qualidade
do 6xido), da concentragio de dopantes na regifio do canal e da espessura do 0xido de porta.
Este parfmetro S independe da tensio de dreno a menos que esteja com os efeitos de
perfuragio MOS.

A curva Log(Ip) xVgs fornece a taxa de variagdo da corrente de dreno na regido de
sublimiar: S {mV/dec). O parimetro S (gate swing ou slope) é definido como a variagio na
tensdo de porta Vs necessario para que a corrente na inversdo fraca seja reduzida de uma
ordem de magnitude (mV/dec). Este parAmetro ¢ obtido através do inverso da inclinagdo da
curva na regido de sublimiar. As curvas experimentais Log(Ip) xVes das figura 3.47, 3.48
3.49, nos transistores NMOS com L=10um e L=4um, mostram que o valor medido do
parfmetro § sdo: 119, 112 e 106 mV/dec respectivamente, mesmo para uma tenséo de dreno
de Vps=0,1V, 0,6V, 1,1Ve 1,6V. Estes valores indicam que nosso processo de fabricagio teve
uma boa qualidade e confirma que o parmetro S independe da tensdo de dreno Vps

(k). 0 PARAMETRO CORRENTE DE FUGA IS
As curvas experimentais Log(lp) xVgs das figuras 3.47, 3.48 ¢ 3.49 mostram que 0
valor medido da corrente de fuga na regifio de sublimiar é menor que InA. A corrente de fuga
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na regiio de sublimiar também & chamada de corrente de fuga de jungfo, Ij e € chamada de IS
pelo simulador SPICE.

E57  Nmos 1: W=20um L=20um
Vsb=0 V, _=0,1V
1E-6 ref. 13
1E-7
<
2 1E-8 inclinaqab:
8 = 119mvidec
1E-9
1E-10 ‘ {ﬂ
LA R TR A R L A B A A
0.0 0.5 1,0 1.5 2,0

Figura 3.47 Curva sublimiar Log( Ip}xVgs deo transistor NMOS de W=20pm ¢ L= 20 pm,
para a condiciio Vsb=0 e VDS=0,1V

NMOS 1 : W=20um L=20um
ref. 10

1E-5

1E-6

P ——1C1 -V 20,4V

g G2 - V0,6V

Fy e IGB -V =1, 1V
o ——1C4 - V71,6V

1E-8 \
inclinacdo:
189 o S = 112mvidec

tE-10

1 M i ' H

T . s e
0.0 02 0.4 08 0.8 1.0 1.2 1.4
VGS (V)

Figura 3.48 Curva sublimiar Log( Ip)xV¢s de transistor NMOS de W=20um e L= 20 pm,
para a condi¢fio Vps = 0,1V; 8,6V;1,1V; ¢ 1,6V
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”3,4% N#OS 41 Wazbum L=dum

el

ref. 10 . i
1E-5 % o
e {C - VDS-‘-Q,EV
1S R - Vﬂa'—'"g},z"ﬁf
e J03 -V =1V
< 4gy —{C4 -V =LY
& N .
158 incinagdo:
8 = 108mvidec
1£-9
1E-18

| DL A S| Py

N —
00 02 64 08 08 10 12 14 18 18
VGS (V)

Figura 3.49 Curva sublimiar Leg(Ip)xV¢s do transistor NMOS de W=20um e 1= 4 um,
para a condicdo Vsb=0V; -1V; -2V; ¢ -3V
CONCLUSAO DA EXTRACAO DE PARAMETROS

Os resultados da extragéo de par@metros para simula¢io SPICE modelo nivel 3 dos
transistores NMOS do nosso processo CMOS ¢ apresentada na tabela 3.14.

PARAMETROS PARA TRANSISTORES NMOS : CONDICAC TIPICA

Tabela 3.14 - Parimetros SPICE para o transistor NMOS dentro do processe CMOS

Parcgmetros SPICE Unidades Pardmetros | Unidades
SPICE
MODEL MOD NMOS + LAMBDA=42E-3 V&
+ LEVEL=3 + 1§=]E-Q#** A
+ L=20.0000E-6 m + NSUB=1E16 em”
+ W=20,000E-6 m + NSS=6E11 cm”
+ VTO=0.8 A% + NFS=6E11 e’
+RSH=10.6 Q0 + LD=0.315E-6%**+* m
+ TOX=30.28E-9% m + THETA=0.1222 \a
+ GAMMA=0 8390 V! + TPG=0 e
+ U0=493.8 cm’/V s + VDD=5 \
+ CI=11,5E4 F/m’ + ETA=0.42 -
+ XJ=0.50E-6%* m + TEMP=27 o

[
o
-1
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“*Espessura de éxido de porta (TOX), o valor foi obtido a partir das medidas CV {valor
médio).

** Profundidade de jungio (XJ), valor medido por desbaste.

**¥* Corrente de fuga de jungfo (IS), valor medido na curva experimental Log(Ip) xVgs.
*%x% Difusdo lateral (LD), valor obtido a partir da curva 1/Gm x Ly € da determinacgio da
diminui¢do efetiva do comprimento de porta ALef.

A extragdo de parimetros nos transistores PMOS e seus resultados mais importantes
foram ilustrados juntamente com os correspondentes do NMOS, mas nfo foram detalhadas a
sua apresentacdo porque tem o0 mesmo procedimento do NMOS. Os resultados da extragio
de parametros para simula¢io SPICE modelo nivel 3 dos transistores PMOS de um processo
CMOS é apresentada na tabela 3.15.

PAMMEWO§ PARA TRANSISTORES PMOS
CONDICAO TIPICA

Tabela 3.15 — Parimetros SPICE para o transistor PMOS dentro do processo CMGOS

Pardmetros SPICE Unidades Pardmetros | Unidades
SPICE
MODEL MOD PMOS + LAMBDA=8 69E-3 V!
+ LEVEL=3 + [S=1e-9%kx A
+ 1.=20.0000E-6 n + NSUB=3E16 cm”
+ W=20.000E-6 m +NSS=6E11 em”
+ VT0=-0.8 \% + NFS=6E11 e
+RSH=10.6 QI + LD=0.315E-6**** m
+ TOX=30.28E-0% m + THETA=-0.1745 v
+ GAMMA=0,582 v + TPG=0
+ U0=183.3 cm’/V.s + VDD=5 \
+ Cl=11,5E-4 F/m* + ETA=0.42 -
+ X =0 65E-6%* m + TEMP=27 °C

Os resultados mostraram que estes métodos de extragdo de parimetros podem ser
facilmente utilizados na determinaciio dos pardmetros de modelo Spice, nivel 3 para os
dispositivos (transistores, diodos, capacitores) de nosso projeto processo CMOS Zum com
6timos resultados.

Torna-se viavel sua utilizagdo em disciplinas que estudam os dispositivos de dimensdes

PR S
reduzidag,
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3.4.13 MEDIDAS DOS INVERSORES

As medidas feitas em dois inversores de diferentes geometrias so mostradas na figura
50. As curvas de transferéncia desta figura mostram ¢ comportamento tipico do CMOS que
indicam o bom desempenho do processo CMOS.

INVERSORES CMOS
S
4 A
Wp=40um -
2 34 i‘.,‘ . Wp=25um  ~e
24 Pl FMOSW= Wp L=4um
i NMOSW=15um L=4um
1 2‘\(
G i ] 1 H"—A_ = 1 I

Vie ¥}

Figura 3.50 - Curvas de transferéncia do inversor

3.5 MEDIDAS ELETRICAS DAS ESTRUTURAS DO CHIP CELULAS APS

3.5.1 Fotodiodo

O comportamento de um fotodiodo depende da sua area desprotegida da luz e do
efeito fotoelétrico. A corrente fotoidnica Ig, produzida no fotodiodo € somada a corrente do
diodo convencional e € dado pela expressio (8):
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"r

I, =1 (e¥'" D1, =1,.-1,, (3.34)

Para o caso de fotodiodo, a corrente do diodo convencional é chamado de corrente de
escuro 1. Uma ilustragio esquemitica do comportamento da corrente fotoidnica Iy, € a
curva caracteristica do fotodiodo sfo mostrados na figura 3.51.

"

i Vo

Figura 3.51 Curva caracteristica do fotodiodo e corrente fotoidnica

O fotodiodo opera como um sensor de intensidade de luz na regifio reversa da curva
caracteristica da corrente do fotodiodo onde a corrente I ests na faixa de I (corrente reversa)
para o nivel de iluminagdo “escuro” até Is+Igs, para um nivel de iluminago determinada. Para
seu funcionamento como um pixel de sensor de imagem, o fotodiodo ¢ carregado com uma
tensdo de polarizacio reversa Vpp no ambiente de um nivel de iluminago e depois ela €
isolada do circuito para a coleta da informagéio. O estado de carga do fotodiodo é denominado
de fase reset e a carga coletada durante um tempo de integra¢do ti € dada por:

Q=Iptm*(ls+1fom)tim (3.35)

Depois de carregado, a tensdo no fotodiodo ¢ mantida na tensdo Vo=Vpp e sendo a
carga armazenada igual a Q=CVpp. O estado em que o fotodiodo fica isolado do circuito é
denominado de fase sinal e nesta fase, a carga Q do fotodiodo é descarregada durante o tempo
t com a mesma corrente reversa do fotodiodo.
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Q=IDt= - (IS+Ifoto)t (336)

Se ignoramos a corrente Is e assumimos que a capacitincia € constante, a tensio do
diodo ¢ dada por:

Vp=Q/C=- (Isa/C) t 3.37)

Para uma determinada corrente Iiyo, 2 tensdo do fotodiodo ¢ linear com o tempo, 0 que
é procurado para um sensor, mas isto é ideal porque a capacitancia do diodo ndo ¢ constante,
sendo funcdo da tensdio do diodo Vp(t) que varia com o tempo na fase sinal {diminui pelo
efeito da descarga) como ¢ mostrado na expressdo(3.38) para o diodo com N” em substrato P.

1
Al2qe N, |2
C, | S A 3.38
J(VD) 2[ VD(t) :’ ( )
A tensfo do diode Vp(t) pode ser determinada a partir da expressdo da capacitincia da
seguinte forma :
dav (¢
C,0 21, (3.39)

Substituindo-se o valor de C; na expressgo (3.39) e escrevendo em termos de integrais
temos a seguinte expressio:

e, t

[C,0,)dv, @)= [-1,,4 (3.40)

Freset+¥, 4]

O resultado da integragdo, expressdo (3.41), indica a tensdo do diodo em fung¢do do
tempo.

VD(rw[\/Vm —w—{*i—%\—;} 3.41)

Ay2qes

A expressdo (3.41) inclui a area A do diodo, mas esta € cancelada porque a corrente
fotonica Ing é proporcional a area A (Igw € proporcional ao produto da érea do diodo e do
fluxo incidente de fotons). Logo, a tensdo do diodo Vp ( a2 menos de capacitincias parasitarias

i7
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no no) independe da drea do diodo para um determinado fluxo de fotons. Os valores de area,
concentragdo Na de dopante de substrato P, corrente fotdnica Igy, densidade de corrente
fotonica Je, € tens@io reset de um fotodiodo 10pmx10um utilizado por R.I. Homsey, da
Universidade de Waterloo[24], sio apresentados na Tabela 3.16 juntamente com os valores
correspondentes, medidos em nosso fotodiodo de 120umx120um, adotando a mesma
densidade de corrente fotdnica. Esta densidade de corrente corresponde a um certo nivel de
iluminagdo que produz um fluxo incidente de fotons, o qual € afetado pela camada de 6xido Si
que estd sobre a superficie do silicio dopado. Em nosso caso esta camada de oxido é de
800nm e para simplificar assumimos a mesma densidade de corrente foténica de U. Waterloo
para obter as curvas de tensdo de fotodiodo.

Tabela 3.16 Parimetros do fotodiodo Area, Na , Jy, 5 Iiw » Viee da U.Waterloo [24] e os
determinados experimentaimente

Area do fotodiodo Na JToso Listo Vieser
U. Waterloo  10umx10pm 1x10"em™ 10" A/um? Ix1072A 42V
Unicamp-CCS  120pumx120um 1x10"%cm™ 10" Alpm? 1,44x107°4 42V

A figura 3.52 mostra a curva tensdo do fotodiodo Vp(t) em fun¢io do tempo, a partir
da expressdo (3.41) para os pardmetros do fotodiodo indicados na tabela 3.16, onde a figura
3.52(a) corresponde a curva de fotodiodo da Universidade de Waterloo [24] e a figura 3.52 (b)
corresponde ao nosso fotodiodo medido. Observamos que ¢ comportamento indica que a
tens@io de diodo € proporcional ao tempo no inicio € em tempos curtos, sendo que estas
regiGes sdo aproveitadas como sinal de sensor da iluminagdo porque fornece maior precisio,
além de usar tempos pequenos € assim aproveitar o tempo para efetuar o reset de outras
celulas APS. Observamos que estas curvas sfo iguais para uma mesma densidade de
fotocorrente. Nesta condigdo, a tensdo do diodo independe da 4rea do fotodiodo, logo a
expressdo(3.36) em termos de densidade de corrente fotdnica € a seguinte:

2
J ot
VD (t) = V Vreser - 2 (3.42)

v 2ge4 N,
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Referéncia da Universidade de Waterloo
_ Processo CMOS - CCS
4 _\ Fotodiodo do APS 4 ‘\ Fotodicdo do APS
- VYdiodo \-
_ = —s—Vdiodo |
2 34 A=tlpm x 10zm - 3
- = A=120pm x 120een
> Vreset=4,2V o
o 3 Vreset=4,2V
g 21 Na=10"cm” s 2
= = Na=1x10"cm’
b I =10 5
g foto p‘i -1C
2 4 1. 1, =1.44x107A
\\\" \.‘\.\l
b T 7 3 ¥ t M 3 "‘ T T 4] 1 T T T T T T T ‘..‘?""‘". - 4
1] 20 40 60 80 100 120 a 20 40 B0 80 100 120
TJempo  {mS) Tempe  (m3}
@ M)

Figura 3.52 Curva de tenséio do fotodiodo em funcgiio do tempe: (a) fotodiodo
10pmx10pm (U.Waterloo) (b) fotediodo 120pmx120pum (CCS) com densidade de
fotocorrente de J;,,, =107 Afum’*

3.5.2 Circuito de leitura

A figura 3.53 mostra o circuito de leitura que consiste de dois transistores, para o qual
inicialmente ignoramos o transistor de selecdio de linha de uma matriz de imagem. O transistor
M ¢ um amplificador seguidor fonte polarizado na regido de saturagfo, logo a corrente de
dreno € dado pela expressiio (1.21) onde a tensdo de porta é Vgs = Vp ~ V,

1, :K(VGS—VW)Z::K((VD"P;)_VM)Z (3.43)

Da expressdo (3.43) ¢ obtida a tens@o de saida da célula APS. A expressdo(3.44) indica
que a tensdo de saida € linearmente proporcional a tensdo do diodo.

f]

V =V, -V, + -2 3.44
2} B [T.M K} ( )
onde:

Vp € a tensdo reversa do diodo

V1 € a tensdo de limiar do transistor M

I, é a corrente de dreno

K ¢ o fator de ganho do transistor amplificador M
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Dado que a tensdo de limiar do transistor M é Vs =V~ Vp — V,, ¢ maximo valor
da tensdo de saida V, ¢ V.=Vp —Vyq, isto para que o transistor M niio entre em corte (sem
condugdo de corrente). Se Vpp € a tensdo no dreno do transistor reset e trabalhando na regiso
de saturagdo fornece a tensdo Vp, ao diodo, esta tensdo é: Vp = Vpp - Vir . Logo, 0 maximo
valor da tenséo de saida V, ¢ V,=Vpp-Viy - Vg, O transistor L de carga que € controlado
por uma tensdo de porta Vi, € ajustado para que trabalhe na regido de saturagdo, neste caso o
minimo valor da tensdo de saida V, (dreno do transistor L) é V,= Ve — VL.

Logo o valor da tensdo de saida pode estar dentro da faixa:
Vbias = Vi, <V, <Vpp -V - Vg (3.45)

Em nosso trabalho a tensio de limiar dos transistores tem o valor V=V =V = Vi
=0,8V.

Vbias = V1 <V, < Vpp -2V
Viias — 0,8 < V, < Vpp 1.6 (3.46)

Por exemplo, se a tensdo de porta Vi, e ajustado para 1,65V, a tensdo de saida tem
que ser maior que 0,85V e se a tensdo Vpp = 5,0V, entdo a tensio de saida tem que ser
menor que 3,4V. Neste caso, o valor da tensdo de saida pode estar dentro da faixa: 0,85V <
V,<3,4V

Von

D

W |
5
Your

+—e
D

G
L
Vhias s
——
Vie

Figura 3.53 Esquema do circuito de leitura APS
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Se consideramos o tramsistor S de selecdio de linha, a figura 3.54 mostra esquema do
circuito de leitura APS, neste caso mais real existe uma queda de tensdo dreno fonte (Vps) que
vai diminuir o valor maximo da faixa da tenséo de saida.

Viias — V1 < Vo < Vpp -2V - Vpgg (3.47)
50V | Vi
D
G
42V ¥a ‘——-g ”
§
34V
. 8
42V | v e-—-—-g[ .
D v,
| Y
i
. G | 14V
165v | = ® E
§
Vs oo

Figura 3.54 Esquema do circuite de leitura APS com o transistor S e pelarizaciio
experimental na fase reset

Se o valor da tensdo dreno fonte do transistor § é Vpss= 2,4V, o valor da tensfo de
saida do exemplo anterior pode estar dentro da faixa:

Vias = V1 < Vo < Vpp -2V - Vpss (3.48)
1,65V - 0,8V<V, < 5,0V-1,6V-2.4V
0,85V <V, < 1,0V.

Neste caso o transistor S esta na saturagio e Vpss=2,4V= Vg5 — 0,8V, onde a tensdo
de porta é Vgss= 3,2V e com relaglo a terra é Vo= 4,2V. A tensfo de saida diminui no valor
da tensdo de dreno do transistor S porgue este esta em série com o transistor L de carga, logo
a expressdo (3.44) pode inciuir este termo como indica a expressioc (3.49)
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) ff
Vo = VD “[pm + ?J“Vms

(3.49)

A tensdo de diodo ¢ dada pela expressdo (3 42) que reescrevemos em (3.50),

Z
Jjbtai
4 2qe4 N,

A figura 3.55 mostra a curva

VD (f) = ’i\{ Kese -

nivel de iluminag3o do pixel.

(3.50)

da tensdo de saida obtido da expressio (3.49) onde
aplicamos as condi¢des de polarizagdo (figura 3.54) do exemplo apresentado, onde a tensdo
inicial € 1,0V. A figura 3.55 também mostra a curva de tensdo de fotodiodo Vp em funcio do
tempo dado pela expressdo (3.42) e (3.50) onde a corrente fotdnica utilizada é Ipe= 1,44x10™°
A e o fotodiodo tem area de 120pmx120um. Na figura é mostrado todo o sinal de saida,
incluindo o que néo € amplificado e o sinal anulado pelo corte do transistor L. Logo, o sinal de
saida inicial de tempo curto é aquele em que ¢ utilizado para transferir como informacio do
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Figura 3.55 Tensfo de saida do circuito de leitura APS e a tensdo do fotediodo em
funcio do tempo para um nivel de iluminacio
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3.5.3 Medida dos niveis de iluminacio

As condigdes de polarizacio do exemplo para a fase resef, foram aplicadas nas medidas
experimentais de uma célula APS de 150umx170pym com um fotodiodo quadrado
120umx120um realizadas em diferentes niveis de iluminacggo (a) de escuro, (b) a iluminagio
ambiente e (¢) para alta iluminag&o. Os resultados das medidas do sinal de saida, s#o mostradas
na figura 3.56, onde observamos o valor da tensdo de saida do exemplo anterior que esta
dentro da faixa de 0,85V<V,< 1,0V. Assim, na fase resef V,=1,0V ¢ a partir da fase sinal
temos a tensfo de saida em funcdo do tempo, sendo que em t=0 mS a tensdo de saida €
V.=1,0V e ap6s um tempo t o comportamento da tensdo de saida é o mesmo da tensdo do
fotodiodo Vp, sendo que para o tempo curto € quase linear com o tempo. Como aplicamos as
condi¢des do exemplo, a tensdo de saida diminui até 0,85V sendo este resultado coerente com
a expressdo(3.48) e com a andlise feita do circuito de leitura. A figura 3.56 mostra também que
o comportamento da tensdo de saida é igual ao comportamento da tensSo do fotodiodo Vp,
para os trés niveis de iluminagéo.

= 1.00 TENSAO DE SAIDA EXPERIMENTAL
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g 0.95
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Figura 3.56 Medidas do sinal de saida de uma célula APS
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Figura 3.57 Medidas do sinal de saida de uma célula APS e determinacio das
correntes fotdnicas.

Na figura 3.57 ¢ mostrado o sinal de saida medido de valor positivo onde o sinal
anulado pelo corte do transistor L foi entre zero e 0.85V. Logo, temos trés sinais de
tensdo/tempo que sfo utilizados para transferir, uma por vez, como informacio do nivel de
iluminacdo do pixel. A figura 3.57 mostra trés curvas de tensio Vp de fotodiodo
120pumx120um, em fungdo do tempo dado pela expressdo (3.42) e (3.50) onde foram
ajustadas as correntes fotdnicas para a inclinagiio de cada uma das curvas experimentais. A
figura 3.57 e a tabela 3.17 mostram os resultados para trés niveis de iluminacio (a) escuro (b)
ambiente {(c) alta iluminagio. Dos resultados da tabela 3.17, observamos que o valor da
densidade de corrente fotdnica medido e calculado para o nivel ambiente é bastante similar ao
valor obtido pela U Waterloo [24]. Isto indica que nOSS0S vaiores estdo dentro da faixa tipica
de trabalho e que foi consistente assumir Je=1x10"* A/um? para os exemplos do fotodiodo.

O valor de corrente fotdnica para o nivel escuro € uma ordem de grandeza menor que o
valor do nivel ambiente e o valor do sinal obtido é Vu/tempo =0,018V/mS. O valor de
corrente fotdnica para o nivel de alta iluminagio é uma ordem maior que o valor do nivel
ambiente e o valor do sinal obtido € Vuu./tempo =0,926V/mS. O V&]QI‘ de corrente fotOnica
Iro =1,44x107°A € o valor da correspondente densidade Jpyo =1x10™* A/um’ foram obtidos

para o nivel ambients sendo o valor obtido do sinal de V,ftempo=0064V/mS.
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Tabela 3.17 Resultados de densidade Ji., e corrente I, fotdnica para trés niveis de
iluminacio determinados experimentalmente no fotodiodo 120umx120pum

Duminagdo do fotodiodo Jioto Tiowo Viaide/1EMPpO
Escuro 2,78x10™"° A/um® 1x107A 0,018V/mS
Ambiente 1x107* Afum?® 144x10°A  0,064V/mS
Alta iluminacio 1,39x10™"° A/pm® 2x10° A 0,926 V/mS

As células projetadas foram inicialmente simuladas no Pspice, onde a fonte de luz foi
substituida por uma fonte de corrente, de forma que esta fonte simula a corrente gerada
foténicamente no diodo. A figura 3.58 mostra os resultados da simulacio onde podem ser
vistos varios tempos de decaimento da tensio na saida da célula, que correspondem aos
diferentes niveis de iluminagdo. Os diferentes niveis de iluminagiio foram simulados por uma
fonte de corrente (corrente fotonica), variando desde 1 nA a 10 nA, correspondendo o nivel de
luminagdo mais baixa (escuro) e o {ltimo, um nivel de iluminacio bastante intenso. Os
resultados dessa simulagdo mostram que a intensidade de iluminago afeta significativamente o
sinal de saida da célula APS, sendo quanto mais intensa for o nivel de tuminacdo menor o
tempo de decaimento, ou seja maior sinal Va/tempo. Neste caso foram simuladas dez niveis
de iluminagio variando a corrente da fonte 1nA por cada nivel de iluminaggo. Os resultados
obtidos mostram o comportamento da tensio de saida coerente com os resultados
experimentais, mas com a limitagdo de que a fonte utilizada e o diodo nio correspondem
exatamente ao comportamento do nosso fotodiodo medido como foi descrito no item anterior.
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Figura 3.58 Simulacio do sinal de saida de uma célula APS [26]
CONCLUSOES

A avaliag8o experimental mostrada neste capitulo das etapas de processo da primeira

fabricacio foi satisfatoria quanto aos resultados de suas caracteristicas realizadas em cacos
teste. Dos resultados das medidas fisicas e elétricas constatamos os seguintes;

®

Os resultados experimentais durante a formac¢dio das ilhas demonstraram uma boa
coeréncia dos perfis e valores de concentragio superficial das medidas SIMS com os
resultados projetados por simulagdo Suprem, dos quais as concentragdes superficiais
ficaram ao redor de 1x10" em™ para posteriormente realizar o ajuste de Vy com uma
concentragdo maior (Boro) em quase uma ordem de grandeza. O valor de 4,5um de
profundidade da itha P medida com SIMS e o valor de 1,3um de profundidade da ilha
N medida por desbaste satifazem os valores projetados para estes parametros.

Os resultados da formagio da regido ativa foram satisfatorios, sendo que houve trés
oxidagdes dos quais o mais importante foi o crescimento do LOCOS cujo valor medido
foi de 880nm o que ¢ satisfatorio comparando-se com o valor de 1000nm, projetado
para este 6xado. Esta margem de erro pode ser aceito pelo processo CMOS. A
oxidagcio de 50nm, na qual o valor medido foi de 56nm, foi efetiva para a limpeza de
restos de nitreto do efeito white ribbon, embora apds a observagio visual o processo
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tenha sido necessario efetuar também 15 minutos de limpeza com 4cido fosforico para
otimizar o processo de limpeza. A oxidagio de 30nm, na qual o valor medido foi de
31nm, foi necessaria para efetuar a implantagio a fim de diminuir os danos da
implantag@o idnica de Boro realizada para o ajuste de V1. Logo, quanto as variaveis de
processo destas oxidagbes, podemos considerar que elas s3o efetivas para a formagio
das camadas de 6xido especificadas.

e O resultado da oxidagio de porta de 30nm com TCE foi satisfatorio, cujo valor medido
do Oxido foi de 31nm. Simultaneamente a este processo foi feito também a ativago do
Boro implantado para o ajuste de Vy sendo que a concentragio superficial do Boro
medida com SIMS teve o valor de 6x10' cm™, o que satisfaz se compararmos com 0
valor projetado de 8x10'® cm®, obtido com simulagdo Suprem e Pisces. Logo, as
variavets de processo da implantagio de Boro sdo efetivas e apresenta uma boa
correspondéncia das medidas experimentais com a simula¢do Suprem e Pisces.

¢ A porta de polisilicio foi formada satisfatoriamente com uma camada de polisilicio
dopada fortemente com dose de 1x10'® ¢cm? de Fosforo para ambos os tipos de
transistores (PMOS e NMOS) e medida com SIMS, o valor da concentragio foi de
3x10”° cm™ de Boro e valor de 8 Q/ de resisténcia de folha (tabela 3.4). Este valor de
resisténcia € coerente com o valor de 10 Q/ reportado pela literatura {7][181[21] para
o polisilicio. Estes valores de resisténcia de fotha satisfazem para seu uso como
material de porta mas sua utilizacdo como primeiro nivel de interconexfo esta limitada
sendo adequada s para linhas curtas. As medidas ap6s as deposicdes de cada uma das
diferentes camadas foram satisfatorias sendo pequena a margem de erro com os valores
projetados e especificados, indicando que as varidveis dos processos de deposicio
estdo adequadamente ajustadas para obter as espessuras e a qualidade desejada. Assim
temos como exemplo, a deposigio de pohsilicio que teve uma camada medida de
492nm , mas que satisfaz comparando-se com o valor de 500nm especificado.

e Os resultados experimentais da formacgfo fonte/dreno sfo as resisténcias de folha que
devem ser de baixo valor obtidos com implantagdes de alta dose para satisfazer o
projeto. Assim, apds a implantagio do Boro e apds a implantagdo do Fosforo e
Arsénio, as concentragdes superficiais estio ao redor de 1x10” em” e de 6x10%° cm™
respectivamente para o valor experimental como para o valor simulado indicando uma
boa concordéncia entre ambos. Estes valores de concentragio superficial sofreram uma
leve diminuigio apds o recozimento simultinec das regides fonte/dreno P até 9x10”
cm” e das regides de fonte/dreno N” até 1x10® cm®. Em termos de resisténcia de folha
isto significa valor medido de 81 Q/ para P” o que satisfaz comparando-se com o
valor de 45 /] projetado e com a medida de 100 €/ obtida por Martino [4]. Mesmo
assim, consideramos que este valor alcancado precisa ainda ser otimizado. Apds
ativagdo dos dopantes, a medida de profundidade de jungdo X;, foram feitas por
desbaste sendo o valor obtido Xjp= 0,65 um para o fonte/dreno P* e o valor de
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Xjo=0,5um para o fonte/dreno N'. Estes valores sdo satisfatorios se COmpararmos com
o valor projetado de 0,45um com simulagio Suprem. Logo, os resultados da simulaciio
Suprem com os resultados SIMS apés a implantacio inica dos drenos mostram-se
coerentes.

* A implantagdo de Arsénio ¢ um processo critico porque a superficie do fotorresiste
pode apresentar bolhas. A solucio encontrada foi processar a implantacdo iénica de
Arsénio com a corrente de feixe de 30pA.

* As medidas das resistividades na superficie de cacos de teste com o medidor de 4
pontas ¢ de concentragio de dopantes com SIMS foram apresentadas detalhadamente
em tabelas com o procedimento utilizado e cujos resultados foram satisfatorios para
10SSO projeto.

* Foram apresentados neste capitulo 3. o chip teste, os dispositivos projetados e suas
estruturas fabricadas, assim como realizada a caracterizagdo de dispositivos efetuada
no chip teste e a extragio de pardmetros para o simulador Spice através de métodos de
extragdo, ¢ tambem a extragio de parimetros para a caracterizacio de processo atraves
das medidas CV.

* Nos capacitores foram realizadas as medidas CV para determinar a capacitancia em
acumulagiio Co e verificar a espessura do éxido T, a carga efetiva total no éxido Qux
¢ a dopagem de substrato Ngs. Houve correspondéncia dos valores de espessura do
Oxido Te obtidos por curva CV com os valores das medidas diretas experimentais,
sendo que o valor especificado é 300 A. A maioria das amostras analisadas ficaram
distribuidas ao redor do valor médio da densidade de carga efetiva de 6.5x10" cm?
Dentre elas podemos assumir que a melhor medida para este pardmetro corresponde ao
valor de 6 x10"" em™ (amostra CV7), pois apresenta a menor tensdo de Vib que indica
menor densidade de cargas. Na literatura [7] [21] o valor ideal para este pardmetro é de
1.0x10" cm™ ou seja, os valores obtidos pelas nossas amostras indicam uma densidade
de carga efetiva muito elevada que a desejada, provavelmente consequente do processo
de oxidacio.

® Realizamos medidas elétricas nos diodos para determinar suas caracteristicas I-v,
tensdo V. e determinar o coeficiente de idealidade n. A corrente reversa obtida foi de
1,3x10° A e considerando que a area do diodo medido ¢ 200pumx200um corresponde a
densidade de J=32,5 pA/em’, caracteristico de nosso processo mas requer otimizagio
para valores mais baixos. O fator de idealidade obtido foi de n=1,17 valor este proximo
de 1, por isso, satisfatorio. O valor do pardmetro S =70mV/dec é satisfatorio e
compativel com o valor obtido de coeficiente de idealidade n.

» Foram atingidos os objetivos de realizar a extragiio dos pardmetros nos transistores a
partir das medigSes de caracterizagfio elétrica de dreno e de porta, com resultados
satisfatorios, assim como extrair a tensio de limiar com Vsb=0 e obter os valores
especificados de Vr =0,8V com um pequena margem de erro (<10%) verificando-se
uma diminui¢do do valor de Vr para valores pequenos de comprimento de portal. e em
forma mais acentuada no valor minimo L=3pm (Lpoti =2pm). A extragio do parimetro
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gamma nas condicdes de uma faixa de tensdes de substrato (Vsb) teve resultados da
ordem de seu valor tipico préximo de 0,5 V'2, sendo melhor no transistor PMOS que
no NMOS. O parametro gamma (y ) é o chamado parametro de efeito de corpo e €
dependente do processo de fabricago, assim os resultados satisfatdrios indicam que as
variaveis deste processo CMOS sio adequadas.

¢ Determinada a diminuigdo efetiva de comprimento efetivo de porta Aleg = 1,62 pm o
qual € um valor alto, nossa pesquisa indica que a diminui¢do de comprimento de porta
de polisilicio AL, =ipm € muito alta sendo que a corrosdo por plasma ndo foi
suficientemente alta em termos de anisotropia quando foi corroida a porta de
polisilicio. Logo a corroszo lateral do plasma foi muito alta porque os gases utilizados
nfo foram suficientemente anisotrépicos, estes sfo os gases SF¢/O; utilizados no reator
RIE .

¢ Realizada a extragdo dos pardmetros nos transistores concluimos com a tabela 3.14 de
parametros extraidos para o transistor NMOS e a tabela 3.15 de pardmetros extraidos
para o transistor PMOS visando sua utilizagio no simulador Spice com o modelo 3.

¢ Foi descrito o fotodiodo e feito o analise detathado de seu comportamento associado
com parametros de nosso processo CMOS e mostrado em graficos a tensio de diodo
em fungo do tempo sendo a curva Vp(t)x Tempo linearmente proporcional ao tempo
para valores curtos de tempo a partir da fase sinal. O anélise indica que a tensfio do
fotodiodo independe da area do fotodiodo sendo que sua dependéncia ¢ com a
densidade fotOnica. A densidade foténica utilizada como referéncia foi a
correspondente aos pardmetros de fotodiodo 10pmx10pum utilizados pela Universidade
de Waterloo, a qual foi aplicada ao nosso fotodiodo 120umx120um com resultados
satisfatorios.

e O circuito elétrico de uma célula APS ¢ com trés transistores NMOS (amplificador M,
reset ¢ select) e um transistor de carga comum a outras células sendo que o fotodiodo
estd ligado a porta do transistor M. A tens3o de saida deste circuito, apds analise,
verificamos que o valor méximo ¢ igual a tenséo do diodo Vp, deslocado negativamente
por uma tensdo de offsef que em nossa condigio experimental obtivemos que Vi, foi
de valor 1,0 V no inicio da fase sinal e o valor minimo de V4. € ajustado com a tensfo
de porta do transistor de carga. (Vyas ) que em nossa condigio experimental (Vi
=1,8V) obtivemos que V. € 0,85V, apoés o qual o transistor L entra em corte. Os
resultados do fotodiodo como os de polarizag8o foram comparados com as medidas
experimentais de trés niveis de iluminacfo e apresentados num s6 grafico com uma boa
coeréncia, assim foram obtidos as correspondentes densidade de corrente fotdnica para
os trés niveis experimentais de tluminagio.



CAPITULO 4 - CONJUNTO DE CHIPS DIDATICOS

4.1 INTRODUCAO - MOTIVACAQ, DESCRICAO E LAYOUT

4.1.1 INTRODUCAQ

Neste capitulo apresentamos o projeto de um conjunto de chips didaticos baseado em
nossa fabricagdo da tecnologia do CAMOS de dupla itha. Esses chips contém circuitos analdgicos
¢ digitais e foram projetados para fornecer um jogo de chips para o ensino baseados em
estruturas MOS usando a tecnologia CMOS de 2um. As experiéncias propostas para a
utilizaco destes chips cobrem a aprendizagem basica dos dispositivos ¢ dos circuitos. O
projeto contempla assim, a utilizagio de estruturas para dispositivos e circuitos de dimensdes
menores que as usadas em chip comercial similar (~ 100 um) e aplicagdes em novas op¢des
circuitos cobrindo algumas lacunas deixadas por um chip similar comercial. Em termos
especificos estdo apresentados neste Capitulo 4, o projeto de um conjunto de chips didaticos
com os dispositivos projetados e suas estruturas a fim de realizar a anilise de resultados de
caracterizagdo de dispositivos efetuados no chip teste através da extragdo dos principais
pardmetros elétricos (capitulo 3). Os chips didaticos s3o apresentados com seus respectivos
layouts, tendo cada um deles uma distribuicdo adequada de seus PADs para que no futuro
possamos efetuar o seu encapsulamento. Nestes chips temos dispositivos passivos, ativos e
também circuitos visando sua utilizagio na eletrOnica digital e outros na eletronica analogica.
Este capitulo traz ainda um guia de medidas e utilizagio programada para estes chips diddticos,
a fim de mostrar algumas possibilidades de aplicagio que podem ser feitas com os chips
propostos. Todas as estruturas propostas neste capitulo foram fabricadas e testadas, 4 excego
dos amplificadores operacionais. A caracterizagdo dos dispositivos fabricados foi apresentada
no capitulo 3.

4.1.2 MOTIVACAO

Os chips didaticos CMOS facilitam a analise de blocos de circuitos complexos porque
permitem O acesso aos nos dos circuitos para medir as tensOes e correntes associadas aos nos
para obter os pardmetros elétricos desejados sendo assim uma boa alternativa experimental das
disciplinas de eletrénica. A principal fungiio que se busca num chip didatico € a de ensino ¢
aprendizado de um determinado assunto, fungdes estas que ndo podem ser obtidas através de
chips comerciais produzidas em escala para aplicagbes especificas. O conjunto de chips
didaticos da Universidade de Edinburgo [27] por exemplo, € usado no CCS-UNICAMP e
também em outras universidades como suporte ao ensino de processos ¢ projeto de circuitos
dos dispositivos semicondutores. Mas, este conjunto de Chips CMOS apresenta algumas
limita¢des, tais como a falta de um chip que tenha capacitores para medir e obter pardmetros
importantes do processo de fabricagdo; ndo existe um conjunto de transistores com L e W
varidveis para a extracio de parmetros, ndo ha transistores isolados para formar circuitos
analdgicos; e também ndo tem um chip com amplificadores operacionais para experiéncias
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analdgicas com estes amplificadores. Além disso, o chip de transistores para circuitos logicos
tem L=100pm, o que é muito grande. Nosso projeto supera estas limitagSes e cobre os
principais aspectos basicos relacionados com o processo CMOS tais como a modelagem ¢ fisica
dos dispositivos, escalamento dimensional dos transistores e alguns aspectos do projeto de
circuitos, incluindo blocos basicos de amplificadores operacionais, transistores de L=2um,
conjunto de capacitores, diodos, fotodiodos, inversores e circuitos com sensores APS. Neste
trabalho nés apresentamos a descrigio das estruturas dos dispositivos contidos no conjunto de
chips didaticos, concentrando-se nas medidas que o usuario poderd realizar baseada na
utilizagdo deste conjunto de chips didaticos. Neste capitulo fazemos referéncia a extragdo de
pardmetros, os procedimentos de extragdo e sua aplicagdo nas medidas elétricas dos
dispositivos apresentadas no capitulo 3. '

4.1.3. LAYOUT DOS CHIPS DIDATICOS

O layout do conjunto de chips didaticos ¢ mostrado na figura 4.1. Para facilitar o
trabalho de alinhamento e corte, foram incluidos no layout dois tipos de marcadores sendo uma
em forma de cruz e outra em forma de um L, além da inclusdo no layout de scribe lines (linhas
de corte) nas laterais dos chips com dimensdo de 100 um de largura. Nos contornos dos scribe
lines (internos e externos) foram feitos linhas de si-poli e de metal, ambas com largura de S um.
O conjunto de chips didaticos é composto de seis chips e as estruturas de cada uma delas e as
medidas elétricas e a extracio de paridmetros que pode se obter delas estdo apresentadas neste

capitulo.

O projeto do conjunto de chip didatico foi realizado em ambiente windows utilizando-se 0
programa CAD Microwind.

Tecnologia de fabricacdo :
CMOS 2 pm
CMOS dupla ilha: ilha P e ilha N.

Area de cada chip did4tico: a forma e area sdo os mesmos para todos os chips.
AX =1,0mm;, AY =3,0mm; Area =3,0 mm’
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Figura 4.2 Layout do CHIP 1 - RESISTORES

42 CHIP1 - RESISTORES

O chip 1 oferece resistores de Aluminio (metal), de material tipo P*, de material tipo N
e de polisilicio dopado N na forma de estruturas Van-der-Pauw. As estruturas Kelvin sio
contatos entre os materiais Al/poli, Al /P* ¢ A/N". A figura 4.2 mostra o layout desses
resistores com as respectivas pinagens. Estes diferentes tipos de estruturas de resistores foram
incluidas visando os seguintes objetivos:
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(a) realizar medidas de resisténcia de folha e verificar a largura efetiva de trilha.

{b) realizar medidas de resisténcia de contato.

() pesquisar os fatores que afetam a resisténcia: materiais, dimensdes, temperatura e
fendmenos fisicos (Hall).

(d) comparar trilhas de Aluminio, polisilicio dopado, material tipo P e tipo N.

(e) utilizar os elementos resistivos como componentes de circuitos e realizar

combinagdes de resistores.

4.3 CHIP2 - CAPACITORES E DIODOS _
O chip 2 oferece um conjunto de capacitores e diodos (figura 4.3) que descremos abaixo,
para varias finalidades.

CAPACITORES

O chip tem capacitores MOS (estruturas em ilha P e em ilha N) com 6xido fino de 30nm
(o mesmo da porta) e capacitores especiais com 6xido de LOCOS e outros com oOxido de
campo para uma avaliagdo do processo. As dimensdes dos capacitores MOS quadrados sdo:
200%200, 90x90, 60x60 e 30x30 (um x pm) fornecendo assim, areas varidveis para cada tipo
de capacitor MOS. O capacitor 200x200 (um x um) é o mais adequado para caracterizar e
extrair os principais parametros (Cox, Toxs Qoxs Nawp) sendo que os de menor dimensdo ficam
disponiveis como componentes de circuitos. O chip tem estruturas de capacitor MOS tanto na
ilha N quanto na ilha P. O capacitor com 6xido de LOCOS, tem estrutura poli /6xido
LOCOS/ilha P (ndo tem area ativa): pino 21. O capacitor com 6xido de campo (incluindo
LOCOS), tem estrutura metal/6xido campo / ilha-p (no tem area ativa nem poli). O capacitor
com éxido de campo (sem LOCOS), tem estrutura metal / 6xido campo/poli.: pino 29.

Os capacitores ndo possuem diodos de protecdo de entrada para nfo limitar a faixa de
medida do mesmo. Isto {raz um certo risco, porém € necessario,
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Diodo

Dif.n+/ilha-n/subs-p
Capacitor capacitor (sem area ativa)
Metal /6x.campo/ilha-p poli /6x.LOCOS/ilha-p

Capacitor capacitores MOS (ilha-p) capacitores MOS (ilha-n)
Metal /6x.campo/poli  poli /6x.porta/dif- N* poli /6x.porta/dif-n+
\ A P A

v

Y

g - diodos . . ‘diodos
Diodo serpentina dif. N*/ilha-p Diodo serpentina dif. N*/ilha-n

Dif-n+/ilha-p Dif-p+/ilha-n

Figura 4.3 Layout do CHIP 2 - CAPACITORES E DIODOS

DIODOS
O chip tem diodos (estruturas em ilha P e em ilha N) com jung¢io de 0,45um de

profundidade (o mesmo de fonte /dreno) e diodos especiais, um em forma de serpentina e outro
com jungdio de ilha N (profundidade 4,5um). As dimensGes dos diodos quadrados sdo:
200x200, 90x90, 60x60 e 30x30 (um x pm). O diodo de 200x200 (um x um) ¢ o mais
adequado para caracterizar e extrair os pardmetros principais (n, Vg, Iz e J) sendo que os
diodos de menor dimensdo estdo disponiveis como componentes de circuitos e para verificar se
a densidade de corrente direta se mantém constante independente da area, também para
verificar quanto influi o perimentro no valor da corrente de fuga. Os diodos podem ser
comparados com o conjunto de fotodiodos dos APS que tem as mesma dimensdes e
representam a condicdo de escuro porque o metal estd em toda a area do diodo. As dimensdes
dos diodos serpentina sdo de 200x200 (um x pm), o mesmo que o maior diodo quadrado assim
pode ser verificado a influencia do perimetro nos valores de corrente de saturagio da jungio.
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As estruturas dos diodos quadrados e de serpentina sdo de dois tipos: dif. N'/ilha-p e estrutura
dif. P*/ilha-n. O diodo quadrado com jungfo de ilha-n tem estrutura dif. N'/ilha-n/substrato-p.
A figura 4.3 mostra o layout destes diodos com as suas respectivas pinagens.

OBJETIVOS
Estas diferentes estruturas dos capacitores e diodos foram projetadas para alcancar os

seguintes objetivos:

(a) Realizar as medidas CV dos capacitores MOS para determinar a capacitincia em
acumulagio C, e verificar a espessura do 6xido Ty, a carga efetiva total no 6xido Qox
e a dopagem de substrato Ny . ’

(b) Pesquisar os fatores que afetam os pardmetros mencionados no item (a).

(¢c) Comparar com resultados da literatura para avaliar o processo CMOS e a qualidade do
oxido utilizado.

(d) Utilizar os capacitores como componentes de circuitos.

(e) Realizar medidas elétricas nos diodos para determinar suas caracteristicas IpxVp,
tensdo de limiar V, tensdio de ruptura Vpy e determinar o coeficiente de idealidade 7.

(f) Verificar que os diodos de maior perimetro tem maior corrente de saturagio da jungio
se a area ¢ a mesma.

{g) Realizar medidas CV dos diodos para desmembrar as componentes de area e de
perimetro (2 diodos de mesma area e perimetros distintos) e extrair seus pardmetros
Vj, Cjo, m,

(h) Verificar que o diodo com menor dopagem (ilha N) tem maior tensio de ruptura
(adequado para os diodos de poténcia) e que este tipo de diodo apresenta a densidade
de corrente reversa baixa ¢ a resisténcia série alta.

4.4  CHIP3 - FOTODIODOS E CELULAS APS

O chip 3 oferece um conjunto de fotodiodos de diferentes formas e areas. O mesmo
chip oferece ainda outro conjunto de circuitos com sensores APS, do tipo modo tensdo e de
modo corrente (logaritmicas), que inclui circuitos isolados para conexfo externa com qualquer
dos fotodiodos. Todos os circuitos tem o mesmo esquema de circuitos. O esquema elétrico de
uma célula APS € com trés transistores NMOS (amplificador M, reset e select) e um transistor
de carga comum a outras células. A figura 4.4 mostra o /agyout destes chips com as suas
pinagens e a figura 4.5, o esquema elétrico do circuito sensor APS, [28] [29]. No capitulo 3 foi
mostrado a analise de uma célula APS e as medidas feitas apos a primeira fabricagdo do
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processo CMOS. As células APS propostas no chip 3 estio disponiveis e foram feitas na
segunda fabricag8io do processo CMOS local.

coluna de células APS

elegano
2 linha

QW

p-sub I
,:u-.‘..,u—-———lm ch.t
______ e e }-————————-——»
ceiu%a APS -—-—————{ | L transistor
de carga
‘Q’

Figura 4.5 Esquema do circuito sensor APS

Os fotodiodos e as diferentes celulas APS contidas neste chip 3 foram projetadas para
atingir os seguintes objetivos:
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(a)  Pesquisar o comportamento do fotodiodo e sua tensdo Vp na fase resef e na fase
sinal.

(b)  Realizar medidas I-V nos fotodiodos nas condi¢des de diferentes intensidades de
luz para verificar o efeito da foto corrente.

(¢)  Comparar as medidas dos diodos do chip 2 com os resultados obtidos no item (a)
fotodiodos deste chip 3, os quais tem as mesmas areas.

(d)  Pesquisar a polarizagdo do circuito de leitura e o comportamento da tensdo de saida
na fase reset e na fase sinal.

()  Realizar medidas elétricas experimentais nas células APS, nos fotodiodos e no
circuito de leitura nas condi¢des de diferentes intensidades de luz.

(f)  Comparar com os resultados da literatura.

45  CHIP 4 - TRANSISTORES MOS
4.5.1 DESCRICAO DAS ESTRUTURAS DO CHIP 4

O chip 4 oferece transistores NMOS e PMOS no mesmo esquema de ligagdes com L e
W variaveis. O esquema dos circuitos € com todas as bases e as fontes ligadas. A figura 4.6
mostra o esquema do conjunto de transistores NMOS com L varidvel, constituido de 5
transistores NMOS conectados com base comum. O conjunto de transistores NMOS com W
variavel possui o mesmo esquema elétrico do conjunto de transistores de L varidvel, mas com
4 transistores NMOS com base e fonte comum.

G
]

Figura 4.6 Esquema do conjunto de transistores NMOS com L varidvel

A figura 4.7 mostra o esquema do conjunto de transistores PMOS com L variavel. O
conjunto de PMOS com W variavel possui o mesmo esquema do conjunto de transistores de L
variavel, mas, com 4 transistores PMOS com base e fonte comum.

191



Capitulo 4 - Conjunto de Chips Diddticos

Figura 4.7 Esquema do conjunto de transistores PMOS com L varidvel

A figura 4.8 mostra o layout do chip 4 de transistores MOS, com todas as estruturas
que correspondem aos esquemas elétricos explicados acima.

Figura 4.8 Layout do chip 4

Os transistores contidos neste chip 4 foram projetadas para atingir os seguintes objetivos:

(a) Realizar a extragio dos parimetros nos transistores a partir das medidas de
caracterizagfo elétrica de dreno e de porta, assim como extrair a tensfio de limiar com
Vsb=0 e o pardmetro gamma nas condi¢Ses de uma faixa de tensdes de substrato (Vsb);

(b) Pesquisar e determinar o comprimento efetivo de porta Ly € 0 comprimento de porta
de polisilicio a partir dos pardmetros medidos de transconduténcia gm;

(c) Realizar a extragdo dos pardmetros nos transistores da regido sublimiar; e

(d) Concluir com uma tabela de pardmetros para o simulador Spice modelo 3.

[y
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4.6 CHIP 5: INVERSORES E OSCILADOR EM ANEL
Os circuitos inversores e o oscilador em anel contidos neste chip 5 foram projetados para
atingir os seguintes objetivos:
(a) Pesquisar o comportamento do circuito inversor e sua tens3o de saida Vour atraveés
da medida da curva de transferéncia Vv x Vour
(b)  Realizar medidas para diferentes dimensdes de W dos transistores PMOS e verificar
o deslocamento da curva de transferéncia e conferir com o analise tedrico dos fatores

de ganho (B). ,
(c)  Analizar o circuito oscilador em anel que tem uma ligagio série de varios
inversores. ’

(d) Realizar medidas elétricas experimentais no circuito oscilador, freqiéncia de
oscilagdo, forma de onda e tensdo de saida.
(e) Comparar com os resultados da literatura.

4.6.1 DESCRICAO DAS ESTRUTURAS DO CHIP 5

Uma descri¢o inicial dos circuitos inversores e do oscilador em anel do chip 5 ¢
apresentada através do Jayout mostrado na figura 4.9. Este chip 5 é composto de nove circuitos
inversores e de um oscilador. Temos trés inversores com variagio de W nos transistores PMOS
para verificar a simetria da curva de transferéncia.

Figura 4.9 Layows do chip 5 — Inversores e Osciladores em Anel
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4.7 CHIP.6 - AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

4.7.1 DESCRICAO DAS ESTRUTURAS DO CHIP 6

A figura 4.10 mostra o layout do chip 6 que é composto de quatro amplificadores
operacionais onde algumas etapas dos circuitos est3o isoladas na alimentagdo Vpp para poder
medir a corrente de cada etapa em forma independente. Uma descri¢do inicial dos circuitos
analogicos do chip 6 ¢ apresentada através dos esquemas elétricos dos amplificadores
operacionais € suas etapas. Assim a figura 4.11 mostra um amplificador operacional CMOS
simples que pode ser encontrado na literatura como um caso de estudos [30] e [31].

Figura 4.10 Layout do chip 6 — Amplificadores Operacionais

O circuito operacional segue o seguinte esquema de etapas mostrado na figura 4.11:

- Amplificador diferencial de entrada (ou par diferencial).
- Amplificador de saida.

Este circuito operacional € basico porque s6 tem estas duas etapas, mas ¢ 6timo para o
objetivo didatico. Outros amplificadores mais completos e avangados tém mais etapas como o
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Este circuito operacional € basico porque sé tem estas duas etapas, mas € 6timo para o
objetivo didatico. Outros amplificadores mais completos e avancados tém mais etapas como o
amplificador de deslocamento de nivel, um segundo amplificador diferencial, um circuito
Iimitador de corrente na saida, uma segunda etapa de saida e um circuito de compensacdo. Um
circuito amplificador operacional completo, basico ou avangado, deve ter circuitos de
polarizagdo com espethos de corrente.

v, + VYour
vmz Vl - 151‘?2
Va _
—
\ 4 it J
h 4
Par diferencial Amplificador de saida

Figura 4.11 Esquema Elétrico do Amplificador Operacional

Etapas dos circuitos do Amplificador Operacional 1
O Amplificador Operacional 1 esta formado pelos seguintes circuitos:
a) O amplificador diferencial de entrada segue o esquema elétrico mostrado na figura

4.12. Os quadrados tem os nimeros dos terminais (Pad ’s) no chip e estes sdo para as
seguintes finalidades:

195



Capitulo 4 - Conjunto de Chips Diddticos

Figura 4.12 Amplificador diferencial de entrada

Os terminais 6 e 7 sdo as entradas do amplificador: V1 entrada inversora (-) e V2
entrada ndo mversora (+). Os terminais 4 ¢ 3 sdo as alimentagdes Vpp que séo isoladas para
medir as correntes dos transistores seriados Qs / Q; e Qq4/ Q, respectivamente. O terminal 8 &
a alimentagdo Vss do amplificador diferencial de entrada. O terminal Vp, é asaida e a porta
do transistor Qg estd ligado ao circuito espelho de corrente.

b) O Amplificador de saida segue o seguinte esquema elétrico mostrado na figura 4.13.
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Voo ] 2 l
L
Y2 5
G
[ Qs

D

G
Espelho de _.-——I Qc
coryenbe
5

Vs

Figura 4.13 Amplificador de saida

Your

o]

O terminal 1 ¢ a saida Voyr do amplificador de saida. O terminal 2 é a alimentacgio
Vpp do amplificador de saida. O terminal 8 é a alimentagéo Vsg do amplificador de saida.

¢} O circuito espelho de corrente segue o esquema elétrico simplificado que mostra a
figura 4.14. A fonte de corrente de reférencia esta formada com os transistores Qp e Qg
como ¢ mostrada na figura 4.15.

O terminal 5 € a alimentagdo Vpp do circuito espelho.
O terminal 8 ¢ a alimentacio Vg do circuito espelho.

O Amplificador Operacional 1

A figura 4.16 mostra o Amplificador Operacional 1 completo formado pelas etapas de
espelho de corrente, par diferencial e etapa de saida cujos circuitos foram mostrados
isoladamente nas figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 e explicadas em (a), {b} ¢ (c). Observa-se que
existem terminais de Vpp de alimentagdo independente para cada etapa circuital, assim
poderemos medir a corrente de cada circuito. Mark N. Horenstein é a referéncia utilizada
para o projeto e analise deste circuito. Este circuito segue a nomenclatura e as dimensdes dos
transistores do exemplo 12.4 da referéncia [30] e foram adicionadas as dimensdes para Qp €
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Qe. A tabela 4.1 mostra estas dimensdes de W e L em pm para todos os transistores do
amplificador 1.

D ’__ID D
Qa I . Gf Gi

Vﬁ

Figura 4.14 Circuito espelho de corrente

]

Qs

Vss

Figura 4.15 Circuito espelho de corrente do opam1
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Tabela 4.1 Dimensdes de W e L em pm para os transistores do amplificador 1

‘ Espelho de corrente »

< par diferencial »

saida

Qa Qs Qc Qp Qe Q Q: Qs Q4 Qs
W (um) 10 10 10 10 20 20 5 5 90
L (um) 10 100 10 10 10 5 5 11 20

is 5 Von

&

Qs
D D m g §
§ ) Q H:
! Qs
D c b D D
“ L« e R EAR
5 1 s 5 : 1]
D D D
G
Q}\ o ‘;I —Gl o
¢ l ] ®
5 S g
VSS VSS Vss is

Figura 4.16 Amplificador Operacional 1

Etapas de circuitos de Amplificador Operacional 2

O Amplificador Operacional 2 é uma versdo melhorada do amplificador operacional 1
onde a etapa dos circuitos de saida foi modificada e as etapas de espelho de corrente e par
diferencial permanecem iguais. O Amplificador Operacional 2 estd formado pelos seguintes
circuitos:
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a) O amplificador diferencial de entrada segue o mesmo esquema elétrico mostrado na
figura 4.12. Os quadrados tem os nimeros dos terminais (Pad’s) no chip e estes sdo para
as seguintes finalidades:

Os terminais 10 e 9 sfio as entradas do amplificador: V1 entrada inversora (-) e V2
entrada ndo inversora (+). O terminal 11 € a alimentagiio Vpp que agora alimenta também o
circuito espelho de corrente. O terminal 8 ¢ a alimentagio Vs do amplificador operacional 2 e
€ comum também para o amplificador operacional 1.

b) O Amplificador de saida segue o seguinte esquema elétrico mostrado na figura (4.3).

O terminal 14 ¢ a saida Voyr do amplificador operacional 2. O terminal 13 é a alimentagdo
Vpp do par complementar Qs € Q7. O terminal 12 ¢ a alimentagio Vpp do seguidor fonte
comum Qs. O terminal 8 € a alimentagdo Vss do amplificador operacional 2.

A figura 4.17 mostra o Amplificador de saida com o par complementar Qg e QGreo
seguidor fonte comum Qs com sua carga ativa Qc. A expressio do ganho deste amplificador
de saida é:

Your . Ems&meTocTns (4.1)
Yiv (1+gm5rGC X1+gm4r06)

vm [2]  ve [33]
W

W
s D
[ G
e
D 5
Vour
-
D 3
G G
.-—‘I Qe b—l Qq
5 D
Vss

va 5]

Figura 4.17 Amplificador de saida com par complementar e seguidor fonte comum

200



Capitulo 4 - Conjunto de Chips Diddticos

¢) O circuito espelho de corrente segue 0 mesmo esquema elétrico mostrado na figura
4.14. A fonte de corrente de referéncia esta formada com os transistores Qp e Qg como
indicado na figura 4.15.

O terminal 11 ¢ a alimentagdo Vpp do circuito espelho que é comum com o par
diferencial. O terminal 8 ¢ a alimenta¢Bio Vsg do circuito espetho que é comum para todas as
etapas do amplificador operacional 2

O Amplificador Operacional 2

A figura 4.18 mostra o Amplificador Operacional 2 completo formado pelas etapas de
espelho de corrente, par diferencial e etapa de saida cujos circuitos foram mostrados
isoladamente nas figuras 4.12, 4.13, 4.14 ¢ 4.15 e explicadas em (a), (b) e (c). Observa-se que
existern terminais de Vpp de alimentagdo independente para o par complementar Qs e Q7 ¢
alimentacdo para o seguidor fonte comum Qs, assim poderemos medir a corrente destes
circuitos. Mark N. Horenstein ¢ a referéncia utilizada para o desenho e analise deste circuito.
Este circuito segue a nomenclatura e as dimensdes dos transistores do exemplo 12.3 da
referéncia [30] e foram adicionadas as dimensGes para Qg e Q; . A tabela 4.2 mostra estas
dimensdes de W e L em pum para todos os transistores do amplificador 2.

O terminal 13 € a alimentagdo Vpp dos transistores Q4 € Q7, € 0 terminal 12 é a
alimentacdo Vpp dos transistores Qs e Q..

Tabela 4.2 Dimensées de W e L em pum para os transistores do amplificador 2

PP R— Espelho de corrente vy g—— par diferencial —p — saida —

um Qa Qs Qc Qo Qe o Qs Qs Qu Qs Qs Qy

W 10 20 10 10 10 20 20 5 5 90 15 25

L 10 100 10 10 10 5 5 11 11 20 5 3
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Vi Voo -
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Figura 4.18 Amplificador Operacional 2

Etapas circuitais do Amplificador Operacional 3.

O Amplificador Operacional 3 ¢ uma versdo do amplificador operacional 1 (figura
4.16) onde a etapa de espelho de corrente foi modificada ¢ as etapas amplificador de saida e o
par diferencial permanecem iguais mas com diferente dimensionamento W e L dos
transistores.

O Amplificador Operacional 3 est formado pelos seguintes circuitos:

a) O amplificador diferencial de entrada segue o esquema elétrico mostrado na figura
4.12 mas com terminais diferentes. Os quadrados tem os ntimeros dos terminais (Pad’s)
no chip e estes sdo para as seguintes finalidades:

Os terminais 23 e 22 s30o as entradas do amplificador: V1 entrada inversora (-) e V2

entrada ndo inversora (+). Os terminais 25 e 26 sdo as alimentagBes Vpp que sdo isoladas para
medir as correntes dos transistores seriados Qi/ Q) e Q4/ Q» respectivamente. O terminal 21 é

202



Capitulo 4 - Conjunto de Chips Didadticos

a alimentacdo Vss do amplificador diferencial de entrada. O terminal Vp; € a saida do
amplificador diferencial e esta ligado a porta do transistor Qg .

b) O Amplificador de saida segue o esquema elétrico mostrado na figura 4.13 mas com
terminais diferentes.
O terminal 28 € a saida Voyr do amplificador de saida. O terminal 27 € a alimentagio
Vop do amplificador de saida. O terminal 21 € a alimentac@o Vg do amplificador de saida.

¢) O circuito espelho de corrente segue o esquema elétrico que mostra a figura 4.19, o
qual é semelhante ao circuito espellho de corrente da figura 4.15, com a diferenca no
transistor NMOS Qp € que foi trocado para tipo PMOS e chamado de Q;;. A fonte de
corrente de reférencia estd formada com os transistores Qp; € Q2 como ¢ mostrada na
figura 4.49.

o
ls
G
Qu __j}——
D

D
Qujl__a_ I b2
s
e T ! T§
lc
s

Vs |21

Figura 4.19 Circuito espelho de corrente do opam3

O terminal 24 ¢ a alimentagio Vpp do circuito espelho € o terminal 21 € a alimentacdo Vss
do circuito espelho.

O Amplificador Operacional 3

A figura 4.20 mostra o Amplificador Operacional 3 completo formado pelas etapas de
espelho de corrente, par diferencial e etapa de saida cujos circuitos foram mostrados
1soladamente nas figuras 4.19, 4.12 e 4.13 e explicadas em (a), (b) e (c). Observa-se que
existem terminais de Vpp de alimentacio independente para cada etapa circuital, assim
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poderemos medir a corrente de cada circuito. R.Gregorian, G.Temes ¢ a referéncia utilizada
para o projeto e andlise deste circuito. Este circuito segue a nomenclatura e as dimensdes dos
transistores do exemplo 4.15 da referéncia [31] onde o projeto tem que satisfazer
especificagbes de ganho, freqiiéneia de ganho unitario fo, slew rate, CMMR e impedéncia de
carga.. A tabela 4.3 mostra as dimensdes de W e L em pm para todos os transistores do
amplificador 3.

Tabela 4.3 - Dimensdes de W ¢ L em pm para os transistores do amplificador 3

4——  Espelho de corrente —— 4—par diferencial —®  saida
Qi3 Qs Q& Qr  Qu Q Q Qs Qs Qs

W (um) 13,5 27 66,5 30 5 33 33 30 30 150
L (um) 5 5 5 5 233 5 5 5 5 5

Figura 4.20 Amplificador Operacional 3
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Etapas circuitais do Amplificador Operacional 4

O Amplificador Operacional 4 ¢ uma versio do amplificador operacional 3 (figura
4.20) onde a etapa amplificador de saida foi modificada ¢ as etapas de espelho de corrente e o
par diferencial permanecem iguais. O Amplificador Operacional 4 estd formado pelos
seguintes circuitos:

a) O amplificador diferencial de entrada segue o esquema elétrico mostrado na figura
4.12, mas, com terminais diferentes. Os quadrados tem os nimeros dos terminais (Pad'’s)
no chip e estes s@o para as seguintes finalidades:

Os terminais 19 e 20 sdo as entradas do amplificador: V1 entrada inversora (-) e V2
entrada néo inversora (+). O terminal 18 € a tensfo de alimentac3o Vpp do amplificador
diferencial de entrada. O terminal 21 € a alimentagio Vg do amplificador diferencial de
entrada.

b) O Amplificador de saida segue o esquema elétrico mostrado na figura 4.21.

w [ v [

D

e

s

Vﬁﬂ".‘l‘

tres

.G_“::Qm L—”‘—_‘:’

D

VSS

Vss | 21 |

Figura 4.21 Amplificador de saida com par complementar e seguidor fonte comum
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O terminal 15 € a saida Vour do amplificador de saida. O terminal 13 ¢ a alimentagio
Vpp do par complementar Qg ¢ Q7. O terminal 12 ¢ a alimentagiio Vpp do seguidor fonte
comum Q. O terminal 21 ¢ a alimentacio Vss do amplificador de saida.

¢) O circuito espelho de corrente segue o esquema elétrico que mostra a figura 4.19 onde a
fonte de corrente de reférencia esta formada com os transistores Q;; e Qpa.

O terminal 18 ¢ a alimentagio Vpp do circuito espelho ¢ o terminal 21 é a alimentacgo
Vs do circuito espelho.

O Amplificador Operacional 4

A figura 4.22 mostra o Amplificador Operacional 4 completo formado pelas etapas de
espelho de corrente, par diferencial e etapa de saida cujos circuitos foram mostrados
isoladamente nas figuras 4.12, 4.21 e 4.19 e explicadas em (a), (b) e (c). Observa-se que
existern terminais de Vpp de alimentacio independente para o par complementar Qs € Qs e
alimentacdo para o seguidor fonte comum Q,, assim € possivel medir a corrente destes
circuitos. R.Gregorian, G.Temes ¢ a referéncia utilizada para o projeto e andlise deste
circuito. Este circuito segue a nomenclatura ¢ as dimensdes dos transistores do exemplo 4.14
da referéncia [31] onde o projeto tem que satisfazer especificagdes de ganho, freqliéncia de
ganho unitario fo, slew rate, CMMR e impedancia de carga.. A tabela 4.4 mostra as dimensdes
de W e L em um para todos os transistores do amplificador operacional 4.

i8 vﬂ.’ﬁ
Vi

G 5 Yoo § Vs
D ;__G__I[m
Qn £ D
[ L el 6
1 Qo ‘—{ Qs
D 5

D
@ ]f c - Vaur
5 V2

s
D . b 3
G
Quz *"‘"" * ._“}[ e .‘__I[ ¢
G
5 8 D
Vg Vg
Vs Vs 2}

Figura 4.22 Amplificador Operacional 4
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Tabela 4.4 Dimensées W e L do Circuito Espelho de Corrente do opam4

< Espelho de corrente » ¢ par diferencial > < saida P

um Qi3 Qs Qo Qu Qi Qi Q2 Qs Qq Qs Qs 9%

W 13,5 27 355 30 5 33 33 30 30 5 73 32

L 5 5 5 5 233 5 5 3 5 88 5 3

48 GUIA DE MEDIDAS DE CARACTERIZACAO DOS CHIPS DIDATICOS

Esta guia de medidas tem o objetivo de fornecer instrucdes para realizar os trabalhos
experimentais e comparar com a teoria das disciplinas de eletrénica e de processos de
microeletrdnica. Assim apresenta-se uma utilizacdo programada dos chips diddticos 3 e 6 a
modo de exemplo, sendo os mais complexos para analizar, a fim de mostrar algumas
possibilidades de aplica¢do que podem ser feitas com os chips propostos.

CHIP 3: TRANSISTORES MOS

a) A partir do Jayout dos transistores obter o circuito elétrico dos mesmos. Os
numeros dos terminais sdo indicados na figura.

b) Meca as caracteristicas Ip x Vpg de um transistor.

] Extrapole as retas da regido de saturagéio e obter o pardmetro V.

As instruccdes usando o programa Origin sdo as seguintes:
Para seleccionar a faixa da curva na regido de saturacio, seguir a seguinte seqiiéncia:

Selecionar Data/....... IC6 (exemplo da curva IC6).
Sobre a curva IC6 accionar o botdo direito do mouse e seleccionar Edit Range.
Na janela aberta, prencher a faixa da curva e acionar OK.
Para obter a equacio linear:
Seleccionar Analysis / fit linear

Abrira uma janela com a equagdo da reta.

Para obter a tensfo V, graficamentente:
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Seleccionar Graph / Add function graph.
Na janela aberta, escrever a equacio linear.
Acionar OK e aparece a reta extrapolada até y=0.

d) Calcular o parimetro X :

Valor esperado:

Os valores calculados do pardmetro A de transistores NMOS e PMOS sdo mostrados na
tabela 4.5

Tabela 4.5 Parimetros V4 e ) determinados experimentalmente

PMOS NMOS
Transistor Vi A=1/V, Va A=1/V,
W=20 um L=20um 9V 0,01266 V! 237V 0,0042 V!
W=20 pm L=10um 215V 0,04651 V! 107V 0,0093 V!
W=20 pm L=4pm 19V 0,05263 V! 28V 0,0357 V!
W=20 um L=3pm 0V 0,10000 v

e) Calcular o parimetro gamma (y)
Utilizar as expresdes :

Vi = Vi, + 7, (26 + Vsb, ) —2¢, ), (4.2)
Vi =Vg, +?’z(\/(2¢F %»Vssz——\/ZgﬁF), (4.3)
Vis =V +7, ('\/(2¢F + Vsb, ) - \/2¢'F s (4.4)

Valor esperado:
Os valores calculados do parimetro gamma (y) sdo mostrados na tabela 4.6

Tabela 4.6 Pardmetros Vy e y calculados

Transistor Vr ¥sb gamma Valor médio de gama
W=20 um L=20um 0,83V 0 0,839
1,26V -1V 0,877
1,54 -2 0,847
1,72 -3 0,793
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f) Calcular a mobilidade (n}:
Pode-se calcular a mobilidade em fungdo da transcondutincia para uma determinada relacio
Letf/W.

p=(Leff/ W )*8,6879x10” *gm (4.5)

CHIP.6: AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

Este chip € composto de quatro amplificadores operacionais e suas etapas espelho de
corrente, par diferencial e etapa de saida que tem alimentagdo Vpp independente para poder
medir a corrente de cada etapa.

I). Amplificador operacional 1:
a) A partir do /ayour do amplificador operacional 1, determine o circuito elétrico do
mesmo. Os nimeros dos terminais estdo indicados na figura.
b) Mega isoladamente as correntes de polarizagdo das etapas do amplificador
operacional 1. A corrente de referéncia deve ser ajustada para 20 pA. As tensdes de
entrada V; e V, devem conetar-se na terra (0Volt)

O Amplificador diferencial de entrada: corrente do terminal 3 Li=12=
corrente do terminal 4 I =1g2=

O Amplificador de saida: corrente do terminal 2 Is = Jo=

O circuito espelho de corrente corrente do terminal 5 Ih=1=

¢) Verificar os valores medidos de correntes de polarizagdo com as relacdes dimensionais
W/L.

I4 = I, = corrente de referéncia

209



Capitulo 4 - Conjunto de Chips Diddticos

Ip

Como Vgsa € igual a Vgsp (figura 4.14) e sabendo que: IVGSI = m +§VTR|
Resolvendo : L L (4.6)
KA KB

Logo, a corrente Iy € proporcional & corrente de referéncia I,. Verificar o valor medido com o
valor calculado de (4.7):

Wy

_ Ky, Ly
IB - KA IA - .@Ia (4'7)

L,

De forma similar a corrente Ic é proporcional a corrente de referéncia 1, Verificar o valor
medido com o valor calculado de (4.8).

K
o =25

A

WC
L
IA = WC—IO (48)
— 4
LA

d) Calcular as tensdes nos nés utilizando parimetros do processo de fabricagio: Cox =
Cmax=44pF e tensdo de limiar V1, =0,8V ¢ V1, =0,8V

¢) Meca os parimetros do amplificador operacional 1. Todas as ligacdes externas necessarias
para a polarizacio deste amplificador operacional I deverdo ser feitas e verificadas com o
professor.

Ganho l [

Tensdo de offset de saida i |

Impedéncia de entrada [ |

Impedancia de saida l |
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II Amplificador operacional 2

a) A partir do /gyout do amplificador operacional 2, determine o circuito elétrico do mesmo.
Os nimeros dos terminais estd indicada na figura. Observe que é 0 mesmo amplificador
operacional 1 mas com outra etapa de saida.

b) Meca isoladamente as correntes de polarizacdo da etapa de saida do amplificador
operacional 2. Ajuste a corrente do terminal 11 com o valor obtido no caso anterior
(amplificador 1). As tensdes de entrada V; e V, devem conetar-se na terra (OVolt).

Amplificador diferencial de entrada corrente do terminal 11 In=lg+Ig=
+ O circuito espelho de corrente :

O Amplificador de saida:
¢ O par complementar: corrente do terminal 13 Liz=Iu=

¢ O seguidor fonte comum: corrente do terminal 12 liz=Ic=

c) Verificar os valores medidos de correntes de polarizagio das etapas com as relagdes
dimensionais W/L.

d) Calcular as tensdes nos nos utilizando par@metros do processo de fabricagdo: Cox =
Cmax=44pF e tensdo de limiar Vy, =0,8V € Vq, =-0,8V.

Mega os pardmetros do amplificador operacional 2. Todas as ligacBes externas necessarias
para a polarizagdo deste amplificador operacional 2 deverdo ser feitas. Para isto verificar com
o professor ¢ levantamento do circuito.

Ganho [ |

Tensdo de offset de saida | |

Impedancia de entrada | l

Impedancia de saida [ |
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II Amplificador operacional 3

a) A partir do layout do amplificador operacional 3, determine o circuito elétrico do mesmo.
Os nimeros dos terminais estd indicada na figura 4.20.

b) Meg¢a isoladamente as correntes de polarizagio das etapas do amplificador operacional 1.
A corrente de referéncia deve ser ajustada para 20 pA. As tensdes de entrada VieV,

devem ser conectadas a terra (0Volt).

Amplificador diferencial de entrada: corrente do terminal 26 Li=1g/2=

Corrente do terminal 25 L=Ig2=
O Amplificador de saida: corrente do terminal 27 Ik=I=
- O circuito espelho de corrente corrente do terminal 24 Iiz = L=

¢) Verificar os valores medidos das correntes de polarizagio das etapas dos circuitos
amplificadores com as relagdes dimensionais W/L.
As relagdes com a nomenclatura do circuito sio:

WS

K L
[ =ri] =53 f 4.9
4 KB 3 p_Vl_l ref ( )

LIB

W’?

K L
Io=—21,=—21 4.10
C [{13 13 E{{;}_ o ( )

Ll3
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d) Calcular as tensbes nos nos dos circuitos amplificadores utilizando pardmetros do processo
de fabricagdo: Cox = Cmax=44pF e tensdo de limiar Vi, =0,8V e Vi, =-0,8V.

e) Meca os pardmetros do amplificador operacional 3. Todas as ligagdes externas necessarias
para a polarizagdo deste amplificador operacional 1 deverfo ser feitas. Para isto verificar
com o professor o levantamento do circuito.

Ganho | |

Tensdo de offset de saida | l

Impedancia de entrada | ]

Impedéncia de saida { |

fregiiéncia de ganho unitario fo, | |
slew rate, | |

CMMR l |

CONCLUCOES DO CAPITULO 4

Neste capitulo foram apresentadas as experiéncias propostas para a utilizacio de 6
chips didaticos que cobrem a aprendizagem bésica dos dispositivos e dos circuitos. Foi
apresentada a utilizacdo de transistores e circuitos de dimensdes de comprimento de porta até
de Loy = 2pm e Loy =1,4um, sendo menores que as usadas em chips comerciais similares (~
100 pm). Um conjunto de capacitores, transistores, diodos, fotodiodos e celilas APS sdo
algumas novas opg¢des apresentadas com bons resultados cobrindo algumas lacunas deixadas
por um chip similar comercial. Em termos especificos foram apresentados neste Capitulo 4, o
projeto de um conjunto de chips didaticos com os dispositivos projetados e suas estruturas, a
fim de realizar a caracterizagdo de dispositivos efetuados no chip teste e a extragdo de
pardmetros para o simulador Spice através de métodos de extracdo, e também a extra¢io de
pardmetros para a caracterizagdo de processo através das medidas CV, apresentados no
capitulo 3. Os chips didaticos foram projetados e apresentados com seus respectivos layouts,
sendo um conjunto de 6 chips didaticos.

O chip didatico 1 oferece resistores de Aluminio (metal), de material tipo P, de
material tipo N e de polisilicio dopado N* na forma de estruturas Van-der-Pauw. As estruturas
Van-der Pauw sio de material N, P™ e de polisilicio. As medidas realizadas durante o
processo de fabricaco e as medidas de resisténcia de folha destas estruturas sdo compativeis.
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O chip didatico 2 oferece um conjunto de capacitores e diodos que descrevemos e que
tém vdrias finalidades indicadas como objetivos associadas as medidas e extragdo de
parametros apresentados no capitulo 3. (curva CV dos capacitores, curva CV dos diodos).

O chip diddtico 3 oferece um conjunto de fotodiodos de diferentes formas e areas. O
mesmo chip oferece ainda outro conjunto de circuitos com sensores APS, que foram descritos.

O chip didatico 4 oferece transistores NMOS ¢ PMOS que foram descritos com
esquemas de ligagdes do conjunto de transistores NMOS com L varidvel € W fixo e do
conjunto de transistores NMOS com W variavel e L fixo. Outros conjuntos semelhantes mas
com transistores PMOS também estio disponiveis neste chip 4, que tém vérias finalidades
indicadas como objetivos associadas as medidas e extragio de pardmetros apresentados no
capitulo 3. (pardmetros Spice modelo nivel 3).

O chip didatico 5 ¢ composto dos circuitos inversores e do oscilador em anel o qual
foi apresentado através do layour mostrado na figura 4.9. Este chip 5 é composto de nove
circuitos inversores e de um oscilador. Temos trés inversores com variagdo de W nos
transistores PMOS para verificar a simetria da curva de transferéncia. A medida obtida dos
inversores € a curva de transferéncia teve resultados satisfatérios.

O chip didatico 6 ¢ composto de quatro amplificadores operacionais onde algumas
etapas dos circuitos estdo isoladas na alimentacio Vpp para poder medir a corrente de cada
etapa em forma independente. A descrico foi apresentada através dos esquemas elétricos e
layout dos amplificadores operacionais e suas etapas. Os amplificadores operacionais sio
facilmente encontrados como casos de estudo na literatura, e cada um é composto de: (a)
amplificador diferencial de entrada, (b) amplificador de saida, e (c) circuito espetho de
corrente, sendo estes amplificadores operacionais adequados para a finalidade didatica.

Concluimos que as experiéncias propostas neste capitulo utilizando o conjunto de chips
didaticos projetados, sdo 6timos para a finalidade experimental das disciplinas de eletrdnica e
de processos de microeletrénica em condicdes de tecnologia mais atualizada e de maior
disponibilidade de dispositivos e circuitos que um similar comercial.
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CAPITULO 5 - COMPARACOES DE PROCESSOS E DE RESULTADOS
DE MEDIDAS ENTRE O PROCESSO CMOS DO CCS E
INTERNACIONAL

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo 5 s3o apresentadas as comparagdes entre 0 nosso processo CMOS com outro de
origem internacional, onde tomamos como referéncia o processo recentemente desenvolvido
(ano 2000) na Universidade de California. Assim, os pardmetros da tecnologia CMOS de
1,3um~UC - Berkeley [20] e tecnologia CMOS de 2pm-CCS-Unicamp sdo apresentados para
sua comparacio e verificar semelhancas e diferengas. A diferenca mais notavel esta na
litografia do processo CMOS de UC - Berkeley que utiliza 12 fotogravagdes com 12 mascaras
e verificamos esta diferenga através da apresentacio e comparagdo das etapas de fotogravagio
CMOS de ambas tecnologias. Apresentamos também as etapas de implantagiio ibnica no
processo CMOS de ambas tecnologias, onde verificamos que:

* aUC tem 3 implantagdes a mais que o processo do CCS;

* aimplantagdo de ajuste de V1 em ambos o0s processos ¢ feito com Boro para os
transistores NMOS e PMOS;

» a implantagio de fonte/dreno N” da UC ¢ feito s6 com o Arsénio e no Processo
CCS ¢ feito com Arsénio e Fosforo.

Apresentamos as concentragdes de dopantes nas regides de porta e nas regides de
fonte/dreno verificando as semelhancas e as diferencas. As caracteristicas elétricas de um
transistor da referéncia sio comparadas com as de outro transistor de nossa fabricacio com L
similar. Assim, o transistor NMOS, com a relagdo W/L=10/1 e L=1um da UC - Berkeley, ¢
utilizado para fazer as comparagdes com o transistor NMOS, com a relacdo Wilgos = 20/3 €
Lpoti = 3pm do CCS-Unicamp. Além disso, apresentamos neste capitulo, as medidas dos
inversores da segunda fabricacdo a fim de comparar com as medidas da primeira fabricacio.
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5.2 COMPARAQAO DO PROCESSO CMOS - CCS COM 0O PROCESSO CMOS DO
LABORATORIO DE MICROFABRICACAO DA UNIVERSIDADE DE
CALIFORNIA - BERKELEY

Laszlo Voros[20] no seu relatorio II de dezembro de 2000 (www-
microlab.eecs.berkeley.edu) faz uma descricio detalhada do processo CMOS desenvolvido
com suporte do Laboratério de microfabricagio da Universidade de Califomia, Berkeley,
USA. O processo CMOS descrito € da tecnologia de 1,3pum e utilizaremos este processo para
comparar com nosso processo CMOS de tecnologia de 2 pm. Embora, as tecnologias ndo
sejam iguais, muitos pardmetros do processo sdo similares e permite verificar nossos
resultados e estudar op¢des de trabalhos futuros.

Os parimetros especificados para a tecnologia CMOS de 2um-CCS-Unicamp e de
1,3um-UC - Berkeley sdo mostrados na tabela 5.1 para sua comparacio e verificagido de
semelhancas e diferencas. A UC utilizou o wafer tipo P, orientagio (100), e resistividade 24-36
ohm-cm.

Tabela 5.1. Pardmetros Especificados Para a Tecnologia CMOS

Teenologia 1,3um -UC BERKELEY 2um - CCS- UNICAMP
NMOS PMOS NMOS PMOS
Tensdes de Limiar: Vi =0,7V Vo, =0,8V Vi =0,8VH0,2V Vo, =0,8V+0,2V
Espessura de dxido de silicio: tox=20 nm. tox=30 nm £1lnm
Profundidade de juncio: Xjp =0,14pm Xjp =0 40um*** Xjn=045um*+02 Xjp= 0,45um*02
Porta de silicio-poli 2 niveis - poli N /poli P* * 1 nive]l - poli N© **
Profundidade de ilha: Xwp=4,Tum Xwn=30pm Xwp=4,5um (1,4pm) Xwr=14um (4,54um)
Oxido de campo LOCOS{650nm)+700nm PSG+%00nm LOCOS(1pm+0,1) + 800nm
Metal 2 niveis (Al 2% 3i 800-900nm) 1 nivel (TitAnio+Al)

* 2 niveis de poli Si (Inivel para capacitores) e duas dopagens diferentes (poli N* para o
transistor NMOS e poli P” para o transistor PMOS).

** Precisa ser protegido o poli N* quando implanta o fonte/dreno P* para o transistor PMOS.
*** Valores divulgados so efetivos (assim, os valores de profundidade de juncdo obtidos de
cada perfil de concentragio realmente s30: Xjn =0,4um Xijp =0,60um)

A tepsdo de limiar € praticamente igual havendo apenas uma pequena diferenca no
transistor NMOS (0,8V para 0,7V). As espessuras de 6xido de silicio tox=30 nm e tox=20 nm
sdo prprias de cada tecnologia empregada. As profundidades de jungfio Xjn =0,45um, Xjp
=0,45um e de jungdo Xjn =0,14um, Xjp =0,40um s3o também préprias de cada tecnologia,
mas, observa-se que a jungdo do PMOS é trés vezes maior que do NMOS no caso da UC-
Berkeley. Isto pode compensar a diferenca de valor entre as mobilidades das regides N e P. Por
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seguranga, para evitar problemas de contato, ¢ melhor nfo reduzir X; mais que o necessario. O
material de porta para o nosso caso, um nivel de silicio-poli N* para NMOS e PMOS,
enquanto no caso da UC - Berkeley ¢ de dois niveis de silicio - poli dopado N* para o transistor
NMOS e silicio poli P* para o transistor PMOS. As fotogravacdes do processo litografico
CMOS sdo comparadas nas tabelas 5.2 e 5.3, onde podemos observar que o nimero de
fotogravages e de mascaras do processo CMOS da UC ¢ quase o dobro do que as utilizadas
no processo CMOS do CCS da segunda fabricacfo.

Tabela 5.2. Litografia do processo CMOS

Tecnologia 1,3um —-UC BERKELEY 2um - CCS- UNICAMP
Nimero de fotogravagdes 14 8
Nitmero de maéscaras 12 8

A tabela 5.3 mostra as etapas de fotogravagio CMOS de ambas as tecnologias, onde
verificamos que a UC tem 6 fotogravagdes a mais que a do processo CCS. O processo CMOS
da UC tem a mais as seguintes fotogravacdes:

* Fotograva¢do que define o anel guarda N para poder implantar o Fésforo;

* Fotogravagdo para implantacdo de Boro para evitar o punch-through na regido de
canal N e para implantac@o de Boro para ajuste de Vr.do transistor NMOS;

» Fotogravagio para implantagdo de Fésforo para evitar o punch-through na regido
de canal P e para implantacio de Boro para ajuste de Vt do transistor PMOS;

* Fotogravacdo para definir o nivel de polisilicio 2. A vantagem é que um nivel de
polisilicio a mais permite fazer capacitor poli/éxido/poli.

*= Fotogravacdo de vias e fotogravagio de nivel de metal 2 tem a vantagem de
aumentar a flexibilidade no projeto das interconexdes e suas respectivas vias que
permitemn fazer circuitos mais complexos. Se a finalidade for somente didatica esta
vantagem ndo € aproveitada, somente complicando o processo.
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Tabela 5.3. Etapas de Fotogravacio CMOS

Tecnologia 1,3um ~UC BERKELEY 2pm - CCS- UNICAMP

Etapa de Fotogravacio Miscara Tipo/Campo  Miscara Tipo/Campo

Definigio da ilha N NWELL Cromofescuro  CAV N Cromo/escuro

Definiglo regido ativa ACTIVE Emmlsio/claro REGAT Cromo/claro

Defini¢o anel guarda P* PFIELD Emuisio/claroc  ANEL P Cromo/claro
(inv. of NWELL) (inv. de CAV_N)

Definicdo anel gnarda N* NWELL Cromo/escuro

Canal N: V1 Boro Punch-through PFIELD Emuisio/claro

I'T Boro Ajuste de V¢ {inv. of NWELL)

Canal P:. I Foésf Punch-through PVT Cromo/escuro

I/T Boro -Ajuste de Vo

Definicdo da porta POLY Emulsio/claro  SI_POLI Cromo/claro

Defini¢io de Capacitor 2nd POLY Emulséo/claro

Definigdo regidio N” D/$ N’ S/D Cromo/escuro  DIF N Cromo/escuro

Definigio regido P* D/S P"S/D Emulsdo/claro  DIF P Cromo/escuro

Definicio contatos CONT Cromo/escuro CONT Cromo/escuro

Defini¢do metal 1 METALL Emulsdo/claro METAL Cromo/escurc

Defini¢io de vias VIA Cromo/escuro

Definigio metal 2 METAL2 Emulsao/claro

A tabela 5.4 apresenta as etapas de implantagfio i6nica no processo CMOS de ambas as
tecnologias, onde verificamos que a UC tem 3 implantacdes a mais que o processo CCS. O
processo CMOS da UC tem a mais as seguintes implantaces:

= Implantagdo de Fosforo (40 keV/3x10"* ¢cm™ ) para formar o anel N™ que no nosso
' caso foi deixado para que se forme durante a oxidagio do LOCOS com a vantagem
de simplificar o processo e fazer a fungio de isolacio dos dispositivos;
* Implantagdo de Boro no canal P para evitar o efeito de punch-through;
* Implantacio de Fésforo no canal N para evitar o efeito de punch-through.

Observa-se desta tabela 5.4 a semethanga dos valores utilizados em ambos os processos
CMOS para a implantagdo da itha N (Fésforo), implantagio da ilha P (Boro), implantagio do
anel P* (Boro), implantagdo para ajuste de V1 (Boro) e para a implantagdo N* de S/D
(Arsénio). Logo, todas as implantagdes do processo CCS sio semelhantes em valores de
energia e dose com as implantagdes correspondentes do processo CMOS da UC.
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A implantacdo de ajuste de Vr em ambos os processos é feito com Boro para os
transistores NMOS e PMOS, mas, no processo CMOS da UC, esta ¢ realizada separadamente
com implantagdes de dose um pouco diferente (1.9x10'% e 2.4x10'% cm™). Em nosso Processo
temos a vantagem de simplesmente implantarmos o Boro de ajuste de Vr (1.5x10" em™)
simultaneamente para os transistores NMOS e PMOS sem utilizar méascaras porque ¢ feito
apods a formagdo da drea ativa.

Tabela 5.4. Etapas de Implantacio Ionica no processo CMOS

Tecnologia 1,3um -UC BERKELEY 2um - CCS- UNICAMP

Etapa de Proceso Espécie Energy (keV)/Dose (cm™) Energy (keV)/Dose (em™ )

Implantacio da ilha N Fasforo 80 4x10" 100 4x10"

Implantagdo da ilha P Boro 80 3x10" 50 6x10"

Implantagio do anel P~ Boro 70 1.5x10" 100 1x10"

Implantagio do anel N Fésforo 40 3x10%

N-Channel Punchthrough e Boro 120 8x10"

Implantaco para ajuste de VT Boro 30 1.9x10% 30 1.5x10"

P-Channe] Punchthrough ¢ Fésforo 190 1x10®

Implantac@o para ajuste de VT Boro 20 2.4x10" 30 1.5x10"

Implantagio N /D Arsénio 100 5x10° 50 7,5x10%
Fosforo 30 2x10°

Implantagio P* S/D Boro 20 5x10% 20 3x10"

A implantagio de fonte/dreno N™ é feito s6 com Arsénio (100 keV, 5x10" cm™) no
processo CMOS da UC o qual € adequado para obter a profundidade de juncio especificada
Xjn =0,14um para a tecnologia 1,3pm.

Estas implanta¢des de dopantes que tém etapas térmicas durante o processo CMOS vio
difundir e apresentar o perfil desejado. Assim, as concentragdes de dopantes nas regides de
canal e as concentragdes na ilha (substrato) sfo mostradas na tabela 5.5, sendo os seus valores
correspondentes, semelhantes para ambos os processos. Observa-se que os valores de
concentragdo superficial de dopantes sdo semelhantes o que ¢ correto e sdo importantes porque
ajusta a tensio de Iimiar desejado de [Vt |~0,8V dos transistores em ambos os processos.
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Tabela 5.5. Concentracio de dopante na regido de canal dos transistores do processo
CMOS

Tecnologia 1,3um -UUC BERKELEY 2um - CCS- UNICAMP
NMOS PMOS NMOS PMOS

Concentragio sup. de dopante 5,68x10'° 1,79x10"%cm™ 6x10'¢ 5x10"%cm™

Concentragio dop. na ilha(substr) 1,25x10'® 3,14x10% e¢m™® 1x10' 3x10%cm™

As concentragbes de dopantes nas regides de fonte/dreno sio mostradas na tabela 5.6
sendo os valores correspondentes semelhantes para ambos os processos. A diferenca observada
estd na implantacio de fonte/dreno N' que é feito s6 com Arsénio no processo CMOS da UC
para obter uma profundidade mais rasa, neste caso Xjn=0,14um.

Tabela 5.6. Concentracio de dopante na regisio de fonte/dreno dos transistores do
processo CMOS

Tecnologia 1,3pm —UC BERKELEY 2um - CCS- UNICAMP
NMOS PMOS NMOS PMOS
N* Arsénio P* Boro N Fésforo+Arsénio P* Boro
Concentragio sup. D/S 8,0x10%° 1.0x10%cm™ 6x10°° 1x10%%cm™
Profundidade de jungio X 0,14pm 0,40um (0, 45um 0,45um

53  COMPARACAO DAS MEDIDAS ELETRICAS DOS TRANSISTOR};S CMOS -
CCS COM 0OS TRANSISTORES DO CMOS LABORATORIO DE
MICROFABRICACAO DA UNIVERSIDADE DE CALIFORNIA ~ BERKELEY

As caracteristicas elétricas de um transistor da referéncia sio comparadas com as de
outro transistor de nossa fabrica¢do com L similar. Assim, o transistor NMOS, com a relagio
W/L=10/1 e L=1pm da UC - Berkeley, foi utilizado para comparar com o transistor NMOS,
com a relagdo W/Lpey =20/3 e Ly =3um do CCS-Unicamp que em ambos casos sdo os
transistores de minima dimenséo que foram medidos e cujos resultados apresentamos.

* MEDIDAS DAS CARACTERISTICAS FONTE/DRENQ

As caracteristicas de dreno do transistor NMOS de Berkeley sdo mostradas na figura
5.1 com as medidas feitas até Vps =8 volts e para facilitar a comparacdo das suas
caracteristicas, na figura 5.2, com as medidas até Vps =5 volts.
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Figura 5.1 As caracteristicas de dreno do transistor NMOS W/L= 10/1 e L=lum de UC -
Berkeley com a tensfo até Vpg =8 volts

A figura 5.2 mostra as caracteristicas de dreno do transistor NMOS W/L= 10/1 e
L=1um de UC — Berkeley com a tensdo de porta até Vgg = 3,0V em passos de 1,0V, as quais
sdo semelhantes s caracteristicas mostradas na Figura 5.3 do transistor NMOS W/L,q; = 20/3
e L=4pum L, =3pm, fabricadas por nés no CCS, com a tensdio de porta até Vgs =3,0 volts em
passos de 0,5V. A tensdo de dreno na regido linear e na regido de saturacdo encontram-se ao
redor de 1,5V na curva de V=3V, isto para os transistores do processo UC e CCS.

A corrente da regido de saturagdo ¢ ao redor de 1000pA na curva de Vgs=3V para o
transistor de UC e de 800uA para o transistor do CCS, o qual € devido a pequena diferenga na
relacio W/L. A relagfio entre correntes, teoricamente € (W/LY(W/L)y= (10/1)/(20/3)=1,5¢e a
relagdo aproximada das correntes experimentais ¢ de 1000/800=1,25, portanto, hd uma boa
consisténcia do tedrico com o experimental, mesmo sendo um processo de UC e o outro do
CCS.

A inclinagdo das retas que corresponde a regifio de saturagio também apresentam
semelhangas em ambos transistores NMOS indicando que os valores de tensdo Early deles sdo
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préximos e de valor tipico para transistores de minimo tamanho. Em nosso caso, efetuamos as
medidas e o valor obtido fo1 de V=28 Voits.

Figura 5.2 As caracteristicas de dreno do transistor NMOS W/L=10/1 ¢ L~1um de UC -
Berkeley com tensiio de porta até Vs =3,0V em passos de 1,0V
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Figura 5.3 As caracteristicas de dreno deo transistor NMOS W/L,; = 20/3 e L=4pm Ly
=3um de CCS com tensdio de porta até Vgs =3,0 V em passos de 0,5V

222



Capitulo 5 - Comparagio do processo CAMOS — CCS com o processo CMOS do kaboraiorio de Microfabricagiio
da Universidade de California - Berkeley

As caracteristicas de dreno do transistor PMOS mostradas na figura 5.4 de Berkeley sdo
medidas feitas até Vg = -8 volts e para facilitar a comparacio mostramos na figura 5.5 as
mesmas caracteristicas até Vps = -5 volts.

Figura 5.4 As caracteristicas de dreno de transistor PMOS W/L= 10/1 e L=1pm de UC ~
Berkeley com tensfo até Vpg =10 volts

A figura 5.5 mostra as caracteristicas de dreno do transistor PMOS W/L= 10/1 ¢
L=1um de UC — Berkeley com tensdo de porta até Vgs = -3,0V em passos de -1,0V, as quais
sd0 semelhantes as caracteristicas mostradas na figura 5.6 do transistor PMOS W/Lgai = 20/3
de L=4pm e Ly =3pm de CCS com tens#o de porta até Vgs = -3,0 volts em passos de -0,5V.

A tensdo de dreno na regido linear e na regifio de saturagfo encontram-se ao redor de
1,5V na curva de Vgg= -3V, 1sto para ambos transistores. A corrente da regifio de saturagio ¢
ao redor de 530pA na curva de Vgg= -3V para o transistor de UC e de 300pA para o transistor
do CCS, o qual ¢ devido a pequena diferenga na relaciio W/L.

A relagio entre correntes, teoricamente € (W/L)/(W/L)y= (10/1)/(20/3)=1,5 e a relagio
aproximada das correntes experimentais ¢ de 530/300=1,7, portanto, com uma boa consisténcia
do tedrico com o experimental, mesmo sendo um processo de UC e o outro do CCS.

A inclinagiio das retas que corresponde a regifio de saturagdio também apresentam
semelhangas em ambos transistores PMOS indicando que os valores de tensdo Early deles sdo
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proximos e de valor tipico para transistores de minimo tamanho. Em nosso caso, efetuamos as
medidas e o valor obtido foi de V,=19 V.

Figura 5.5 As caracteristicas de dreno do transistor PMOS W/L= 10/1 ¢ L=1pm de UC -
Berkeley com tensfo de porta atf Vs =2,0V em passes de 1,0V
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Figura 5.6 As caracteristicas de dreno do transistor NMOS W/L,o = 20/3 de L=4pm e
Lpoi =3pm de CCS com tensiio de porta até Vs = -3,0V em passos de -0,5V
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» MEDIDA DA TENSAQ DE LIMIAR EM FUNCAO DA TENSAO DE
SUBSTRATO

No transistor NMOS, as medidas da tensdo de limiar Vy para valores da tensdo de
substrato Vbs, na faixa de 0 a -3 V foram determinadas extrapolando linhas retas na regido
linear de maxima inclinacdo das curvas In x Vgs. Assim extraimos Vro, V11, V2 € Vi3 na
condi¢iio do transistor NMOS polarizado com Vps= 0,1 V no dreno e variando a tenso de
porta Vgs de 0 a 3 V para obter as curvas Ip X Vgs. A figura 5.7 mostra estas curvas Ip x Vgs
em fun¢io da tensdo do substrato Vbs do transistor NMOS W=10um e L=1um do processo
CMOS da UC e a figura 5.8 mostra as correspondentes curvas para o transistor NMOS
W=20um, L=4um e L,z =3um do processo CAMOS de CCS. As figuras 5.7 e 5.8 mostram
semelhancas nos valores correspondentes de tensdo de limiar em fungio da tensdo de substrato
para ambos processos CMOS.
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Figura 5.7 A tensfio de limiar Vr para temsio de substrato Vbs, na faixa de 0 2 -3 V,
tensio Vps =0.1V, do transistor NMOS W/L=10/1 e L=lpm de UC — Berkeley
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Figura 5.8 A tensfie de limiar Vr para tensio de substrato Vbs, na faixa de ¢ a -3 v,
tensdo Vps = 0,1V, do transistor NMOS W/L,o; =20/3 e L=dpm Ly =3um de
CCS-Unicamp

No transistor PMOS, as medidas da tensfo de limiar Vr para valores da tensio de
substrato Vbs, na faixa de 0 a 3 V foram determinadas extrapolando linhas retas na regifio
linear de méaxima inclina¢@io das curvas Ip x Vgs. Assim, extraimos Ve, Vi, Vo € V3 na
condi¢do do transistor NMOS polarizado com Vps = -0,1 V no dreno e variando a tensio de
porta Vgs de 0 a -3 V para obter as curvas Ip x Vgg A figura 5.9 mostra estas curvas Ip x Vgs
em fungdo da tensdo do substrato Vbs do transistor PMOS de W=10um e L=1ym do processo
CMOS da UC e a figura 5.10 mostra as correspondentes curvas para ¢ transistor PMOS de
W=20um, L=4um e Ly =3um do processo CMOS de CCS. As figuras 5.9 e 5.10 mostram
semelhangas nos valores correspondentes de tensio de limiar em fungio da tensdo de substrato
para ambos processos CMOS.
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Figura 5.9 A tensdo de limiar V¢ para tensiio de substrato Vbs, na faixa de 0 a 3 V,
tensio Vps = -0,1V, do tramsistor PMOS W/L= 10/1 e L=1um de UC -
Berkeley
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Figura 5.10 A tensfo de limiar V para tensfio de substrato Vbs, na faixade 0a3 V, Vps
= -0,1V, do transistor PMOS W/L,.; =20/3 de L=4pm e L,,; =3pm de CCS-Unicamp

Os resultados obtidos das medidas de tensfo de limiar sdo mostrados na tabela 5.7 para
os transistores NMOS e PMOS, do processo CMOS da UC e do CCS-Unicamp. Observa-se
que os valores da tensdo de limiar obtidos em fungfo da tensdo de substrato Vsb =0, 1, 2, 3V
sdo semelhantes.
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Tabela 5.7 A tensio de limiar Vry do transistor em funcdo da tensido de substrato Vbs

Tecnologia 13um ~-UC BERKELEY 2um -CCS- UNICAMP
TensZo Substr, V.limiar NMOS PMOS NMOS PMOS
[Vsbj=0V Vo 0,779V 0,672V 0,767V -0,697
[Vsbj=1V Vo 1,20 0,95 1,149 -0,969
{Vsb=2V Vo 1,42 -1,1 1,379 -1,151
{Vsbj=3V Vs 1,65 -1,2 1,629 -1,212

* MEDIDA DO PARAMETRO GAMMA (y)

O parametro gamma (v ) é chamado parimetro de efeito de corpo e € dependente do
processo de fabricagio e o seu valor tipico é proximo de 0,5 V', Apés a medida da tensio
limiar ¥V para varios valores da tensdo de substrato Vbs, sfo utilizados os valores extraidos
Vres Vr1s V12 @ V3 para extrair o pardmetro fator de corpo gamma (y) utilizando em forma
iterativa a expresséio (5.1 ) que define a tensdo de limiar [18] [21].

Vp = Vi + 7 (28] +|Vsb]) - 24 (5.1)

A tabela 5.8 mostra os resultados obtidos das medidas do pardmetro gamma para os
transistores NMOS e PMOS, do processo CMOS da UC e do CCS-Unicamp. Observa-se que
os valores obtidos em fungdo da tensio de substrato Vsb = 1 e 3V sdo semelhantes em ambos
processos onde os valores do transistor PMOS s3o menores que os do NMOS mas ao redor do
valor de 0,5. Estes resultados séo satisfatorios e sendo dependentes do processo de fabricagio,
indicam que nossas variaveis de processo estio corretas.

Tabela 5.8 Parimetros gamma obtidos através de medidas e calculos

Tecnologia 1,3um -UC BERKELEY Zum -CCS- UNICAMP
NMOS PMOS NMOS PMOS

Gamma y [Vsbl=1V 0,795 0,446 0,897 0,411

Gamma y [Vsbl=3V 0,591 0,371 0.801 0,396
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MEDIDAS NA REGIAQ SUBLIMIAR

No método sublimiar a corrente de dreno é medida como uma fungo da tenso de
porta na regifo de sublimiar (<Vy) e feita a curva como Log( Ip) xVgs . Este método ¢
adequado para medir a corrente sublimiar e o parimetro 8. Neste método também ¢é medida a
tensdo de limiar V.

As figuras 5.11 e 5.12 mostram as curvas na regi3o sublimiar do transistor NMOS para
varios valores de Vpg observando-se que a inclinagio é a mesma e independe da tensio de
dreno e os valores medidos S estiio ao redor de 100 mV/dec o que ¢ satisfatorio para ambos
processos CMOS. Isto significa que os transistores nfio tem problemas associado com 2 tensdo
de ruptura. Observa-se também que a corrente de fuga é menor que 1x10A no transistor da
UC e é menor quelx10”A no transistor de CCS-Unicamp. Esta diferenca de uma ordem de
grandeza indica que devemos otimizar o processo para diminuir a corrente de fuga.

Figura 5.11 Curva sublimiar Log(Ip)x Vs do transistor NMOS de W=10pm e L=1 pm,
para a condigiio Vps = 0,05V; 5,05V, do processo CMOS UC-Berkeley
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Figura 5.12 Curva sublimiar Log(Ip)xVgs do transistor NMOS de W/L,oi =20/3 de L=
dpm e Ly =3pum, condicdo Vps = 0,1V; 0,6V;1,1V; e 1,6V, do processo CMOS
CCS-Unicamp

As medidas nos transistore PMOS apresentam resultados semelhantes ao transistor
NMOS. Assim, as figuras 5.13 e 5.14 mostram as curvas sublimiar do transistor PMOS, a
inclinacio € a mesma e independe da tens3o de dreno e os valores medidos S estdo ao redor de
100 mV/dec o que € satisfatério para ambos processos CMOS. Observa-se também que a
corrente de fuga é menor que 1x10"°A no transistor da UC e ¢ menor quelx10A no transistor
de CCS-Unicamp. Esta diferenca de uma ordem de grandeza indica que devemos otimizar o
processo para diminuir a corrente de fuga.
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Figura 5.13 Curva sublimiar Log(Ip)xVgs do transistor PMOS de W=10um e L=1um,
para a condicfio Vps = 0,5V; 5,5V, de processo CMOS UC-Berkeley
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Figura 5.14 Curva sublimiar Log(fp)xVgs do transistor PMOS de W/Lys =20/3 de L~
4um e Ly =3um, condi¢io Vps = 0,1V: 0,6V e 1,1V; do processo CMOS CCS-
Unicamp

54 COMPARACAO DAS MEDIDAS ELI;E’I‘RICAS DA SEGUNDA FABRICACAO
COM AS DA PRIMEIRA FABRICACAO DO PROCESSO CCS-UNICAMP

Um dos objetivos da segunda fabricagdo do processo CMOS foi corrigir erro do projeto
(fazer profundidades de ilha adequadas para lamina P/ P) e melhorar algumas etapas de
processo (fotogravagdo, corrosao do poli) que sdo expostas neste item comparando através dos
resultados das medidas elétricas. Assim, neste item apresentamos medidas por microscopia
eletrdnica da porta de polisilicio e algumas medidas elétricas feitas aps a segunda fabricagdo e
comparamos com as correspondentes medidas elétricas da primeira fabricagio.

A figura 5.15 traz medidas por microscopia eletronica dos transistores de L variavel
fabricados apos a fotogravagdo dos contatos (acima). A linha de porta de polisilicio de 2 um
(abaixo) tem as suas dimensdoes confirmadas, atingido um dos objetivos deste trabalho.
Observa-se que as paredes do polisilicio sdo quase verticais, ou seja, a anisotropia da corrosdo
do polisilicio por plasma foi bastante alta, o que ¢ uma melhora em relagdo & primeira
fabricacio.
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Figura 5.15 — Fotos do microscépio eletrdnico: (acima) Limina na regifo do conjunto de
transistores NMOS com L varidvel apés a fotogravacio dos contatos (abaixo) Linha de
polisilicio na regifo de porta do transistor NMOS com L=2um ¢ W=20um

O inversor é um circuito béasico do CMOS e o mais utilizado em aplicacOes digitais
sendo a mudanga de estado que indica a qualidade de sua performance, logo é necessario
analisar as medidas expenmentais das curvas de transferéncia.

A figura 5.16 mostra as curvas de transferéncia em dois inversores de diferentes
geometrias, da primeira fabricacfio, apos terminadas o processo CMOS e a figura 5.17 também
mostra as curvas de transferéncia para a mesma geometria dos inversores, sendo resultados da
segunda fabricagdo. Os resuitados indicam que as curvas de transferéncia dos dois inversores
da figura 5.17, da segunda fabrica¢@o, sdo melhores que da primeira fabricagdo porque tém
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formas mais verticais na regifo de transigdo do estado que as mostradas na figura 5.16 da
pnimeira fabricagdo. A razdo disto € que os transistores da primeira fabricacio sfio de
comprimento L =4pm, e Ly =3um as quais ja tém influéncias dos efeitos de canal curto,
sendo que os transistores de segunda fabricacéo sdo de comprimento L =4pm € Loy =4pm nas
quais as influéncias dos efeitos de canal curto sdo minimas.

A figura 5.16 mostra que o inversor com o transistor NMOS de W/L,os =15/3 € o
transistor PMOS de W/Lyq; =25/3 tém uma curva de transferéncia simétrica o que ¢é desejavel
num inversor. Uma analise mostra que para esta condic@o simétrica na regido de transicdo Vi

= Vpp/2Z = 5V/2=2,5V sendo V= V1,=0,8V a relagdo de fator de ganho dos transistores é
unitario.

Ba/ Bp=1 (5.2)
Onde:
Br e Bpsdo os fatores de ganho do transistor NMOS e do transistor PMOS, respectivamente.
el W
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Figura 5.16 - Curvas de transferéncia de inversores, primeira fabricacio
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Figura 5.17 - Curvas de transferéncia de inversores, segunda fabricagdo

Os resultados indicam também que as curvas de transferéncia dos dois inversores da
figura 5.17, da segunda fabricagfio, sofreram um pequeno deslocamento para a direita que pode
ser devido a variagbes na largura W, eventualmente L ¢ mais provavel Vy dos transistores.
Neste caso, a largura efetiva tém a tendéncia de aumentar durante o processo CMOS se a
corrosdo da area ativa for exagerada. Uma andlise mostra que se a relagfio de fator de ganho

diminui, a regido de transi¢io desloca-se de esquerda a direita, mas a forma da curva é mantida
¢ a performance de comutacdo do inversor ndo é afetada.

Ba/ Bp<1 (5.5)
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CONCLUSOES DO CAPITULO 5

Os parametros especificados para a tecnologia CMOS de 2um-CCS-Unicamp e de
1,3um-UC - Berkeley foram mostrados para sua comparagdo e verificagio de semelhancas e
diferencas.

As espessuras de Oxido de silicio tox=30 nm e tox=20 nm sfo proprias de cada
tecnologia. Também, as profundidades de jun¢do Xjn =0,45um e Xjp =0,45um e de jungio
Xjn=0,14um e Xjp =0,40um sdo proprias de cada tecnologia.

As fotogravagdes do processo litografico CMOS foram comparadas sendo que o
nimero de fotogravagdes e de mascaras do processo CMOS da UC é quase o dobro que as
utilizadas no processo CMOS do CCS da segunda fabricagdio, com a vantagem do nosso
processo ser mais simples.

Observa-se que os valores de concentragio superficial de dopantes sdo semelhantes o
que € correto e s30 importantes porque ajusta a tensdo de limiar desejado de |Vy }=0,8V para os
transistores de ambos processos. A implantagio de ajuste de Vr em ambos processos é feito
com Boro para os transistores NMOS e PMOS, mas ¢ feito separadamente com implantacdes
de dose um pouco diferente (1.9x10" e 2.4x10'? cm'z) no processo CMOS da UC. Em nosso
processo temos a vantagem de simplesmente implantarmos o Boro de ajuste de Vi (1.5x10'?
cm™) simultaneamente para os transistores NMOS e PMOS sem utilizar mdscaras porque ¢
feito apos a formacdo da 4rea ativa.

As concentragGes de dopantes nas regides de fonte/dreno foram mostradas, sendo que
os valores correspondentes sdo semethantes para ambos processos. A diferenca observada esta
na implantaco de fonte/dreno N” que é feito s6 com Arsénio para obter uma profundidade de
jungdo mais rasa, isto no caso do processo CMOS da UC.

As caracteristicas elétricas de um transistor da referéncia foram comparadas com as de
outro transistor de nossa fabricagio com L similar. Assim, o transistor NMOS, com a relagho
W/L=10/1 ¢ L=1pm da UC - Berkeley, foi utilizado para comparar com o transistor NMOS,
com a relagio W/l =20/3 e Lygi =3um do CCS-Unicamp que em ambos casos sdo os
transistores de minima dimensdo que foram medidos e comparados:

* As caracteristicas de dreno dos transistores NMOS ¢ PMOS mostram ser
semelhantes para ambos processos CMOS. A relagdo de correntes de dreno medida
na regido de saturagio dos transistores mostram-se coerentes com a relagio das
dimensdes W/L;

* As medidas da tensdo de limiar V1 para valores da tenséio de substrato Vbs, na faixa
de 0 a -3 V no transistor NMOS e na faixa de 0 a 3 V no transistor PMOS,
mostram semelhangas nos valores correspondentes para ambos processos CMOS.
Apés a medida da tensdo de limiar Vy para vérios valores da tensdo de substrato
Vbs, foram utilizados os valores extraidos Vg, V11, V2 € Vi3 para extrair o
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pardmetro fator de corpo gamma (y) sendo satisfatorio para ambos processo com
resultados semelhantes ¢ ao redor do valor tipico de 0,5 vie,

* A medida sublimiar, onde a corrente de dreno € medida como uma fungdo da tensdo
de porta na regifio de sublimiar (<Vy) e tragada a curva como Log(Ip) xVgs,
mostrou curvas com igual inclinagfo para varios valores de tensio de dreno e os
valores medidos S estdo ao redor de 100 mV/década o que ¢ satisfatorio para ambos
processos CMOS. Observa-se também que a corrente de fuga é menor que 1x1071°
A no transistor da UC e € menor quelx10™ A no transistor de CCS-Unicamp. Esta
diferenca de uma ordem de grandeza indica a necessidade de otimizarmos o nosso
processo para diminuir a corrente de faga.

Uma comparagio entre as medidas de inversores da primeira fabricagio e da segunda
fabrica¢do, mostraram a reprodutibilidade do processo CMOS e foi mostrada uma melhora nas
medidas de curvas de transferéncia, sendo mais verticais e abruptas na regifo de transicéio de
estado.
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Acreditamos ter alcangado os objetivos deste trabalho os quais destacamos:

(a) Alcancamos com bons resultados experimentais, o primeiro objetivo deste trabalho que
foi o desenvolvimento de um processo CMOS 2um. As metas de projeto propostas
foram alcangadas com resultados satisfatérias conforme comparagdio com o0s
pardmetros principais da tecnologia e as simulagbes realizadas, além disso, os
resultados experimentais foram comparados com os da Universidade de Califérnia
(UC) e demonstra claramente que nossos resultados sdo compativeis com os do
Laboratério de microfabricacdo da UC.

(b) Projetamos um conjunto de chips didaticos baseados em nossa fabricagio da
tecnologia do CMOS de dupla ilha. A proposta de um jogo de ensino de seis chips estd
baseado em estruturas MOS usando a tecnologia de 2pum CMOS. As experiéncias
experimentais apresentadas aqui cobrem a aprendizagem basica dos dispositivos e dos
circuitos mostrando a viabilidade de seu uso em disciplinas de eletrbnica e
microeletrénica. O projeto oferece uma escala nova de estruturas para dispositivos e
circuitos e cobre alguns vazios deixados por um chip comercial similar.

A estratégia proposta foi cumprida destacando que:

e As etapas de processo foram desenvolvidas determinando-se as varidveis de processo
necessarias ao processo CMOS projetado.

» Deposicdo de nitreto e sua corrosdo por plasma foi realizado sem problemas enquanto a
sua remo¢do total apresentou uma certa dificuldade apds sofrer implantagdes e
processo térmico.

¢ Deposi¢ao de poli Si e sua corrosio por plasma foi realizado sem problemas.

s A corrosdo do poli Si foi realizada com um certo cuidado, pois na superficie do poli Si
existe uma fina camada de oxido, depositada com a intengdio de ndo fotogravar
diretamente no poli Si e evitar a falta de aderéncia.

* A corrosdo do poli Si na primeira fabricagdo ndo foi anisotropico como era desejado e
tivemos uma diminui¢do efetiva do comprimento de porta de ALef =1,62um. A relacio
definida pela expressdo AL.g= ALyoy + 2%0.7*X; =1,62 indica que ALyq = 1pum devido
4 corrosdo lateral de 0,5um. Na segunda fabricagio isto foi corrigido e tivemos alta
anisotropia utilizando outro gés (CHF;) para o plasma.

» A oxidagdo e suas condicSes estabelecidas para obter 6xidos finos (20nm, 30nm,
50nm) foram efetivas e tivemos espessuras conforme o previsto pela simulagdo
Suprem.
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* Projetamos um chip teste, contendo os dispositivos necessarios para a caracterizagio
do processo CMOS e para o conjunto de chips didaticos.

* Um comjunto de chips didaticos contendo circuitos analégicos e digitais foram
projetados para fornecer um jogo de chips para o ensino baseados em estruturas MOS
usando a tecnologia CMOS de 2um.

Os resultados das medidas revelaram que as varidveis de processo utilizadas estdo
corretas e atendem aos objetivos de nosso trabalho que foi o desenvolvimento do Processo
CMOS 2pm. Os resultados da extragio de parametros para o simulador Spice através de
métodos de extragdo, e também a extragio de pardmetros para a caracterizagio de processo
atraveés das medidas CV mostraram que a metodologia satisfaz para o objetivo de uso didatico.
Assim, nos capacitores foram realizadas as medidas CV para determinar a capacitincia em
acumulagio C,y ¢ verificar a espessura do 6xido Toy, a carga efetiva total no 6xido Qux € a
dopagem de substrato Ngyp. Dentre elas podemos assumir que a melhor medida para o
pardmetro carga efetiva total no 6xido Qo corresponde ao valor de 6 x10" em? (amostra
CV7), pois apresenta a menor tensio de Vb que indica menor densidade de cargas. Na
literatura [7] o valor ideal para este parametro & de 1.0x10'° cm?, ou seja, os valores obtidos
pelas nossas amostras indicam uma densidade de carga efetiva um pouco mais elevada que a
desejada, provavelmente consequente do processo de oxidagfo.

Realizamos medidas elétricas nos diodos para determinar suas caracteristicas I V, tensio
V. e determinar o coeficiente de idealidade n. A corrente reversa obtida foi de 1,3x10° A e
considerando que a area do diodo medido € 200pmx200um corresponde a densidade de
corrente de J=32,5 pA/cm’ o que caracteristico de nosso processo mas precisa ser otimizado
para valores mais baixos. O fator de idealidade obtido foi de n=1,17 valor este proximo de 1,
por isso, satisfatério. O valor do parimetro S =70mV/dec é satisfatério e compativel com o
valor obtido de coeficiente de idealidade n.

Foi descrito o fotodiodo e feita a analise detalhada de seu comportamento associado
com parametros de nosso processo CMOS e mostrado em graficos a tensio de diodo em
funcéo do tempo sendo a curva Vp(t)x Tempo linearmente proporcional ao tempo para valores
curtos de tempo a partir da fase sinal. O andlise indica que a tensdo do fotodiodo independe da
area do fotodiodo sendo que sua dependéncia é com a densidade fotonica. O resultados do
fotodiodo como os de polarizagio do circuito APS foram comparados com as medidas
expenimentais de trés niveis de ilumina¢fio e apresentados num s6 gréfico com uma boa
coeréncia, assim foram obtidos as correspondentes densidade de corrente fotdnica para os trés
niveis experimentais de iluminagio.

No capitulo 4 foram apresentadas as experiéncias propostas para a utilizacio de chips
didaticos que cobrem a aprendizagem bésica dos dispositivos e dos circuitos. Foi apresentada a
utilizagdo de transistores e circuitos de dimensdes de comprimento de porta até de Lpoti = 2pm
€ Lesr =1,4pum, sendo menores que as usadas em chips comerciais similares (~ 100 Lm}.

Em termos especificos foram apresentados neste Capitulo 4, o projeto de um conjunto
de chips didaticos com os dispositivos projetados e suas estruturas, assim como resultados
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satisfatorios de caracterizagio de dispositivos efetuados no chip teste. Um conjunto de
capacitores, transistores, diodos, fotodiodos e células APS sfo algumas novas opgOes
apresentadas com bons resultados cobrindo algumas lacunas deixadas por um chip similar
comercial. Os chips didaticos foram projetados e apresentados com seus respectivos layouts
sendo um conjunto de 6 chips didaticos.

e O chip 1 oferece resistores de Aluminio (metal), de material tipo P, de material
tipo N e de polisilicio dopado N” na forma de estruturas Van-der-Pauw. As
estruturas Van-der Pauw sdo de material N*, P™ e de polisilicio. As medidas
realizadas durante o processo de fabricagdo e as medidas de resisténcia de folha
destas estruturas sdo compativeis.

. chip 2 oferece um conjunto de capacitores e diodos que descrevemos e tém varias
finalidades. Entre elas obter as medidas e extrair os parmetros do simulador
Pspice modelo nivel 3 mostrado no capitulo 3.

. chip didatico 3 oferece um conjunto de fotodiodos de diferentes formas e areas. O
mesmo chip oferece ainda outro conjunto de circuitos com sensores APS, que
foram descritos.

e chip diditico 4 oferece transistores NMOS e PMOS que foram descritos com
esquemas de ligagdes do conjunto de transistores NMOS com L varidvel e W fixo
e do conjunto de transistores NMOS com W varidvel e L fixo. Qutros conjuntos
semelhantes mas com transistores PMOS também estdo disponiveis neste chip 4.
Foram atingidos os objetivos de realizar a extracdo dos pardmetros nos transistores
a partir das medi¢Oes de caracterizagio elétrica de dreno e de porta, com resultados
satisfatorios.

* chip didatico 5 ¢ composto dos circuitos inversores e do oscilador em anel o qual
foi apresentado através do Jayout mostrado na figura 4.9. Este chip 5 é composto
de nove circuitos inversores e de um oscilador. Temos trés inversores com
variagdo de W nos transistores PMOS para verificar a simetria da curva de
transferéncia. A medida obtida dos inversores € a curva de transferéncia, que teve
resultados satisfatorios.

¢ chip didético 6 ¢ composto de quatro amplificadores operacionais onde algumas
etapas dos circuitos estdo isoladas na alimentagio Vpp para poder medir a corrente
de cada etapa em forma independente. A descri¢do foi apresentada através dos
esquemas elétricos e layout dos amplificadores operacionais e suas etapas. Os
amplificadores operacionais sdo facilmente encontrados como casos de estudo na
literatura, e cada um ¢ composto de: (a) amplificador diferencial de entrada, (b)
amplificador de saida, e (c¢) circuito espelho de corrente, sendo estes
amplificadores operacionais adequados para a finalidade didatica,

No capitulo 5, os pardmetros especificados para a tecnologia CMOS de 2um-CCS-

Unicamp e de 1,3um-UC -Berkeley foram mostrados para sua comparagdo e verificar
semelhangas e diferengas. As caracteristicas elétricas de um transistor da referéncia foram
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comparadas com as de outro transistor de nossa fabrica¢io com L similar. Assim, o transistor
NMOS, com a relagio W/L=10/1 ¢ L=1pm da UC- Berkeley, fo1 utilizado para comparar com
o transistor NMOS, com a relacio W/Lpou =20/3 e Looti=3um do CCS-Unicamp que em ambos
casos sdo os transistores de minima dimensdo que foram medidos e comparados:

* As caracteristicas de dreno dos transistores NMOS e PMOS mostram ser
semelhantes para ambos processos CMOS. A relacio de correntes de dreno medida
na regido de saturacdo dos transistores mostram-se coerentes com a relagio das
dimensGes W/L.

* As medidas da tensdo de limiar V para valores da tensdo de substrato Vbs, na
faixa de 0 a ~3 V no transistor NMOS, e na faixa de 0 a 3 V no transistor PMOS,
mostram semelhanga nos valores correspondentes para ambos processos CMOS,
Apés a medida da tensdo de limiar Vr para varios valores da tensdo de substrato
Vbs, foram utilizados os valores extraidos Vg, V11, V2 € V13 para extrair o
pardmetro fator de corpo gamma (y) sendo satisfatério para ambos Processos com
resultados semelhantes e ao redor do valor tipico de 0,5 V2.

* A medida sublimiar, onde a corrente de dreno é medida como uma funcio da
tensdo de porta na regido de sublimiar (<Vy) e tracada como Log( Ip) xVgs ,
mostrou curvas com igual inclinac@o para varios valores de tensfo de dreno e os
valores medidos S estdo ao redor de 100 o que é satisfatério para ambos Processos
CMOS. Observa-se também que a corrente de fuga é menor que 1x10"°A no
transistor da UC e é menor quelx10°A no transistor de CCS-Unicamp, esta
diferenca de uma ordem de grandeza indica que devemos otimizar o processo para
diminuir a corrente de fuga.

Uma comparagdo entre as medidas de inversores de primeira fabricaciio e de segunda
fabricagdo mostraram a reprodutibilidade do processo CMOS e foi mostrada uma melhora nas
medidas de curvas de transferéncia, sendo mais verticais e abruptas na regifio de transicio de
estado.

Trabalhos futuros baseados na infraestrutura CCS.

Para o processo CMOS:

Consideramos que os trabalhos futuros estio relacionados com a evolucdo deste
processo CMOS para uma tecnologia de menor dimensdo, e a maior possibilidade é a
tecnologia CMOS de 1,2pm. Para isto, as limitagdes aqui no CCS em fungdo de cada etapa
principal, estdo relacionadas aos seguintes:

Na litografia, ficou demonstrada a fotogravacio e corrosio de linha de poli na porta de

transistores até lpm. Estes transistores com esta porta foram fabricados, mas, encontra-se
ainda na etapa de estabelecimento dos parametros de processo € o trabalho futuro é
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desenvolver a tecnologia de 1,2pm. Numa seguinte fase, para dimensdes de linha menores de 1
um (0,5 pm e 0,35um) € necessirio um stepper com redugdo otica e utilizar o fotorresiste para
esta faixa de linha. A Universidade de Califérnia tem realizado isto instalando um stepper
PASS5500/90 ¢ fez seu primeiro processo de 0,35um durante o ano 2002.

Na corrosio e remocdo de plasma, ficou demonstrado que linhas de polisilicio de 1um
podem ser realizados, com boa seletividade e alta anisotropia, aplicando um novo plasma com
gas CHF; conforme resultados da segunda fabricagdio. O trabalho futuro € otimizar a
uniformidade do processo de corros@io na superficie da 14mina através de maior dominio do
processo e ou de novos reatores de plasma. Ao final do processo de corros3o do plasma é
melhor terminar retirarando os restos do material corroido (nitreto, poli, 6xido) com ataque
quimico e assim evitar produzir rugosidade ou polimeros na superficie do silicio ou poli.

Na oxidacio, recozimento e/ou difusio, obtivemos bons resuitados, mas o oxido de porta
pode otimizar-se ¢ isto estd relacionada com a limpeza e eliminagio de fontes de
contaminagdo. Outro fator comprovado ¢ que a oxidagdo térmica de porta finalizada com um
recozimento melhora a qualidade do dxido. Esta melthora permite aumentar a tensfo de ruptura
dos transistores € minimizar a corrente de fuga através do Oxido. Utilizar dielétrico de alta
constante dielétrica (high K} como isolante de porta € uma opgéo para trabalho futuro, assim o
oximitreto de Si € uma boa possibilidade para trabalhar até com espessuras de alguns
nandmetros.

Para o conjunto de chips didaticos:

Recomendamos projetar outros chips didaticos visando sua utiliza¢do para outras
disciplinas da eletrénica. Um chip para a disciplina de comunica¢bes é uma proposta
Interessante, que precisa muitas experiéncias com radiofreqiiéncia. O chip de amplificadores
operacionais mais avancados pode dar a seqliéncia das experiéncias do chip projetado neste
trabalho. Outros chips com circuitos mais complexos podem ser projetados incluindo no
processo CMOS outro nivel de metal e/ou de polisilicio.

CONTRIBUICAO:
A contribui¢do deste trabalho esta nos seguintes pontos:

(a) Foi feita pela primeira vez uma fabricagio local de CMOS, tecnologia de 2um e etapas de
processo como deposigdo de nitreto, polisilicio e a corrosdo (plasma etching) destes materiais.
[101[11]{37].

(b} Foi apresentado um conjunto de chips didaticos de fabricaciio local CAMOS cobrindo virias
facilidades ndo apresentadas por um similar comercial, sendo que isto € realizada pela primeira
vez no Brasil, concentrando esforcos de pesquisas relacionadas. [26] [15] [27] [32] [33] [34]
[35]1(36] [37] [38][39].

(c) Foi feito pela primeira vez células APS funcionando como pixel de imagem de fabricacgo
local CMOS que foram incluidas no conjunto de chips didaticos. Na segunda fabricagdo foram
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fabricadas células APS logaritmicas que podem ser caracterizadas e contribuir com rtecentes
pesquisas [40] [41].
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ANEXO

RECEITAS DO PROCESSO, LAYOUT DO CI, METODOS DE

MEDICAO
Al RECEITAS DOS PROCESSOS DE FOTOGRAVACAO.
Tabela dos Fotorresiste usados no laboratorio do
CCS - UNICAMP
Aplicagiio [Fotorresiste  |Spinner Prébake |Exposiciio Revelacao PésBake
Positivo AZ5214 5500rpm 90°C |CI2 10mw/cm2§ MIF312+4gua 118°C
40seg 20min 40seg. 40seg. lmin
Hot plate 01:01
6000rpm i18°C |CI2 10mw/cm?2 MIF312 118 °C
40seg. 2min Hiseg. 40seg. Imin
01:01
Lift Off AZ5214 3000mm |A) 90°C |B} Cl MIF312 110°C
30seg. 4 min 3,8 seg. Imini0seg. ImindSseg
sem mascara 01:01
C)110°C [D) 80seg AZ400+égua
Imin45seg Jcom méscara S0seg.
01:03
Negativo AZ5214 4000rpm [A) 118°C |B) CI2 AZ351+4gua 118°C
40seg 4min  {20seg ImindSseg. lmin
com mascara 01:01
C) 118 °C |D) Flood
lmin45seg [CI2 10mw/cm?2
40seg.
jsem mascara
Positivo AZ5206 4000pm  |90°C CI2 10mw/cm2 MIF312+4gua 118°C
40seg 20min 40seg. 25sep 2min
01:01
Negativo AZ5206 4500rpm JA) 90°C  IB) CI2 MIF312+4gna 118°C
40seg |4min l6seg 30seg Imin
cOm rascara 01:01
C) 118°C  |D) Flood
Imind5seg |40seg.
SEm mascara
Aplicagdo  JFotorresiste  |Spinner Prébake |Exposicio Revelacio PésBake
Positivo AZ1518 5000rpm  |100°C CP MIF312+agua 120°C
40seg 30seg 25seg 20seg 30seg
01:01
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Positivo AZ1350 7000rpm  festufa cp MIF312+4gua estufa

30seg 92°C 24seg lrnin 110°C
30min 30min

Aplicagio |Fotorresiste |Spinner Prébake {Exposicio Revelagio PosBake

Positivo AZA620 4000rpm  |90°C CI2 MIF312 puro 110°C
40seg 20min 25seg 40seg lmin

Positivo AZ3312 4000rpm.  |90°C CI2 MIF312+4gua 110°C
40seg 4min 40seg 30seg 30seg

01:01
A2 ALGORITMO DA SIMULACAO SUPREM ~ PROCESSO 2uM - SEGUNDA

FABRICACAO.
TRANSISTOR PMOS Lyicar,=2pm, arquive P_cmosd p.in

LA

FILE P _cmcs4d p.in revisdo: 30-07-2002
FILE P cmd p.in

#
# * * continue:
# =2 um PMOS transisteor

* * Estructura
set echo
cpu log
phos poly /gas Trn.0=0.0
bor poly /gas Trn.0=0.0
phos oxide /gas Trn.0=0.0
bor oxide /gas Trn.0=0.0

# * * the horizontal definition

line x loc=0.0 tag=lft spacing=0.25
line x loc=0.95 spacing=0.03
line x loc=1.25 spacing=0.03
line x loc=2.9 spacing=0.25
line ¥ loc=5.0 tag=rht spacing=0.25

# * ¥ the vertical definition

line v lee=0.0 tag=topl spacing=0.25
line vy loc=0.087 spacing=0.05
line y loc=0.125 spacing=C.03
line y loc=0.17 spacing=0.05
line v loc=0.27 spacing=0.05
line y loc=0.3 spacing=0.05
iine y loc=0.5 spacing=0.25
line y loc=0.7 spacing=0.25

¥ line vy loc=1.33
line y loc=3.01
line y loc=5.0 tagw=botl

spacing=05.05
spacing=0.10

# * * * the silicon wafer
region silicon xlo=1ft xhi=rht y’o topl vhi=botl
# * * * get up the exposed surfaces
bound exposed xlo=1ft xhi=rht ylo=topl yhi=topl
bound backside xlo=1ft xhi=rht ylo=botl vhi=botl
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$# * * * calculate the mesh
init Boron conc=leld orient=100
#3 * * thermic. oxidation (40 nm)
diffuse time=0.001 temp=1000 dry
diffuse time=5 temp=1000 nitrogen
diffuse time=5 temp=1000 dry
oxide hcl.pe=0.3 hclP=1 hcl?=1000 hel.lin=3 hel.par=2.5
diffuse time=17 temp=1000 dry
oxide hcl.pe=0

diffuse time=5 Temp=1000 dry
diffuse time=20 temp=1000 nitrogen
#7 * the phos implant - N well (changed by Boron)

implant phos dose=4el2 energy=100 pearson
#8 * anneal of phos implant
diffuse time=25 temp=1000 nitrogen

#9 * oo oxidation (380 nm}
diffuse time=5 temp=1000 Ty
diffuse time=45 temp=1000 wet

diffuse time=5 temp=1000 dry
#10 * * anneal of phos implant {4.5 um)

diffuse time=500 temp=1150 nitrogen
#12 * *the Boron implant : p well {changed by phos)
implant Boron dose=6ell energy=50 pearson
#13 * oxide etching (380 nm)

etch oxide all
#14 * anneal of Boron implant

diffuse time=0.001 temp=1000 dry

diffuse time=25 temp=1000 nitrogen
#15 * thermic oxidation (40 nm)

diffuse time=5 temp=1000 dry

ozide hcl.pc=0.3 helP=1 helT=1000 hel.lin=3 hcl.par=2.5
diffuse time=17 temp=1000 dry

oxide hcl.pc=0

diffuse time=5 temp=1000 dry

#16 anneal of Boren implant {1.4 um)

diffuse time=230 temp=1050 nitrogen
#17 * * deposit the nitride (120 nm)

deposit nitride thick=0.,120

#18 * Photolit. n 2 ([ Photores + nitride Si) - active regicn
depocsit photores thick=1.0
#20 *  *Photolit. n 3 ( Photoresist ) ring +P

deposit photores thick=1.0
#21 * *the Boron implant : ring p+
implant Boren dose=1el3 energy=100 pearson
#22 * * photores etching
etch photores all
#23 * * anneal of Boron implant

diffuse time=25 temp=1000 nitrogen
4 24 9 * * local oxidation (1000 nm)
diffuse time=255 temp=1000 nitrogen

#25 * nitride etching (120 nm)

etch nitride z11
#26 * oxide etching (40 nm)

etch oxide all
# 27 * * Thermic oxidation (50 nm)
diffuse time=0.001 temp=900 dry
diffuse time=5 temp=200 nitrogen
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diffuse time=5 temp=900 dry

diffuse time=18 temp=900 wet
diffuse time=>5 temp=900 dry
diffuse time=5 temp=5%00 nitrogen

$28 * oxide etching (50 nm)
etch oxide all
#29 * * Thermic coxide {30 nm)
diffuse time=0.001 temp=1000 dry
diffuse time=5 temp=1000 nitrogen
diffuse time=5 temp=1000 dry
oxide hel.pe=0.3 helP=1 hclT=1000 hcl.lin=32 hcl.par=2.5
diffuse time=10 Temp=1000 dry
oxide hcl.pc=0
diffuse time=5 temp=1000 dry
diffuse time=5 tenp=1000 nitrogen
#30 * *the Boron implant for VT adjust
implant Boron dose=1.5el2 energy=30 pearson
#31 * oxide etching (30 nm)
etch oxide all
£32 * anneal of implant (Boron) gate oxidation (30 nm}
diffuse time=0.001 temp=1000 dry
diffuse time=5 temp=1000 nitrogen
diffuse time=5 temp=1000 dry
oxide hcl.pc=0.3 helP=1 hciT=1000 hcl.lin=3 hcl.par=2.5
diffuse Time=10 temp=1000 dry
oxide hcl.pc=0
diffuse time=5 temp=1000 dry
diffuse time=25 temp=1000 nitrogen
# * * save the data
structure out=ced.str
#33 * * deposit the poly (500 nm)
deposit poly thick=0.500 div=1i0
# * * the vertical definition for Poly
line v loc=-0.296 tag=top2 spacing=0.13

line y loc=-0.25 spacing=0.10
line v leoe=-0.20 spacing=0.10
line y loc=-0.10 spacing=0.10

line v loc={0.30 tag=bot2 spacing=0.15
# * * * the poly region
region poly xlo=1ft xhi=rht ylo=top2 yvhi=bot2
# * * * set up the exposed surfaces
bound exposed xlo=l1ft xhi=rht ylo=topZ vyhi=top2
bound backside xlo=1ft xhi=rht ylo=bot2 yhi=bot2
$ * * * calculate the mesh
init isilicon conc=1.0el0
#34 * the uniform phos implant {(gate - poly)
implant phos dese=lelé energy=30 pearson
#3342 * anneal of phos implant {Poly) {RTA)
diffuse time=0.67 temp+=%60 nitrogen
#35 * Photolit. n 4 ( Photores + poly Si}
deposit photores thick=1.0
#35a * poly etching
etch photores right pl.x=0.95 pl.y=-0.02 p2.x=0.95 pZ.y=-1.55
etch poly right pl.x=1.05 pl.y=0.23 p2.x=0.85 pZ.y=-0.35
# * save the data out=poly.str
# struct outfile=poly.str
# * reflect the structure
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struct mirror left
#37 * Photolit. n 5 | P+ of D/S !
deposit photores thick=1.0
etch photores left pl.x=-0.95 pl.y=0.3 p2.x=~0.95 p2.y=-2.5
etch photores start x=3.0 y=0.3
etch photores cont  x=0.95 y=0.3
etch photores cont x=0.95% y=-2.5
etch photores done x=3.0 y=-2.5
etch photores start x=0.95 y=-1.3
etch photores cont x=-0.95 y=-1,3
etch photores cont x=~0.95 y=-2.5
etch photores done x=0.95 y=-2.5
#38 * *the Boron implant for D/S of PMOS (and P+ of pwell)
implant Boron dose=3els energy=20 pearson angle=7
#39 * * oxide etching
etch photores all
struct outf=impd.str
#40 * Photolit. n & for n+ of nwell ( and D/S of NMOS)
deposit photores thick=1.0
etch photores right pl.x=3.0 pl.y=0.3 p2.x=3.0 p2.y=-1.80
#41 * * the uniform phos implant (drain/source)
implant phos dose=2elS energy=30 pearson
#4la * the uniform arsenic implant (drain/scurce)
implant arsenic dose=7.5215 energy=50 pearson
$#42 * * oxide etching
etch photores all
# 43 * Pre~anneal of implant (B) e {phos+ars) drain/scurce
#diffuse time=0.001 temp=600 dry
#diffuse time=40 temp=600 nitrogen
# 44 * anneal of implant (B) e (phos+ars) drain/source
#diffuse time=5 temp=850 nitrogen
diffuse time=5 temp=950 dry
#diffuse time=7 temp=950 wet
diffuse time=1(0 temp=3530 dry
diffuse time=10 temp=950 nitrogen
# *** plot the final profile in x=1.8 (cross setion of drain/font
select z=loglO(phos)
plet.id =x.v=1.8 x.ma=5.0 y.mi=14.0 v.max=21.0 bound
select z=logl{{Boron)
plot.ld =x.v=1.8 x.ma=5.0 y.mi=14.0 y.-max=21.0 bound
select z=loglil(arsenic)
plot.1ld =x.v=1.8 x.ma=5.0 y.mi=14.0 y.max=21.0 bound
print.ld ®x.v=1.8 x.min=-0.45 x.max=5
select z=logll{arsenic)
print.1id x.v=1.8 =x.min=-0.45 x.max=5
select z=logl0{abs(doping))
plot.id x.v=1.8 cle=f axi=f bound
select z=loglO{abs {doping))
print.1d X.v=1.8 x.min=-0.45 z.max=5
select z=logll({abs{doping))
struct outf=impd.str
# *** plot the final profile in »=4.0 (cross setion of n+} -1Ibim
# select z=loglO(abs{doping))
# plot.1d x.v=4.0 x.ma=2.0 y.mi=14.0 y.max=21.0 bound
# *** plot after poly and after drain anneal.
# ** Profile in %=0.0 {cross setion of gate) - 1Dim.
select z=logl0(abs (doping)})
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plot.ld =.v=0.0 x.ma=5.0 y.mi=14.0 y.max=18.0 bound
# 47 * * remccac do oxido na regiao de contato (D/S)
# * * * apds fotogravagdo n 7
etch oxide right pl.x=1.2
etch oxide left pl.x=-1.2
# * * plot the total profile {phos} -2Dim.

# select z=loglO(abs(doping)}
# plot.Zd bound £ill y.max=2.0
4 foreach v (16.0 to 18.0 step 0.5)
# contour val=v
¥ end
$ 48 * * deposicdo de aluminio (1.0 um)

deposit alum thick=1.0
$# 49 * * remocdc do aluminic na regiao de porta
¥ % % * * ands forogravacdo n 8
etch alumin start x=-1.5 y=0.3
etch alumin cont x=1.5 y=0.3
etch alumin cont x=1.5 y=-1.6
etch alumin done x=-1.5 y=-1.6
# * * save the data out=lab_.str
$# struct cut=lab .str
¥ * remove extra grid nodes to save Pisces compute time
etch start x=-5.1 y=-0.1
etch cont =x=5.1 y=-0.1
etch cont x=5.1 y=-1.7
etch done x=-5.1 y=-1.7
select z=loglQ{abs (doping}}
plot.2d bound £fill y.max=Z.0
foreach v {(16.0 to 18.0 step 0.5)
contour val=v
end
$# * * gsave it in Pisces format
struct pisc=z_pmesh.msh
end

A3 ALGORITMO DA SIMULACAO SUPREM — PROCESSO 2uM — SEGUNDA

FABRICACAO.
TRANSISTOR NMOS Lpscar,=2pm, arquive N _cmos4_p.in

$# * * FILE N _cmos4d_p.in revisge: 18 - 3 - 2002
% * * continue: FILE N _cm _p.in

# * * Estructura IL=2 um NMOS transistor
set echo

cpu log

phos poly /gas Trn.0=0.0

bor poly /gas Trn.0=(0.0

phos oxide /gas Trn.0=0.0

bor oxide /gas Trn.0=0.0

# * * the horizontal definition

line x loc=0.0 tag=1ift spacing=0.25

line x loc=0.895 spacing=0.03
line ® loc=1.25 spacing=0.03
line % lcc=2.% spacing=0.25
line % loc=5.0 tag=rht spacing=0.25

# * * rhe vertical definition
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line y loc=0.0 tag=topl spacing=0.25
Line y loc=0.087 spacing=0.05
line y loc=0.125 spacing=0.03
line v loe=0.17 spacing=0.05
line v loc=0.27 spacing=0.05
line y loc=0.3 spacing=0.05
line vy loc=0.5 spacing=0.,25
line y loc=0.7 spacing=0.25%
fline v loc=1.33 spacing=0.05
#line y log=3.0 spacing=0.10

line y loec=5.0 tag=botl

# * * * the silicon wafer
regicn silicon xlo=1ft xhi=rht ylo=topl vhi=botl
# * * > set up the exposed surfaces

bound exposed xlo=1ft xhi=rht vlo=topl yhi=topl
bound backside xlo=lft xhi=rht ylo=botl yhi=botl
# * * * calculate the mesh

init Boron conc=1.0el5 orient=100

#3 * * thermic. oxidation (40 nm)
diffuse time=0.001 temp=1000 dry

diffuse time=5 temp=1000 nitrogen
diffuse time=5% temp=1000 dry
oxide hcl.pe=0.3 helP=1 hclT=1000 hel.lin=2 hcl.par=2.5
diffuse time=17 temp=100C dry
oxide hel.pe=0

diffuse time=5 temp=1000 dry
diffuse time=20 tenp=1000 nitrogen

#4 * * deposit the nitride (120 nm)

deposit nitride thick=0.120

#5 * * Photolit. n 1 ( nitreto de $i) * P well.
deposit photores thick=1.0
#7 * the phos implant - N well {changed by Boron)

implant phos dose=m4gl? energy=100 pearson
# * * photores etching (1.0 um)
etch photores all
#8 * anneal of phos implant

diffuse time=25 temp=100C nitrogen
#9 ook local oxidation (380 nm)
diffuse time=55 Temp=1000 nitrogen

#10 * * anneal of phos implant (4.5 um)
diffuse time=500 temp=1150 nitrogen
#11 * nitride etching (120 nm)
etch nitride all
#12 * *the Boron implant : p well (changed by phos)
implant Boron dose=6ell energy=50 pearson
#13 * oxide etching (380 nm)
etch oxide all
#14 * anneal of Boron implant
diffuse time=0.001 temp=1000 dry
diffuse time=25 temp=1000 nitrogen
#15 * thermic oxidation {40 nm)
diffuse time=5 temp=1000 dry
oxide hcl.pc=0.3 helP=1 hclT=1000 hcl.lin=3 hel.par=2.5
diffuse time=17 temp=1000 dry
oxide hcl.pe=0
diffuse time=5 temp=10C00 dry
#16 anneal of Boron implant (1.4 um)
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diffuse time=230 temp=10530 nitrogen
#17 * * deposit the nitride (120 nm)
deposit nitride thick=0.120
#18 * Photolit. n 2 ( Photores + nitride S$Si} - active region
deposit photores thick=1.0
#21 * *the Boron implant : ring p+
implant Boron dose=iell energy=100 pearson
$22 * * photores etching
etch photores all
#23 * * anneal of Boron implant

diffuse time=25 temp=1000 nitrogen
# 24 * * local oxidation {1000 nm)
diffuse time=255 temp=1000 nitrogen

#25 * nitride etching (120 nm)
etch nitride all
#26 * oxide etching (40 nm)
etch oxide all
# 27 * * Thermic oxidation ({50 nm)
diffuse time=0.001 temp=9%00 dry
diffuse time=> temp=900 nitrogen
diffuse time=>5 temp=900C dry
diffuse time=18 temp=900 wet
diffuse time=3 temp=900 dry
diffuse time=5 temp=900 nitrogen
#28 * oxide etching {50 nm)
etch oxide 211
£#29 * * Thermic oxide {30 nm)
diffuse time=0.001 temp=1000 dry
diffuse times=5 temp=1000 nitrogen
diffuse time=5 temp=1000 dry
oxide hcl.pc=0.3 hclP=1 hclT=1000 hcl.lin=3 hcl.par=2.5
diffuse time=10 temp=1000 dry
oxide hcl.pc=0
diffuse time=5 temp=1000 dry
diffuse time=5 temp=100C nitrogen
#30 * *the Boroen implant for VT adiust
implant Boron dose=1.5el2 energy=30 pearson
#31 * oxide etching (30 nm}
etch oxide all
#32 * anneal of implant (Boron) gate coxidation (30 nm)
diffuse time=0.001 temp=1000 dry
diffuse time=5 temp=1000 nitrcgen
diffuse time=3 Lemp=1000 dry
oxide hecl.pe=0.32 hclP=1l hclT=1000 hcl.lin=3 hcl.par=2.5
diffuse time=10 temp=1000 dry
oxide hcl.pc=0
diffuse time=b temp=1000 dry
diffuse time=b temp=1000 nitrogen
# * * save the data
structure out=cged.sty
#33 * * deposit the poly (500 nm)
deposit poly thick=0.500 div=10
# * * the vertical definition for Poly
line vy loc=-0.45 tag=top2 spacing=0.10
line y loec=-0.38 spacing=0.10
line y loc=-0.30 spacing=0.10
line y loc=0.2 tag=botZ spacing=0.15
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#

* * * the poly region
region poly xlo=1ft xhi=rht ylo=top2 vhi=bot2
* * * set up the exposed surfaces
bound exposed xlo=1ft xhi=rht vlo=topZ yhi=top?
bound backside xlo=1ft xhi=rht ylo=bot2 yhi=bot2
$# * * * calculate the mesh
init isilicon conc=1.0el0
#34 * the uniform phos implant (gate - pcly)
implant phos dose=lelé energy=30 pearson
#34a * anneal phos implant {Poly) (RTR}
diffuse time=0.67 temp=960 nitrogen
#35 * Pheotelit. n 4 { Photores + poly S8i)
deposit photores thick=1.0
#35a * poly etching
etch photores right pl.x=0.95 pl.y=-0.2 p2.x=0.95 p2.y=-1.55
etch poly right pl.x=1.05 pl.y=0.9 p2.x=0.95 pl.y=-0.45
# * save the data out=poly.str
struct outfile=poly.str
# * reflect the structure
struct mirror left
#37 * Photolit. n 5 {P+ of pwell)
deposit photores thick=1.0
etch photores left pl.x=-3.0 pl.y=0.3 p2.x=-3.0 pZ.y=-1.80
#38 * *the Boron implant for P+ of pwell (and D/S of PMOS)
implant Boron dose=3el5 energy=20 pearson angle=7
#3% * * oxide etching
etch photores all
#40 * Photolit. n 6 for D/S of NMGS (and n+ of nwell)
deposit photores thick=1.0
etch photores right pl.x=-3.0 pl.y=0.3 p2.x=-3.0 p2.y=-2.4
#41 * * the uniform phos implant {drain/source)
implant phos dose=2el5 energy=30 pearson
#4la * the uniform arsenic implant (drain/source)
implant arsenic dose=7.5el5 energy=50 pearson
#42 * * oxide etching (1.0 um)
etch photores all
#43 * Pre—anneal of implant {B) e (phos+ars) drain/source
# diffuse time=0.001 temp=600 dry
# diffuse time=40 temp=600 nitrogen
# 44 * anneal of implant (B) e (phos+ars) drain/source
#diffuse time=5 temp=950 nitrogen
diffuse time=3 temp=350 dry
$#diffuse time=7 temp=950 wet
diffuse time=1C temp=950 dry
diffuse time=10 temp=350 nitrogen
struct outf=impd.str
# * * plot the total profile *#*= -2Dim.

# select z=10gl0(abs (doping) )}
# plet.Zd bound fill vy.maxz=1.0
# foreach v (16.0 to 21.0 step 0.5)
# contour vals=sv
# end
# *** plot the final profile of Boron - 2Dim.

# select z=loglO{bor)

# plot.2d bound fill y.max=1.0

¥ foreach v (16.0 to 18.0 step 0.5)
¥ contour valm=y
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# end

* plot the final profile in x=1l.8(cross setion of drain/fonte)-1Dim
elect z=loglC (abs(doping)}

lot.ld ==.v=1.8 x.ma=Z.0 y.mi=14.0 v.max=21.0 bound

elect z=1logl0(arsenic)

#plot.ld x.v=1.8 cle=f axi=f bound

3

elect z=1logl0 (abs {doping))

plot.ld =x.v=-1.8 =x.ma=2.0 y.mi=14.0 y.max=21.0 Dbound

%-k
#
#

#-k
#s
#p

%*

#*

# s

** plot the final profile in x=4.0 {(cross setion of n+) -1Dim
select z=logll{abs{doping)}

plot.ld =x.v=4.0 x.ma=2.0 vy.mi=1l4.0 y.max=21.0 bound

* plot the final preofile in x=-4.0 (cross setion of p+ } -1Dim
elect z=lcglOlabs (doping))
lot.ld x.v=-4.0 =x.ma=2.0 y.mi=12.0 v.max=21.0 bound

#* plot Boron after pely and after drain anneal.
* Profile in ==0.0 {(cross setion of gate) - 1Dim.
elect z=loglQ(bor)

# plot.ld ®.v=0.0 z.max=2.0 cle=f axi=f bound

5
#p

# s

elect z=loglO {phos}
lot.ld x.v=0.0 x.max=2.0 cle=f axi=f bound
elect z=loglO{arsenic)

frlot.ild x.v=0.0 x.max=2.0 cle=f axi=f bound

<]

D

# 4
#

et

et

# 4

# 4
# *
etc
etc
etc
eta
# £

* e Ak i dk

#

;}*
etc
etc
aetc
etc
4 s
t p
# f
#
#
#*
s
end

elect z=logl0(abs (doping})
lot.ld x.v=0.0 z.ma=5.0 y.mi=14.0 y.max=18.0 bound
7 * * remocao do oxido na regiao de contato (D/S)
* * * apds fotogravacdo n 7
ch oxide right pl.x=1.2
ch oxide left pl.x=-1.2

8 * * deposigdo de azluminio (1.0 um)
deposit alum thick=1.0

9 * * remocdc do aluminic na regiao de ports

* * * apds fotogravagido n 8
h alumin start x=-1.5 y=0.3
h zlumin cont =x=1.5 y=(0.3
h alumin cont x=1.5 y=-1.6
h alumin done x=-1.5 y=-1.9

* plot the total profile (phos) -2Dim.
select z=loglQ{abs(doping}}
plot.2d bound fill y.max=2.0

foreach v (16.0 to 20.0 step 0.5)

contour wval=v

end

* save the data out=lab_.str
struct out=lab .str
remove extra grid nodes to save Pisces compute time
h start x=-5.1 y=-0.2
h cont =x=5.1 y=-0.2
h cont w=b.1 yw<l.7
h done =x=-5.1 y=-1.7
elect z=logll{abs(doping)}
lot.2d bound £ill y.max=2.0
oreach v (16.0 to 18.0 step 0.5)

contour val=v

end

* save it in Pisces format
truct pisc=Z nmesh.msh
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ANEXO A4 PROCESSO CMOS

PROCESSO CMOS 2pm CCS ~ VERSAO SEGUNDA FABRICACAO

Todas as etapas de processo s apresentadas em forma detathada incluindo as varidveis de processo
de cada etapa (temperaturas, pressdo, dose, energia etc), assim como resultados de medidas realizadas

durante o avango do processo tais como espessura de camada, profundidade de junciio, etc.

As figuras mostram em esquema como progride a estrutura de um circuito Imversor apds a execucio
de um nimero de etapas visando facilitar a compreensio do avango da seqiiéncia do processo CMOS.

1. Lamina: tipo p+/p, (100), espessura 500 — 550 um, dopante Boro, diametro 100 mm

camada epitaxial: resistividade entre 18 e 22 ohm.cm
Verificar didmetro ¢ espessura da lamina e testar tipo de lamina.
Medig¢do de quatro pontas e calcular resistividade.
2. Limpeza padrdo RCA estendida
3. Osxidacdo térmica (40 nm):  Temperatura T = 1000 °C

Ambiente N2 O2 O2 +TCE O2 N

Tempo (min.) 5 5 17 5 20

Fluxo : N2 =1,0 1/min. 02z 1,0 1/ min
TCE=0,18 1/min 1% TCE para TbmhomlS"C

Espessura oxido 40nm
4. Deposigio de nitreto de Si (120 nm)
Processo ECR : 10sccm N2 / 20scem Ar /200scem SiH 4

Pressio 10 mtorr
Temperatura T =20 °C.
Poténcia RF=3w  puw=1000w
Tempo: 12 minutos.
Espessura de nitreto 120 nm
5. fotogravacdo n® 1 (nitreto de Si/ fotorresiste) - ilha N.
defmigdo da regido onde sera implantada a itha N (Fésforo).
Fotomascara 1 : CAV_N
Fotorresiste AZ5214
Revelador MIF312
Espessura de fotorresiste 1,3um
6. Corrosio do nitreto de Si por RIE (Reactive fon Etcher).
Processo RIE: 3sccm SF6 / 20sccm CH 4 / 20scem N2
Pressdo 150 mtorr
Poténcia RF =50 w
Taxa ~ 45 nm/min
manter o fotorresiste sobre o nitreto
7. Implantagio iénica de Fésforo

Energia=100keV  -Dose = 4E12/cm®

MEDIDO:

Espessura dxido
40nm

Espessura de nitreto
ilénm, n=1,85

Espessura de
fotorresiste 1,3um

Os processos das etapas 1 até 7 sdo necessarias para que uma camada de nitreto com espessura de 120nm
seja depositada na superficie acima do 6xido fino de 40nm pelo processo ECR. A camada ¢ fotogravada,
corroida por plasma ¢ a superficie é dopada com I/1 de Fésforo formando-se assim as regides de 1lha N. A

figura A4.1 mostra o resultado em esquema até a implantagio de Fésforo.
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i/1 de Fosfore

| Fotorresiste | ! | ‘
120 nn’ SiN, | v v v
20 o (R
ilha N
P
P+
Figura A4.1

8. Remocio do fotorresiste apés /I de Fésforo.
Remover FR com acetona g’ia MEDIDO:
Limpeza RCA sem piranha ¢ sem HF
9. Recozimento do Fosforo implantado.
10. Oxidac&o térmica imida (380 nm).
11. Difusio do Fésfore (4,5 pm).
Estas trés etapas tém o seguinte processo:

Espessura oxido
430nm

Ambiente N, N, O, 02+H20 0, N, N, N, N,
Temperatura (°C) 1000 1000 1000 1000 1000 1150 1150 1150 1150
Tempo (min.) 5 20 5 45 5 5 480 3 i0

{entrada) (recoz.) ( Oxidacio ) ( difusio do Fésforo ) (saida)

Fluxo : N2= 1,0 1/ min. O2 = 1,0 1/min
H20= 63 gotas / mun.

Os processos das etapas 8 até 11 sfio feitos para que as regides de ilha N implantadas com Fdsforo
sejam recozidas a 1000°C durante 20minutos. Uma camada de 6xido Si com espessura 380nm € crescida nas
regiGes de ilha N que estdo livres de nitreto. A temperatura ¢ aumentada até 1150°C realizando-se a difusdo
de ilha N até 4,5pm.. A figura A4.2 mostra 0 esquema com o resultado apds a difuso do Fésforo,

40 SiN, - 3-8!-6 wm
itha N
P
P+
Figura A4.2

12. Remocido tofal do nitreto de Si por RIE (Reactive fon Etcher).
Processo RIE: 3scem SF6 / 20scem CF 4 / 20scem N2

Pressdao 150 mtorr
Poténcia RF=30w
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Taxa ~ 45 nm/min

Apds a remogao do Nitreto com plasma, fazer 15minutos/100°C em 4cido fosforico
13. Implantacio idnica de Boro - ilha P.

Energia =50 keV -Dose = 6E11/cm>

Os processos das etapas 12 e 13 sio necessarios para que o nitreto seja retirado e a superficie
seja dopada com I/I de Boro, formando-se as regides de ilha P sendo que o &xido crescido de 380nm
protege as regides de ilha N. A figura A4.3 ilustra a implantagiio de Boro.

VI Boro
| ,Fo i 380 nm

ilha P

P+
Figura A4.3

14. Remocio total do éxido de Si.

Remogdo em BHF até remover todo éxido do caco teste MEDIDO:
Tempo= 4 min.
15. Recozimento do Boro implantado.
16. Oxidacao térmica (40 nm).
17. Difusdo do Boro (1,4 um).

Espessura éxido 44nm

Estas trés etapas térmicas sdo feitas em seqiiéneia com o seguinte processo de forno:

Ambiente N, N, O2 O2 +TCE 02 N2 N2 N2 N2
Temperatura ( °C) 1000 1000 1000 1000 1000 1050 1650 1050 1050
Tempo (min.) 5 20 5 17 5 5 210 5 10
(entrada)(recoz.) ( Oxidagdo térmica ) ( difusio do Boro }  {(saida)
Fhuxo : N2 =1,0 1/ min. 02 = 1,0 1/ min
TCE=10,18 1/ min 1 % TCE para Tbanhozig °C

Espessura éxido 40nm .

18. Deposigio de nitreto de Si (120 nm). MEDIDO:

Processo ECR : 10scem N2 / 20scem Ar !/ 200scem SiH 4

Pressdo 10 mtorr
Temperatura T =20 °C.
Poténcia RF=5w pw=1000w

Espessura nitreto
140nre, n=1,87

Tempo: 12 minutos.
Espessura nitreto 120nm

Os processos das etapas 14 até 18 sdo feitos para que o 6xido Si seja removido totalmente da superficie
de silicio e as regides de ilha P implantadas com Boro sejam recozidas a 1000°C durante 20 minutos. Uma
camada fina de 40nm € crescida a 1000°C. Apds o recozimento, a temperatura € aumentada ate 1050°C
realizando-se a difusdo da ilha P até 1,4pm. A figura A4.4 mostra o esquema até a difusfo do Boro ¢ a
deposi¢do de nitreto de 120nm. Seguidamente uma camada de nitreto com espessura de 120nm € depositada
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na superficie acima do ¢dxido fino de 40nm pelo processo ECR. A figura A4.4 mostra o esquema apds a
deposicdo do nitreto.

Si‘N‘ "T 120 om
V +4Dm‘n
Faum ﬂha P : . T{Sum
\ ilha N !
P
P+
Figura A4.4

19. fotogravacio n® 2 - Regifo ativa.
Definic3o da regifio ativa . MEDIDO:
Fotomascara 2 : REGAT
fotogravacdo positiva
fotorresiste AZ5214 .
Espessura fotorresiste 1 3pm Espessura fotorresiste

20. Corrosio do nitreto de Si por RIE . 1.3um

Processo RIE: 3sccm SF6 / 20scem CF 4 / 20scem N2

Pressdo 150 mtorr
Poténcia RF =50 w
Taxa ~ 435 mm/min
21. Tratamento para desativacio do fotorresiste n° 2
Plasma de CF 47 10% O2

poténcia = 20 w
pressdo = 100 mTorr
Tempo = 2 minutos

Verificado com
perfilometro

Os processos das etapas 19 até 21 s3o necessarios para fotografar ¢ corroer o nitreto a fim de definir
as regides ativas. Seguindo a desativagio de fotorresiste para que nfo seja revelado na proxima fotogravacdo
de anel de guarda. A figura A4.5 mostra 0 esquema apos a corrosio do nitreto.

Foterresiste n°2 Fotomresiste n°2
Si;N., Si}Ni -Ef 120 nm
G 7| T40mm
ilha P .
'\ itha N
P_
P+
Figura A4.5

259



22. fotogravacdon’3 - Anel de guarda p+.
Defini¢do do anel de guarda p+ da ilha P.
Fotomascara 3: ANEL P
Fotorresiste AZ5214
Revelagio: Fotormresiste n2 desativado deve ficar apos revelagdo.
Espessura fotorresiste 1,3um
23. Implantagae i6nica de Boro.- Anel de guarda p+ .
Energia = 100 keV

Dose = 1E13/cm”
Para aumentar a dopagem superficial nas regides de campo P+ .

MEDIDO:

Espessura fotorresiste
13um

Os processos das etapas 22 ¢ 23 sfo feitos para fotogravar e implantar as regides de anel de guarda P™. A

figura A4.6 mostra o esquema apds a implantagio de Boro.

1/]1 Boro | \
Fotorresiste n3

‘o I
Fotorresiste n2 | Fotorresisie n2
SiN, SiN,
5 ; Z 7
P{- H +
]
itha P :
¥ Ilha N
P_
P+
Figura A4.6

24. Remogiio total do fotorresiste duplo
remover com acetona fria / ultrasom 3min
limpeza orgénica (acetona quente 10min / isso 10min)
25. Recozimento do Boro implantado.
Primeiro fazer limpeza RCA sem piranha e sem HF
26. Oxidagao térmica local (1000 nm) LOCOS
Estas duas etapas tém o seguinte processo:
Temperatura ( °C) 1000

Ambiente N2 N2 O2 02+H20 02 N,
Tempo (min.) 5 20 5 240 5 5

(entrada) (recoz.) { Oxidacdo local ) {saida)
Fluxo : Nz =10 1/min O2 = 1,0 1/min

HZO = 63 gotas / min.
Espessura do éxido local de $1 -LOCOS: 1000pum

40 nm

MEDIDO:

Espessura do LOCOS
910nm

Os processos das etapas 24 até 25 sio para que uma camada com a espessura de 1000nm de 6xido Si,
chamado éxido de campo o LOCOS, seja crescida termicamente na superficie do silicio pelo processo de

oxidagdo tmida. A figura A4.7 mostra o esquema apés a formacio do LOCOS.
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27,

28.

29,

36,

31

32.

P+
Figura A4.7

Remaocio total do nitreto de Si por RIE. (Reactive lon Etcher)

Processo RIE: Sscem SFG ! 20scem CF 4 / 20scem N2

Pressio 150 mtorr
Poténcia RF=50 w
Taxa ~ 45 nm/min
Remocdo do 6xido de Si. (40nm)
Remogdo em BHF até remover todo oxido do caco teste
Remog3o em BHF até o tempo de 30 s para remover 40nm de éxido
ver no microscopio : manter LOCOS
Oxidacao térmica seca (50 nm) {evitar whife ribbon).
Temperatura (°C) T =900
Ambiente N o

0] +I—I20 02 N

2 2 2 2
Tempo (min.) 5 5 18 5 5
{entrada) (saida)

Fluxo : N2 = 1,0 1/min. 02 = 1,0 1/min Hzox 63 gotas / min.

Remocio do 6xido de 8i (50 nm).
Remogdo em BHF até o tempo de 40 s para remover 50nm de dxido.
verificar no microscdpio : manter LOCOS

Oxidacio térmica (30nm}.
Temperatura T = 1000 °C

Ambiente N2 O2 O2 +TCE 02 N2
Tempo (min.) 5 5 10 5 5

{entrada) (saida)
Fluxo : N2 = 1.0 1/min 02 = 1,0 1/ min

TCE=0,18 1/min 1 % TCE para T, ., =18°C
Implantag@o ibnica de Boro para ajuste de VT.
Energia = 30 keV Dose = 1.5E12/cm?

MEDIDO:

Espessura do
Sinm

Espessura do
31nm

oxido

oxido

Os processos das etapas 27 até 32 sBo executados para deixar a drea ativa em condigOes para
posteriormente formar a porta. Assim, primeiramente € removido o nitreto e o dxido da é4rea ativa e a
seguir uma camada fina com espessura de 50nm é crescida e removida para limpar restos de nitreto do
efeito white ribbon. Uma outra camada fina de 30nm de 6xido € crescida para implantar Bore através
dela, sendo que esta implantacdo é para o ajuste de Vy. A figura A4.8 mostra 0 esquema apos a

implantacdo de Boro.
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33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40

I/1 Boro 1/1 Boreo

P+
Figura A4.8

Remaocio do 6xido de Si (30 nm).

Remogdo em BHF até o tempo de 255 (remove 6xido = 30nm)
ver no microscopio : manter LOCOS

Oxidagdo térmica de porta (30nm).

Temperatura T= 1000 °C

Ambiente N2 O2 02 +TCE 02 N N

2 2
Tempo (min.) 5 5 10 5 5 20
{entrada) (saida) (recozimento)
Fluxo : N2 =10 1/ min. O, = 1,0 1/min

TCE=0,18 1/min: 1 % TCE para Tbanhozigoc

Espessura do dxido 30nm
Deposi¢do de Polisiticio (500 nm).
Processo ECR : Reagio de Silana e hidrogénio 40scem SiH 4 / 4800 scem H

Pressdo 5 Torr
Temperatura T =800 °C
Tempo t=15min
Dopagem do Polisilicio por I/1 de Fésforo,
Energia = 30 keV Dose = 1E16
Ativacio da dopagem com RTA

Temperatura: 960 °C  Ambiente: N2 Tempo: 405
Deposicio de Gxido de Si para aderéncia do fotorresiste (20nm),
Temperatura T = 1000 °C
Ambiente N2 O2 O2 +TCE O2 N2
Tempo {(min.) 5 5 2 5 5

(entrada) (saida)
Fluxo : N2 =10 1/ min. O2 =10 1/min

TCE=0,18 I/min: 1 % TCE para Tbanhozisoc

Espessura do 6xido 20nm
fotogravacio n4 (Polisilicio) .
Defini¢go da porta de Poli Si .
Fotomascara 4 : SIPOLI
Fotorresiste AZ35214
Corrosio do Polisilicio por RIE.
Processo RIE : 3 sccm SF6 /10 scem CF‘4 /10 scem CHF3

Pressgo 80 mtorr
Poténcia RF =50 w
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MEDIDO:

Espessura do  dxido
31nm

Espessura do polisilicio
550nm

Espessura do  éxido
24nm




Taxa ~50 nm/min

Os processos das etapas 33 até 40 s3o feitos para formar a porta de polisilicio. Para isto ¢ feito
primeiro a remogfo do oxido utilizado na implantaggo do Boro, ¢ € crescida a camada 30nm de porta de alta
qualidade com TCE. Uma camada com espessura de 300nm de silicio policristalino, chamado simplesmente
de polisilicio ou poli, é depositada na superficie acima do dxide de campo (LOCOS) pelo processo LPCVD
(vertical). Toda a superficie de poli ¢ dopada com IVI de Fosforo, fotogravada e corroida aplicando plasma
RIE deixando limpa a superficie onde serdo formadas as regides de dreno/fonte. A figura A4.9 mostra o
esquema apos a corrosde do poli.

Figura A4.9

41. Tratamento para desativaciio do fotorresiste n 4.

Plasma de CF4 + 10% O2

pressiio = 100 mTor
poténcia = 20 w
Tempo = 2 minutos
42. fotogravagio n35 (P+ de fonte/dreno) )
Definir as regides P+ de fonte/dreno € o contato da itha P . Espessura fotorresiste
fotomascara 5 ; DIFP 1,3pm
fotorresiste AZ5214
43. TImplantacio idnica de Boro.

MEDIDO:

Energia = 20 keV -Dose = 31315/0:112

As etapas 41 até 43 mostram o processo para que a superficie seja dopada com I/I de Boro formando-
se regides P” na ilha N para os dreno/fonte e P* na ilha P para o contato éhmico. A figura A4.10 mostra o
esquema apos a implantagio do Boro.

N

Figura A4.10

263



44. Remocio total do fotorresiste ,
Remogio com acetona quente 10min. e com ultrasom 3min.
O fotorresiste n4 desativado também sai do Polisilicio.
45. fotogravagdo n6 (N+ de fonte/dreno)
Definir as regides N+ de fonte/dreno e o contato da itha N (substrato).
Fotomdascara 6 : DIFN
fotorresiste AZ5214
46. Implantacdo idnica de Fésforo e Arsénio.
Fasforo:
Energia = 30 keV

Dose = 2E15/cm2
Corrente de feixe <= 30 pA {observar superficie do FR)
Arsénio;

Energia = 50 keV

Dose = 7,51’315/0::12
Corrente de feixe <= 30 yA (observar superficie do FR)

MEDIDO:

Espessura fotorresiste
1.3pm

Superficie do
fotorresiste sem bolhas,

Os processos das etapas 44 até 46 sdo executados para que a superficie seja dopada com I/l de
Fésforo formando-se as regides de N* na ilha N para contato ohmico. O Fésforo também penetra no poli
reduzindo sua resistividade. A figura A4.11 mostra o esquetna apos as implantagdes de Fosforo e Arsénio. A
corrente de feixe neste caso é critica porque tem que ser menor que 30pA para evitar a formagdo de bolhas na

superficie do fotorresiste.

111 A _+p Fclorresiste\ H/E A +P

Figura A4.11

47. Remogdo total do fotorresiste duplo
Aplicar acetona e ultrasom
Aplicar plasma de 02 para terminar a remogdo do FR. (30min)

48. Pré-recozimento.
49. Recozimento do Boro, Arsénio e Fésforo implantados, ¢ 2 oxidacio de 20 om.
Estas duas etapas tem o seguinte processo continuo de Forno:

Ambiente N2 N2 N2 N2 02 02+H20 02 N2
Temperatura (°C) 600 600 600 950 950 950 950 a50
Tempo {min.) 3 30 5 10 5 7 5 3
(entrada) (recozimento) ( Oxidagio dmida ) (saida)
Fluxo : N2 = 1,0 }/min. 02 = 1,0 |/ min HZOE 63 gotas / min.

Profundidade de jungio Xjp e Xjn = 0,45um
Espessura oxido 20nm
50. Deposicio de 6xido de Si
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MEDIDO:

Profundidade de
juncio do dreno:
Xjp=0,5pm
Xjn=0,65um

Medida 4 pontas
Dreno N': V=15
Dreno P*; V/=20

Espessura 6xido
24nm




Deposigio para isolar metal

Reator ECR (PECVD) O+ A+ SHy
ndo precisa densificag3o.

Menor que 10 % de hidrogénio

Espessura oxido 8i =~ 800 nm (ndo dopado)

51. fotogravacio n 7 - Contatos

Definicdo de contatos.
Fotomascara 7: CONT
Fotorresiste AZ5214
Espessura fotorresiste 1,3pm

32. Corrosio do 6xido de Si por RIE.

Plasma 13CF4/6N; /5A,

pressido =40 mTorr
poténcia= 75 w

33. Remocio total do fotorresiste .

Espessura oxido
840nm%10nm
<10% de H,

Espessura
Fotorresiste 1,3pm

Os processos das etapas 47 até 53 sio feitos para o recozimento do Fosforo, para a isolagdo entre os
dispositivos que estio formados e o metal, assim como para abertura dos contatos. Para iniciar isto, o
fotorresiste ¢ removido para poder fazer um pré-recozimento a 600 °C e um recozimento a 950 °C e crescer
um déxido fino de 20 nm. Acima da superficie do 6xido fino € feita a deposigio de uma camada de dxido de
800nm de espessura para isolar os dispositivos do metal que serd depositado. Mas antes disso ¢ feita a
corrosio do 6xido onde precisa-se contatos com o poli e com as regides N' e P* dos dreno/fonte ¢ dos
contatos de ilha. A figura A4.12 mostra o esquema apos a corrosdo do &xido observando-se as aberturas até o
silicio altamente dopado.

P-‘r

Figura A4.12

54. Fotogravacdo n 8 (Aluminio- método lift off) MEDIDO:
Defini¢io do Aluminio. ’
Fotogravagio positiva: para aplicagdo do lift off.
Fotomascara 8 : METAL Espessura
fotorresiste AZ5214 fotorresiste 1,3pm
Espessura fotorresiste 1,.3pm

55. Deposicio de Titdnio e Aluminio

56.

57,

Processo por evaporaggo e-beam, a pressio de 107 Torr
Deposigao de Titanio.

Deposicdo de Aluminio.

Espessura: Titanio 20nm, Aluminio 18Cnm

Descolar Aluminio.

Processo com acetona quente

O Aluminio acima do fotorresiste descola.

Sinterizacio com RTA.
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Espessura
Titdnio 20mm,
Aluminio 180nm




Temperatura T =450 °C
Ambiente  Forming gas ( gas verde: 92% nitrogénio, 8% hidrogénic)
Tempo : 30 min.

Os processos das iiltimas etapas 54 até 57 sdo necessrios para a metalizacdo. Esta metalizaciio ¢ feita
com 0 método de lift off que consiste em fazer inicialmente uma fotogravagdo positiva na qual o fotorresiste
fica nas regides onde nio € desejado o metal. O metal (Titanio e Aluminio) ¢ depositado e depois ¢ descolado
nas regides onde esta o fotorresiste. Finalmente para formar o contato metalirgico ¢ feita a sinterizacfo. A
figura A4.13 mostra o esquema apés terminada a metaliza¢do e com isto finalizamos o processo CMOS.

L Aluminio L
= N | .
Vo N B o w
R i e i
B[N N P }MK_?' TN
P imar er Pk L Left .
i L Tiha N
P
P+
Figura A4.13
ANEXO AS: Limpeza RCA estendida CCS- UNICAMP
Procedimento para limpeza de laminas de silicio
Versio Autor Paginas Modificadas Motivo Data
V002 Mara Adriana Canesqui Versio revisada 25/09/2003

1. Material utilizado

3 béquers de vidro pyrex Y

I béquer de polipropileno

1 *hot plate™

1 barqueta de quartzo

1 pinga de ago inoxidavel

I pinga de polipropileno

1 litro de Acido Sulfiirico (H,S0,)

1 litro de Acido Fluoridrico (HF)

1 litro de Hidroxido de Aménia (NH,OH)
1 litro de Acido Cloridrico (HCI)

1 litro de Perdxido de Hidrogénio (H,0,)
Toda édgua utilizada devera ser deionizada de 18MC em e todos os produtos quimicos utilizados sio de
grau eletrénica.

cCO0Q0ouUCcRoDGo

" A capacidade do béquer vai depender do tamanho da lamina de Silicio. Para uma lamina de 2 polegadas
devemos usar um béquer de 400 ml. Assim como para uma lamina de Silicio de 3 polegadas usamos um
bégquer de 500 ml.
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1.1 limpeza dos béguers

Antes de iniciar a limpeza das laminas verificar se os recipientes e materiais que serdo manipulados
estejam limpos. Caso ndo estejam limpos, lavar os béquers, pingas e barquetas com detergente apropriado, ou
deixar a vidraria de molho em uma solugdo de agua régla (HCl + HNO, 3:1). Enxéagie em dgua DI
(deiomizada).

Em seguida, mas antes da limpeza das laminas, submeta toda a vidraria ao procedimento abaixo.

{a) Fazer uma solugdo de:

H,O +H O+ NH;OH  7:2:1

(b) Enxaguar o béquer com dgua .
(c) Verificar visualmente se o béquer esta realmente limpo (as gotas de agua devem escorrer das paredes do

vidro).

2. Procedimento para Himpeza das liminas de Silicio
2.1 Retirada do 6xido nativo

Em um béguer de polipropileno preparar a seguinte solugio {0 volume da solugio devera ser suficiente para
cobrir a lamina dentro do béquer):

HF +H, O 1:10

0O Mergulhar a lamina na sclugio acima com a pinga de polipropileno durante 30 segundos

O  Repetir a operagio anterior até que a lAmina aparente estar seca (a 1Amina n3o pode reter gotas da solugio
de dcido fluoridrico em sua superficie)

Q Enxagiie em agua por 3 minutos,

0 Apds o uso da solucio de dcido fluoridrico, esta deve ser armazenada em frasco pléstico, etiquetado com
data e contetido.

3. Em béquers separados prepare as solugdes de:

1) HS0, + H20, 4:1

(i HF+HO 1:10
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() NH,OH + H,0, + H,O 1:1:5

V) HCl+ H, O, + H,O 1:1:5

U Aquega as solugdes a 75° C no “hot plate”.

O Mergulhe a lamina por 10 minutos na solugdo (I).

(1 Enxdgile em &gua corrente por 3 minutos e deixe mais 3 minutos dentro do béquer com dgua .

Q  Mergulhe entdo a lamina por 30 segundos na solucio (I1).

U Enxagiie em dgua corrente por 3 minutos ¢ depois deixe as laminas por mais 3 minutos dentro do béquer
com agua.

Q  Finalmente, merguthe a ldmina por 10 minutos na sofu¢do (HID).

O Enxdglie novamente em 4gua corrente por 3 minutos e depois deixe as liminas por mais 3 minutos
dentro do béquer com agua.

Q  Mergulhe entiio a ldmina por 10 minutos na solugdo (IV),

O  Enxaglie novamente em 4gua corrente por 3 minutos ¢ depois deixe as laminas por mais 3 minutos
dentro do béquer com agua.

Q  Seque as ldminas com Nitrogénio (N,).

3  Coloque as laminas na caixa para transporta-las.

Q Nao exponha as laminas limpas ao ambiente do laboratério

IMPORTANTE:

NEUTRALIZAR TODA SOLUGAQO ANTES DE DESCARTAR NA PIA. UTILIZAR AVENTAL
E LUVAS DURANTE QUALQUER MANIPULACAQ DE PRODUTOS QUIMICOS.
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B.1 REGRAS DE PROJETO DO LAYOUT

As regras de layout definem as dimenses minimas que as estruturas de dispositivos podem ter em
un chip, estando diretamente relacionadas ao processo de fabricagao.

Q Igyout foi realizado em ambiente de Windows, utilizando o programa de CAD — Microwind, com
as regras de projeto para a tecnologia CMOS de 2um adaptadas ao processo CMOS do CCS. Nesta adaptacio
aplicamos o critério de manter as atuais dimensGes dos contatos (Spmx5um), que ndo correspondem a
tecnologia de 2pum, até desenvolver estes contatos para dimensdes menores. O Microwind, editor do layout,
tem uma ferramenta interna para verificar as regras de projeto, selecionando o arquive com extensdo .RUL.

As regras de projeto do Microwind v2.00 especifica as dimensdes de forma relativa em termos de
lambda (2). Um lambda ¢ metade da menor dimensio (comprimento do canal). Como a minima dimensdo de
nosso projeto ¢ 2pm entfo um lambda é 0,5pm.

A seguir mostramos as regras de projeto especificadas com o arquivo cest02.rul.

MICROWIND v2.00

&

* Rule file for

* CCS 2.0 pm release D - Nov 00
* CMOS 1-metal

FY

* 19 Dec 97

* 10 Dec 98 add 3rd level

* 28 Dec 98 technology parameters
* 22 Fev 99 ctk parameters

*

NAME CCS 2.0um - 1 Metal

*

lambda= 0.5 (Lambda is set to quarter the lithography)
metalLayers = 1 (Number of metal layers : 1)

*

* Design rules associated to each layer
*

* Well

rl101 =10 (well width)

rl02 =16 {well spacing)

*

* Diffusion

*

r201 =3  (diffusion width)

r202 =16 (diffusion spacing)

r203 =6  (border of nwell on diffp)
r204 =6 (nwell to next diffn)
205=12 {(diffn to diffp)

* Poly

01 =4 (poly width)

r302=2 (ngate width)

303=2 (pgate width}

r304 =3 {poly spacing)

305=1 (spacing poly and unrelated diff)
306 =4  {width of drain and source diff)
r307=12 (extra gate poly)

* Contact

r401 = 10  (contact width)

402 =16 (contact spacing)
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r403 =12 (metal border for contact)
r404 =12 (poly border for contact)
r405=12  (diff border for contact)
* Metal

501 =10 (metal width)

1502 =8 (metal spacing)

* Via

601 =2  (Via width)

02=3 (Spacing)

1603 =3 (To unrelated contact)
1604 =2 (border of metal&metal2)
* metal 2

r701 =3 (Metal 2 width)

r702=3 (spacing)

* Via2

801 =2 (Via2 width)

r802=3 (Spacing)

1803 =3 (To unrelated contact)
804 =2 (border of metal2 &metal3)
* metal 3

801 =4  (Metal 3 width)

1902 =4 (spacing)

%

* Pads

*

p01 = 335 (Pad width)
rp02 =335 (Pad spacing)

1p03 = 10 (Border of Via for passivation }

1p04 =23 (Border of metals)

ip05 =62 (to unrelated active areas)
*

%
* Thickness of layers
*

thox = 0.015

thpoly = 0.4

thdn= 0.6

thdp = 0.6

thep = 10

hepoly = 0.3

thme = 0.7

heme = 1.1

thm2 = 1.0

hem?2 = 2.8

thm3 = 1.2

hem3 = 4.8

thpass = 1.0

hepass = 6.0

thnit = (.8

henit = 6.8

*

* Resistance (ohm / square)
*

repo = 30

reco = 20

reme = (3.1
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revi=0.5
rem?Z = (.04
rev? =0.5
rem3 = 0.03

*

* Parasitic capacitances

*

cpoOxyde = 2800 (Surface capacitance Poly/Thin oxyde aF/um2)
cpobody =53 (Poly/Body)
craebody = 40

croelineic = 20 (aF/um)
craepoly = 52

cmZbody = 56

om2lineic = 20 (aF/um)
cm2poly = 20

cmZmetal = 50

cm3metal = 30

*

* Crosstalk

*

cmextk =10  (Lineic capacitance for crosstalk coupling in aF/um/pm)
cm2xtk=10 (C is computed using Cx=cmextk*l/spacing)

cm3xtk = 10

*

* Junction capacitances

*

cdnpwell = 350 (n+/psub)

cdpnwell = 400 (p+/nwell)

cowell = 100 (nwell/psub)

cpwell = 100 (pwell/nsub)

cldn=300 (Lineic capacitance N+/P- aF/em)
cldp=300 (Idem for P+/N-)

*

* Nmos Model 3 parameters
*

NMOS
Bvto=0.8
IBvmax = 130e3
13gamma = 0.7
13theta=10.2
13kappa = 0.01
13phi= 0.7

131d = 0.01

13kp = 140e-6
13nss = 0.07
Begd = 300

*

* Pmos Model 3
*

PMOS
Bvto=-0.9
13vmax = 100e3
B3gamma = 0.45
[3theta = 0.2
13kappa = (.04
13phi=0.7
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Bld = -0.05

13kp = 42e-6
13nss = 0.07

Begd =300

*

* MicroWind simulation parameters

*

deltaT = 3.0e-12 (Minimum simulation interval dT)
vdd = 5.0

temperature = 27

riseTime = 0.1 (typical rise/fall time)

*

* CIF&GDS2
* MicroWind name, Cif name, Gds2 n°, overetch for final translation
*

cif nwell NTUB 1 0.0

cif aarea DIFF 4 0.0

cif poly POLY1 10 0.0

cif diffn DIFF 4 0.0

cif diffp PPLUS 13 0.2

cif contact CONT 16 0.0

cif metal MET1 17 0.0

cif via VIA 18 0.05

cif metal2 MET2 19 0.0

cif viaZ VIA2 38 0.05

cif metal3 MET3 39 0.0

cif passiv PAD 20 0.0

ciftext text 0 0.0

&

* End Ccs 2.0pm
C.1 METODO PARA AS MEDIDAS DE CARACTERIZACAO

Os dispositivos MOS precisam de circuitos adequados para fazer os testes como o de caracterizagio
e de sensibilidade. Isto esta relacionado com os métodos e esquemas de medidas ilustrados nas figuras C1.1
Cl.2 eC1.3.

A figura Cl.1 é o esquema elétrico para realizar as medidas de caracterizagio de dreno { curva
IpxVpg) do transistor NMOS.
Condicdes da Medida:
Obter uma curva [pxVpg por cada tensio de porta Vg , variando a tensdo de dreno em valores positivos
partindo de zero e medindo a corrente de dreno. A tensio de porta nos temos variado de 0,0V até 3,5V em
passos de 0.5V obtendo assim § curvas.

Observa-se que o terminal da ilha P ¢ ligado & fonte em 0V (terra)

NMOS

VGS E+ -

Figura C1.1 Esquema de medidas da caracterizagiio para NMOS
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As figuras C1.2 ¢ C1.3 sdo os esquema elétrico de duas opgles para realizar as medidas de
caracterizacdo de dreno ( curva InxVpg) do transistor PMOS.
Condi¢des da Medida:

Opcio (a):

Seguindo o esquema elétrico da figura C1.2, obter uma curva IpxVpg por cada tensio de porta Vg ,
variando a tensdo de dreno em valores negativos partindo de zero e medindo a corrente de dreno. A tensio de
porta nos temos variado de 0,0V até -3,5V em passos de -0,5V obtendo assim 8 curvas.

Observa-se que o termunal da ilha P ¢ ligado a fonte em OV (terra) e o substrato P € ligado a -5V,
sendo que nossa medigio foi feita com este esquema para ¢ transistor PMOS,

1

(\VDS

| +
C
PMOS llns -

Figura C1.2 Esquema de medidas da caracterizacio do transistor PMOS para opcio (a)

Opcio (b):

Seguindo o esquema elétrico da figura C1.3, obter uma curva IpxVpg por cada tensio de porta Vgs ,
variando a tensdo de drenc em passos negativos partindo de Vpp e medindo a corrente de dreno. A tensido de
porta nos temos variado de 5,0V até 1,5V em passos de -0,5V obtendo assim 8 curvas.

Observa-se que o terminal da ilha P € ligado a fonte em Vpp (+5V) e o substrato P € ligado ao 0V

(terra}.

y Voo

IE +\Vps

PMOGS li‘ns -

Figura C1.3 Esquema de medidas da caracterizacio do transistor PMOS para opcio (b)

A figura C1.4 & o esquema elétrico para realizar as medidas da curva de transferéncia ( curva
ViexVour) do inversor.

Condicbes da Medida:
Obter uma curva VpxVour variando a tensdo de entrada (tensdo de porta Vgg do transistor NMOS), e

medindo a tensdo de saida. A tensdo de entrada nos temos variado de 0,0V até 5V obtendo assim uma curva

de transferéncia.
Observa-se que o terminal da ilha P é ligado a fonte do transistor NMOS em 0V (terra) e o terminal

da itha N ¢ ligado a fonte do transistor PMOS em 3V (Vpp).

273




+ Yoo

+
A VDD ,
PMOS
Vour
S
NBI0S

Figura C1.4 Esquema de medidas da curva de transferéncia do inversor
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