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Dijagram toka proizvodnje IC
• Proces počinje izborom supstrata
(wafer-a).

• Formiranje filmova procesima termičke
oksidacije ili depozicije metala, izolatora,
polySi.

• Sledi litografija uz korišćenje maski sa
definisanim šablonima, praćena
ecovanjem, kako bi se izvršilo nagrizanje
nepotrebnih slojeva.

• Procesi dopiranja mogu se izvoditi posle
svakog od navedenih koraka.

• Finalno IC dobija se sekvencijalnim
prenosom šablona sa svake maske, nivo
po nivo, na površinu supstrata.



Izbor supstrata
• Supstrati kristalografske orijentacije (100) se uglavnom koriste za MOS
tranzistore: tokom oksidacije manje naelektrisanja u oksidu i na međupovršini se
generiše na sliciijumu (100), nego na (111). Za bipolarnu tehnologiju se koriste (111), dok
kod BiCMOS tehnologije se koriste (100) vejferi upravo zbog kritične oksidacije (111)
supstrata. Za MEMS komponente je anizotropno ecovanje (100) silicijuma standardna
tehnologija.

• CZ dobijeni supstrati dolaze u širokom opsegu specifičnih električnih otpornosti. Da bi
se prevazišlo ovo ograničenje, procesi se izvode u epi-sloju silicijuma, ali to poskupljuje
proizvodnju. Postoji i SOI tehnologija (Silicon-on-Insulator).



Pravila projektovanja – Design Rules
• Pravila koja se odnose na projektovanje
layout-a IC, tj. crtanje maski za proces
litografije.

• Definišu dozvoljene strukture, pri čemu
se definišu minimalne širine linija
(poligona), razmaci, pozicioniranje sloja
na sloj.

• Primer: levo – savršeno pozicioniranje rupe
za kontakt na metal (ispoštovana pravila
projektovanja), sredina - pogrešno
pozicionirana rupa za kontakt u odnosu na
metal, desno – nisu ispoštovana pravila
projektovanja poziciniranja sloja (contact-to-
metal) na sloj (metal).



FEOL i BEOL procesi
• Procesi kojima se formiraju oblasti well-a, sorsa/drejna,
gejta, izolacije između komponenata na supstratu (nekada
LOCOS, danas STI) nazivaju se FEOL – Front End of
Line procesi.

• Proces formiranja interkonekcija od supstrata ka spolja u
nekoliko slojeva naziva se BEOL – Back End of Line
proces.



Interkonekcije
• Interkonekcije mogu biti lokalne i
globalne u zavisnosti od dužine
metala.

• Lokalne povezuju terminale
tranzistora tako da kolo obavlja
željenu funkciju. Prave se od bakra,
manjeg poprečnog preseka.

• Globalne se uglavnom prave od
bakra, ali pošto povezuju blokove
kola i različite delove čipa, tipično
su duže. Debljina i lateralna
dimenzija metalnih slojeva se
povećava kako se ide ka gore od
supstrata sa ciljem smanjenja
interkonekcijske otpornosti.



Kašnjenja u IC
• Kašnjenja u IC određena su otpornošću metalnih slojeva i
kapacitivnošću. Kondenzatorske strukture formiraju se
između metalne linije i supstrata razdvojene izolatorom
(oksidom) ili između dve metalne linije.

• Kako se povećava gustina metalnih slojeva u IC, to
njihova širina postaje manja. Ivični efekti čine kapacitivnost
većom od one koja se procenjuje primenom modela
pločastog kondenzatora. Ovo je posebno izraženo kada je
širina metalne linije približno ista kao debljina oksida. Zbog
ovog efekta smanjena širina linije ne dovodi do smanjenja
kapacitivnosti koliko bi se očekivalo. Uvodi se faktor
skaliranja k∙τ. Štaviše, kapacitivnost između dva metala
se povećava kako se rastojanje između metala smanjuje.

• Zbog preslušavanja, ne sme se previše smanjivati
rastojanje između metalnih linija. Zato se broj nivoa
intekonekcija u IC stalno povećava. Najkritičniji parametar
za brzinu kola je dužina L.



Trendovi Back-End skaliranja



Zadatak 1
Izračunati interkonekcijsko vreme kašnjenja (2.2τ) za
aluminijumske linije veza (specifične električne otpornosti
3∙10-6 Ω cm) razdvojene od supstrata slojem SiO2 (dielektrične
konstante 3.9), ako je dužina linije veze 1 cm. Širina i debljina
metalne linije, kao i rastojanje između linija je 0.1μm, dok je
debljina dielektrika 1 μm.



Otpornici u IC
• Otpornik oblika pravougaonika ima
otpornost koja je jednaka proizvodu slojne
otpornosti i broja kvadrata (L/W), pri čemu
treba u obzir uzeti i otpornost krajnjih
kontakata čija je otpornost 0.65 kvadrata.

• Geometrija otpornika ne mora biti
pravougaona, šablonom na masci mogu se
definisati različiti oblici. Najčešće se
otpornici velike otpornosti, radi smanjenja
površine na čipu, realizuju u obliku
meandera. U tom slučaju, kvadrati na
mestima meandrirdanja na ukupnu otpornost
utiču kao 0.56 kvadara, jer linije električnog
polja tu nisu ravnomerno raspoređene po
širini otpornika, već su nagomilane prema
unutrašnjem ćošku.



Zadatak 2
Odrediti vrednost otpornika pravougaonog oblika dužine 90 μm
i širine 10 μm, ako je slojna otpornost 1 kΩ/□.



Kondenzatori u IC
• Mogu se realizovati kao MOS kondenzatori i inverzno
polarisani pn spojevi.

• MOS kondenzatori se realizuju korišćenjem jako dopirane
oblasti poluprovodnika kao jedne obloge, metalne elektrode
kao druge obloge sa oksidnim slojem između njih, kao
dielektrikom. MOS kapacitivnost je suštinski nezavisna od
primenjenog napona, jer je jedna od obloga jako dopirani
poluprovodnik, što takođe smanjuje rednu otpornost.

• Inverzno polarisan pn spoj se, takođe, može koristiti kao
kondenzator u IC. Kapacitivnost nije konstantna, već zavisi od
primenjenog napona inverzne polarizacije i ugrađenog
potencijala pn spoja. Redna otpornost je veća nego kod MOS
kondenzatora jer p-oblast ima veću otpornost od p+ oblasti.



Zadatak 3
DRAM kondenzator ima sledeće parametre: kapacitivnost 40fF, 
površina ćelije 1.28µm2, dielektričnu konstantu 3.9 za SiO2. 
Ako se zameni SiO2 drugim dielektrikom Ta2O5 čija je 
dielektrična konstanta 25, odrediti površinu ćelije kondenzatora 
tako da debljina dielektrika ostane nepromenjena.



Zadatak 4
Dielektrična konstanta SiO2, Si3N4 i Ta2O5 su 3.9, 7.6 i 25, 
respektivno. Odrediti odnos kapacitivnosti kondenzatora sa 
Ta2O5 i oksid/nitrid/oksid dielektricima ako su debljine  oba 
kondenzatora iste. Odnos debljina dielektričnih slojeva u 
oksid/nitrid/oksid kondenzatoru je 1:1:1. Površine oba 
kondenzatora su jednake.



Kalemovi u IC
• Mogu biti različitih oblika, a najčešće se sreće kalem u

vidu spirale. Na supstrat narasta ili se deponuje oksid, na

koji se deponuje metal 1 koji definiše jedan kraj kalema.

Na metal 1 se deponuje dielektrik. Litografijom se definiše

vija u dielektriku. Preko dielektrika deponuje se metal 2 na

kome se litografijom definiše oblik spirale.

• U ovoj strukturi postoje parazitne otpornosti i

kapacitivnosti, tako da Q-faktor kalema posle određene

frekvencije počinje da opada. Q-faktor se može „popraviti“

korišćenjem dielektričnih materijala male dielektrične

konstante, da bi se smanjile parazitne kapacitivnosti,

zatim korišćenjem tankih metalnih slojeva, male specifične

otpornosti (Cu, Au, zamenjuju Al) radi smanjenja parazitne

otpornosti.



CMOS tehnološki niz
• Za dobijanje strukture sa slike potrebno je 16
fotolitografskih koraka i preko 100 individualnih
procesnih koraka. Finalno IC (mikroprocesor,
memorija, i dr) može da sadrži stotine miliona
ovakvih komponenti i svaka od njih treba da radi
ispravno.

• U preseku se pored aktivnih oblasti NMOS i PMOS
tranzistora vide i izolacione oblasti između
komponenti od SiO2 (LOCOS), kao i oblasti sa
metalom, za interkonekciju komponenti, kako bi
kolo obavljalo određenu funkciju.



CMOS tehnološki niz
• IZBOR SUPSTRATA. Prvo se bira početni wafer, tj. specificira se tip (N ili P), otpornost
(nivoi dopiranja), kristalna orijentacija, dimenzije, itd. Na primer, u većini IC se koristi
supstrat Si, orijentacije (100), otpornosti (5-50)Ωcm, što odgovara nivoima dopiranja
(0.2-2.0)x1015cm-3.

• Prvo se površina pločice čisti od nečistoća hemijskim putem, nakon toga narasta sloj
SiO2 (u peći na 900°C u trajanju od 15-20min, atmosfera bogata vodenom parom)
debljine do 40nm. Ista debljina oksida će sporije narasti u atmosferi bogatoj kiseonikom
(45min na 1000°C).

• Zatim se pločice prebacuju u reaktor za depoziciju tankog sloja Si3N4 (tipično 80-
100nm). Ovaj sloj nastaje reakcijom između NH3 i SiH4 na 800°C. Generalno proces
depozicije se radi ispod atmosferskog pritiska jer se postiže bolja uniformnost
deponovanog filma; zato su potrebne specijalne pumpe, ovakvi sistemi zovu se Low-
Pressure Chemical Vapour Deposition (LPCVD) sistemi.



CMOS tehnološki niz
• Sledeći korak je nanošenje fotorezista (u tečnom stanju na sobnoj temperaturi).
Viskoznost rezista određuje njegovu konačnu debljinu (oko 1μm). Ovaj sloj je više od 10
puta deblji od sloja oksida i nitrida, dok je supstrat 500-600 puta deblji od fotorezista.
Nanešeni fotorezist se peče na oko 100°C da bi se otklonili rastvarači, tako da ovaj sloj
očvrsne.

• Rezist se zatim izlaže svetlošću korišćenjem maske 1, koja definiše patern (šablon) za
LOCOS oblasti.



CMOS tehnološki niz
• Fotolitografski proces je i najsloženiji i najskuplji. Mašine koje ga obavljaju zovu se
„steperi“ jer izlože svetlosti malu površinu (100-600)mm2 pločice, pa u sledećem koraku
idu do sledeće podešene, takođe, male površine koju osvetle. Mašine su precizne: linije
90-32nm i postavljaju šablone sa tačnošću od 20nm, koštaju i nekoliko miliona evra.

• Nakon definisanja šablona na fotorezistu, Si3N4 sloj se otklanja suvim nagrizanjem, kao
i rezist po maski 1 (slika). Rezist se može otkloniti i hemijski, ali se tada oštećuju drugi
slojevi.



CMOS tehnološki niz
• Sledi čišćenje, pločice se stavljaju u oksidacione peći, pa narasta debeo lokalni sloj
oksida (na 1000°C za 90min u atmosferi bogatoj vodenom parom naraste 500nm
oksida). Sloj Si3N4 onemogućava vodenoj pari i kiseoniku da difunduju do Si površine i
time sprečava oksidaciju.

• Nakon LOCOS-a, sledi skidanje Si3N4 sloja pomoću vruće fosforne kiseline, koja je
visoko selektivna između Si3N4 i SiO2, tako da se ne nagriza mnogo LOCOS oksida.



CMOS tehnološki niz
• PLITKA TRENCH IZOLACIJA. STI – Shallow Trench Isolation je alternativni izolacioni metod
kojim se prave udubljenja u Si supstratu između aktivnih oblasti, koja se kasnije ispune
oksidom. Ovim metodom se eliminiše problem „ptičjeg kljuna“, što omogućava fizički manje
izolacione oblasti.

• Proces počinje kao kod LOCOS-a, formira se SiO2 (10-20nm) i Si3N4 (50-100nm) sloj iste
debljine, nanese se i razvije fotorezist. Nitridni i oksidni sloj se ecuju plazmom korišćenjem
fotorezista kao maske, a nakon toga se formiraju kanali u Si susptratu dubine 0.5-0.8μm
(koristi se fotorezist ili nitrid kao maska). Potrebno je da zidovi udubljenja budu vertikalni što
je kritičan korak, a s druge strane ivice treba da budu zaobljene da bi se izbegli problemi
oštih ivica.



CMOS tehnološki niz
• Sledeći korak je termički rast tankog sloja oksida (10-20nm) na zidovima udubljenja, kao i
na dnu. Iako će ova udubljenja biti ispunjena oksidom, potreban je ovaj korak kako bi se
formirao bolji Si/SiO2 spoj, a ako se proces izovdi na visokim temperaturama (na pr. 1100°C),
doćiće i do zaobljenja ivica udubljenja zbog viskoelastičnih svojstava SiO2 na visokim
temperaturama. CVD (Chemical Vapour Deposition) proces se koristi da se udubljenja
ispune oksidom.

• Na kraju se vrši hemijsko-mehaničko poliranje (CMP) površine pločice- otklanja se višak
oksida sa površine, pri čemu sloj nitrida služi kao granica poliranja. Tokom procesa, pločica
je okrenuta na dole. Poliranje se vrši pomoću Si – suspenzije visoke pH vrednosti. Nakon
poliranja otklanja se sloj nitrida.



CMOS tehnološki niz
• Sledi formiranje aktivnih N i P oblasti. Nanese se
fotorezist na pločicu i koristi se maska 2 preko koje
se osvetljava rezist kako bi se definisao region gde
će biti formirana P oblast.

• P oblast (P well) se formira procesom jonske
implantacije. Energija implantacije treba da bude
dovoljna da se omogući prodiranje jona B u Si, kroz
SiO2 slojeve, ali ne i kroz fotorezist. (100-200keV)
Debljina field oksida je oko 0.5μm, dok je rezist bar
dva puta deblji, pa nije kritičan proces. Uloga field
oksida je da obezbedi lateralnu izolaciju između
susednih MOS tranzistora. Dopiranje neposredno
ispod field oksida treba da bude veće, kako bi se
sprečila površinska inverzija, a time i električno
povezivanje susednih komponenti preko parazitne
MOS strukture.



CMOS tehnološki niz
• Doza B koja se implantira zavisi od željenih karakteristika tranzistora. Tipične doze su
1013cm-2. Implantiranje jona u susptrat izaziva oštećenja kristalne rešetke, koja se eliminišu
odžarivanjem. Pločice se nakon jonske implantacije stavljaju u peći sa povišenom
temperaturom (kraće vremena na većoj temperaturi, ili duže vremena na nižoj temperaturi).
Ecuje se sloj fotorezista- hemijski ili plazma nagrizanjem.

• Postupak formiranja N oblasti (N well) je identičan, samo što se koristi fosfor. P (M=31) je
teži od B (M=11), pa je potrebna veća energija da prodre na istu dubinu kao B (300-400keV).

• Nakon implantiranja P, fotorezist se otklanja i čiste se pločice, stavljaju se u peći gde se vrši
difuzija implantiranih primesa do određene dubine (na pr. 1-3μm).



CMOS tehnološki niz
• FORMIRANJE GEJTA. Napon praga tranzistora definisan je relacijom:

gde je NA koncentracija akceptorskih primesa, VFB je napon na gejtu potreban da kompenzuje razliku funkcije
izlaznih radova između gejta i supstrata, ϕf je pozicija Fermijevog nivoa u balku, εs je dielektrična konstanta Si.

• Od interesa je pored NA i Cox – kapacitivnost oksida gejta koja je obrnuto srazmerna
debljini oksida, tako da ovu veličinu treba podesiti, da bi se kontrolisao napon praga.

• Efekti jonske implantacije na napon praga su uvedeni kroz relaciju:

gde je Q1 implantirana doza, pri čemu se smatra da je implantirana doza locirana blizu površine oblasti, unutar
kanala tranzistora.



CMOS tehnološki niz
• Napon praga savremenih MOS tranzistora je od 0.1 do 0.8V, s tim što se NMOS
uključuju pozitivnim, a PMOS negativnim naponima.

• Na pločicu se nanosi fotorezist i koristi se maska 4 da se otvori površina gde je lociran
NMOS. Posle razvijanja, bor se implantira da bi se podesio napon praga (doza: 1-
5x1012cm-2 sa energijom 10-75keV). Energija implantacije je izabrana da bude dovoljna
da primese prođu kroz tanki oksid, ali mala da se B zadrži ispod površine Si.

• Ista procedura je i za podešavanje napona praga PMOS-a, pri čemu se koristi arsen
iste doze, ali veće energije jer je masa As veća od mase B.



CMOS tehnološki niz
• Pločica se zatim potapa u razblaženi HF rastvor, koji malo nagriza oksid (svega 10 ili 20
nm). Nakon toga se vrši ponovno kontrolisano narastanje oksida gejta, kontrolom
vremena i temperature oksidacije.

• Ovako dobijeni oksid je kvalitetniji, s obzirom da je prethnodni sloj bio više puta izlagan
implantiranju, što je dovelo do stvaranja defekata u oksidu.

• Tipični oksid gejta je tanji od 10nm, do 1.2nm.



CMOS tehnološki niz
• Sledeći korak je depozicija polySi elektrode gejta, debljine 0.3-0.5μm. Koristi se LPCVD proces na
600°C.

• Nakon toga se ova oblast dopira primesama N-tipa procesom jonske implantacije bez maske. Mogu se
koristiti i P i As jer su dobro rastvorljivi u Si (i polySi), što dovodi do niske slojne otpornosti poly sloja.
Tipične doze su oko 5·1015cm-2. Neki sistemi imaju mogućnost dopiranja u toku depozicije – „in situ“.

• Finalni korak u formiranju gejta je nanošenje, očvršćavanje, izlaganje i razvijanje fotorezista pri čemu
se koristi maska 6 da bi se ecovao polySi tamo gde nije potreban. Najčešće se koristi plazma
nagrizanje.

• Ovaj sloj se može koristiti i za interkonekciju aktivnih delova komponente. Slojna otpornost je velika u
odnosu na metalne slojeve, tako da se ovaj sloj koristi samo za kratke veze.



CMOS tehnološki niz
• Na pločicu se nanosi fotorezist i postavlja maska 7, koja štiti sve delove osim NMOS
tranzistora. Fosfor se implantira da bi se formirala N- oblast (LDD – Lightly Doped
Drain). Doza (5·1013-5·1014cm-2) i energija se pažljivo kontrolišu da bi se dobila
komponenta željenih karakteristika. Isti postupak ponavlja se sa B za dobijanje LDD
oblasti u PMOS strukturi.



CMOS tehnološki niz
• LPCVD procesom se na površinu pločice nanosi sloj izolatora (SiO2 ili Si3N4).
Podešavanjem debljine ovog sloja (sidewall spacer region) vrši se optimizacija
karakteristika komponente, tipično nekoliko stotina nm.

• Sledi anizotropno plazma nagrizanje ovog sloja, sem oksidnog sloja na ivicama polySi –
ovo je samo-podesivi proces u CMOS tehnologiji.



CMOS tehnološki niz
• FORMIRANJE SORSA/DREJNA. Fotorezist i maska 9 se koriste da se definišu oblasti sorsa/drejna
NMOS tranzistora. Tipično, As doze 2-5·1015cm-2 i energije 50-100keV se implantira. Ove energije su
dovoljne da As prodre kroz screen oksid (oko 10nm).

• Maska 10 se koristi za definisanje ovih oblasti PMOS tranzistora. Doza je 1-3·1015cm-2, ali niže energije
(5-20keV) jer je B mnogo lakši, pa mu treba manje energije da dostigne istu dubinu kao As. Visoke doze
implantiranja utiču na smanjenje parazitnih otpornosti oblasti sorsa i drejna.

• Na kraju se vrši odžarivanje, tipično na 900°C u trajanju od 30-40min, ili brzo termičko odžarivanje 1-
5min na 1000-1500°C da bi se aktivirale implantirane primese i dospele na konačne dubine.



CMOS tehnološki niz
• FORMIRANJE KONTAKATA. Prvo se ecuje površinski
sloj oksida (oko 10nm), pa se deponuje tanki sloj Ti (50-
100nm) tehnikom spaterovanja. Pločica se zatim
zagreva na 600-700°C kratkotrajno 1min u ambijentu N2.
Na ovoj temperaturi, Ti reaguje sa Si, formira se TiSi2 i
troši se deo Si. TiSi2 je odličan provodnik, tako da se
formiraju kontakti niske otpornosti sa N+, P+ Si i polySi.

• U reakciji Ti i N2 formira se drugi sloj TiN, koji je lošiji
provodnik pa se koristi za lokalne veze.

• Fotorezist i maska 11 štiti TiN tamo gde treba da ostane,
a ostatak se ecuje. Konačno se pločica zagreva na
800°C u trajanju od 1-2min u atmosferi Ar da bi se
smanjila otpornost na oko 10Ω/□ za TiN i oko 1Ω/□ za
TiSi2.



CMOS tehnološki niz
• FORMIRANJE METALA U VIŠIM SLOJEVIMA. Prvo se
nanosi debeo sloj oksida na čitavu površinu pločice (0.5-
1μm). Ovaj sloj se dopira P ili P i B, tako da se dobija PSG
(fosfosilikatno staklo) ili BPSG (borfosfosilikatno staklo).
Preko dolazi i dodatni sloj nedopiranog SiO2. Pločica se
potom polira CMP procesom korišćenjem Si-suspenzije
visoke pH vrednosti.

• Korišćenjem maske 12 fotolitografskim postupkom i
ecovanjem otvaraju se rupe za kontakte. Sledi depozicija
tankog sloja TiN i nakon toga W, pa poliranje pločice.

• Proces ecovanja, popunjavanja i planarizacije rupa za
kontakte naziva se damascene proces.



CMOS tehnološki niz
• Metal 1 se deponuje metodom spaterovanja i definiše se korišćenjem
rezista i maske 13. Metal je najčešće Al sa malim procentom Si (1-
1.5%) i Cu. Si se koristi jer je rastvorljiv u Al i ako Si nije već prisutan u
Al, može ga apsorbovati iz nekog od donjih slojeva, što treba sprečiti.

• U naprednoj CMOS tehnologiji, Al se menja Cu zbog bolje električne
provodnosti. Cu se nanosi metodom electroplating, i teži je za
ecovanje. Zbog složenosti savremenih kola koristi se i preko 10 slojeva
za povezivanje komponenti unutar čipa, pri čemu je proces dobijanja
identičan opisanom.

• Na kraju se nanosi izolacioni sloj (CVD oksid) koji služi da zaštiti čip od
mehaničkih oštećenja tokom montaže i pakovanja i služi kako finalni
pasivizacioni sloj da zaštiti čip od vlage i drugih spoljašnjih uticaja (Na+

ili K+ jona).

• Finalni korak je odžarivanje na niskim temperaturama (400-450°C) u
trajanju od 30 min u atmosferi (10% H2 u N2) da se legiraju kontakti i
smanje naelektrisanja na Si/SiO2 međupovršini.

• Pored maski za definisanje via između metala 2 i metala 1, kao i
maske za formiranje metala 2, finalna maska se koristi za otvore na
onim mestima gde elektrode komponente treba da budu povezane sa
izvodima na kućištu (bonding pads).



Layout i maske za CMOS invertor



Pločice nakon procesiranja
• Na svakoj se, u zavisnosti od primenjene tehnologije i prečnika, nalazi
veći broj identičnih struktura – čipova.

• Svaki čip prolazi grupu električnih testova. Odnos broja fnkcionalnih
čipova u odnosu na ukupan broj na pločici predstavlja prinos (yield). 
Pločica se zatim seče dijamantskim nožem i neispravni čipovi se
odbacuju. Ova operacija se naziva probiranje (screening). Za sve
proizvodne procese karakteristično je da nisu uniformni, pa se čipovi sa
najboljim karakteristikama nalaze na sredini pločice.

• Ako se na jednom čipu nalazi samo jedna komponenta radi se o
diskretnoj komponenti. Ako se na jednom čipu nalazi više komponenata
povezanih u električno i logički funkcionalnu celinu radi se o
integrisanom kolu.

• Kontakti na čipovima se povezuju metalnim žicama (bonds) pomoću
ultrazvučnog procesa koji se naziva bondiranje. Nakon toga vrši se
enkapsulacija, odnosno zatvaranje čipa u kućište.

• U svim kućištima čip je hermetički zatvoren i do njega se ne može
dopreti bez primene destruktivnih metoda.



Simulacija NMOS tranzistora
• Broj čvorova u mreži ima direktni uticaj na tačnost i vreme simulacije. Mreža treba da
bude gušća na mestima gde će se dešavati jonska implantacija, formirati pn spojevi, ...

go athena

line x loc=0.0 spacing=0.1

line x loc=0.5 spacing=0.006

line x loc=1.2 spacing=0.006

line y loc=0.0 spacing=0.002

line y loc=0.2 spacing=0.005

line y loc=0.5 spacing=0.05

line y loc=0.8 spacing=0.15

init silicon orient=100 c.phos=1e14 space.mul=2



Simulacija NMOS tranzistora
• Sledi narastanje screening oksidnog sloja (15-25nm) kojim se smanjuje efekat
kanalovanja (joni prodiru dublje u supstrat nego što treba) i štiti od kontaminacije
supstrata.

diffus time=30 temp=1000 dryo2 press=1.00 hcl=3

etch oxide thick=0.02



Simulacija NMOS tranzistora
P-well se formira procesom jonske implantacije bora, pri čemu se koristi Dual Pearson
model:

implant boron dose=8e12 energy=100 pears

Bor se nije ravnomerno implantirao



Simulacija NMOS tranzistora
• Supstrat se izlaže visokoj temperaturi, da bi
atomi bora imali dovoljno energije da se pomere
i ravnomerno rasporede u supstratu, pri tom
narasta sloj oksida. Drive-in proces odvija se u
više koraka, na različitim temperaturama i
ambijentima. Azot (nitro) zaustavlja oksidaciju.
Na kraju se celokupni oksid ecuje.

diffus temp=950 time=100 weto2 hcl=3

diffus time=50 temp=1000 t.rate=4.000 dryo2 press=0.10 hcl=3

diffus time=220 temp=1200 nitro press=1

diffus time=90 temp=1200 t.rate=-4.444 nitro press=1

etch oxide all



Simulacija NMOS tranzistora
• Da bi pločica bila spremna za dalje procesiranje, radi se još jedna oksidacija, pa se i taj
oksid otkloni. Naime, pri reakciji kiseonika i silicijuma stvara se oksid, ali se i troši deo Si
supstrata. Na ovaj način površinski sloj pločice koji je oštećen prethodnim
procesima se eliminiše.

• Sledi deponovanje oksida gejta, narasta oksid debljine 10-12nm:

diffus time=20 temp=1000 dryo2 press=1 hcl=3

etch oxide all

diffus time=15 temp=925 dryo2 press=1.00 hcl=3



Simulacija NMOS tranzistora
• Sledi implantacija bora, kojom se sa prethodnom implantacijom P-well-a i
kapacitivnošću oksida gejta definiše napon praga tranzistora:

• Zatim se deponuje polySi sloj debljine 0.3μm bez dopanata, a onda se nanosi fotorezist
koji se izlaže svetlosti kroz masku širine 0.5μm, što odgovara dužini gejta. Razvijanjem
ovog rezista (ecovanjem) dobija se elektroda gejta:

• MOS struktura je simetrična- oblast od centra gejta do sorsa na levoj strani je identična
sa oblasti od centra gejta do drejna na desnoj strani, tako da se simulira samo jedna
polovina komponente.

implant boron dose=9.5e11 energy=10 pearson

depo poly thick=0.3 divi=10

etch poly left p1.x=0.95



Simulacija NMOS tranzistora



Simulacija NMOS tranzistora
• LDD plitka oblast se formira implantacijom sa niskim energijama, vrlo niske
koncentracije dopanata, prošireno ispod gejta:

• LPCVD procesom se nanosi sloj oksida (0.35μm) koji se anizotropno nagriza tako da
oksidni spacer sloj ostaje samo na ivicama:

implant phosphor dose=3.0e13 energy=20 pearson

rate.depo mach=SiLPCVD cvd oxide step.cov=0.6 dep.rate=0.1 u.m

deposit mach=SiLPCVD time=3.5 minute div=15

rate.etch mach=SiO2 rie oxide dir=0.15 iso=0.00 u.m

etch mach=SiO2 time=140 second dx.mult=0.5



Simulacija NMOS tranzistora



Simulacija NMOS tranzistora
• Jonskom implantacijom sa visokom energijom formira se jako dopirana oblast
storsa/drejna tranzistora, time se smanjuje vertikalno električno polje i mogućnost
tunelovanja elektrona zbog suzbijanja efekta vrućih elektrona:

implant arsenic dose=5.0e15 energy=50 pearson



Simulacija NMOS tranzistora
• Brzo termičko odžarivanje je potrebno da bi se električno aktivirali implantirani joni i
da bi se otklonila oštećenja kristalne rešetke posle implantacije. Koristi se RTA – Rapid
Thermal Anneal tool:

• Sledi proces otvaranja kontakata, prvo se deponuje oksid, a zatim otkloni iznad oblasti
sorsa/drejna:

method fermi compress

diffuse time=1 temp=1000 nitro press=1.0

rate.depo mach=SiLPCVD cvd oxide step.cov=0.6 dep.rate=0.1 u.m

deposit mach=SiLPCVD time=3.5 minute div=15

etch oxide left p1.x=0.5



Simulacija NMOS tranzistora
• Metalizacija kontakata izvodi se depozicijom sloja Al, koji se potom otkloni sa delova
gde nije potreban:

rate.depo machine=SputteringAl aluminum n.m sigma.dep=0.80 uni dep.rate=100 angle1=60

deposit machine=SputteringAl time=3.5 minutes divis=50

etch aluminum right p1.x=0.6



Simulacija NMOS tranzistora
• Na kraju se struktura miroruje (preslika u ogledalu), i
formiraju elektrode kako bi se analizirale električne
karakteristike dobijenog tranzistora:

structure mirror right

electrode name=gate x=1.2 y=0.1

electrode name=source x=0.1

electrode name=drain x=2.3

electrode name=substrate backside

structure outfile=nmos.str

tonyplot –st nmos.str



Simulacija električnih karakteristika
• Određivanje napona praga NMOS tranzistora:

• 1D ekstrakcija napona praga, presek u x=1.2, gde je napon supstrata podešen na 0V.
Rezultat:

• Simulacija u ATLAS-u:

extract name=”n1dvt” 1d vt ntype vb=0.0 qss=1e10 x.val=1.2

n1dvt=0.679486 V X.val=1.2

go atlas

contact name=gate n.poly

interface qf=3e10

models cvt srh print

solve init

Naredbom interface definiše se gustina 

naelektrisanja na međupovršini Si/SiO2

Naredbom models uključuju se modeli

(primer: cvt – model pokretljivosti, srh –

model rekombinacije)

Naredba solve se koristi za izračunavanja pri

definisanim polarizacijama



Simulacija električnih karakteristika
• Naredbe za dobijanje izlaznih i prenosnih karakteristika:

solve vgate=1.1 outfile=solve1_1

solve vgate=2.2 outfile=solve2_2

solve vgate=3.3 outfile=solve3_3

load infile=solve1_1

log outfile=NMOSvg1_1.log

solve name=drain vdrain=0 vfinal=3.3 vstep=0.3

load infile=solve2_2

log outfile=NMOSvg2_2.log

solve name=drain vdrain=0 vfinal=3.3 vstep=0.3

load infile=solve3_3

log outfile=NMOSvg3_3.log

solve name=drain vdrain=0 vfinal=3.3 vstep=0.3

Naredba log se koristi da bi se sačuvale izlazne karakteristike za svaki od napona na gejtu u poseban fajl.



Simulacija električnih karakteristika
• Naredba za štampanje:

tonyplot –overlay NMOSvg1_1.log NMOSvg2_2.log NMOSvg3_3.log

quit



Zadaci
• Simulirati PMOS tranzistor
korišćenjem podataka iz tabele.



Zadaci



Zadaci
• Opisati CMOS tehnološki niz.

• Prikazati izlazne karakteristike PMOS tranzistora, VDS se kreće od 0 do 3.3V, sa
korakom 100mV, a VGS između 0 i 3.3V sa korakom 300mV.

• Prikazati prenosne karakteristike PMOS tranzistora, VGS se kreće od 0 do 3.3V sa
korakom 100mV, za VDS između 0 i 3.3V sa korakom 300mV. Odrediti napon praga.

• Istražiti kako parametri procesa utiču na napon praga i izlazne karakteristike tranzistora:

• Promeniti vrednost inicijalne koncentracije u supstratu na 1·1015cm-3

• Promeniti dozu implantacije za N-well na 1·1014cm-2

• Promeniti dozu implantacije za LDD na 2·1015cm-2

• Odrediti napon praga ako je doza za podešavanje napona praga 2.4·1012cm-2

• Odrediti napon praga ako je debljina oksida gejta 20nm

• Prikazati karakteristike za različite dužine gejta (0.25μm, 0.35μm) i odrediti napon praga.
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