Integracao de Process. CMOSem S

JacobusW. Swart
CCSeFEEC - UNICAMP

Neste @pitulo apresentaremaos teanol ogias de fabricacdo de Circuitos Integrados, Cl's, por meio da
integracdo de processos. Discutiremaos a integragéo de processos para atecnologia CMOS, por ser estaamas
importante, ou a mais usada, na fabricacdo de ClI's em Si. No wniverso de Si, a temologia CMOS é a
teaol ogia dominante, sobretudo em aplicacBes digitais, e mntinua cobrindo cada vez maior fatia do mercado
de CI's. Discutiremos os varios processos envolvidos, incluindo a formagdo das regides p e n de “substrato”
dos 2 tipos de transstores, nMOS e pMOs respedivamente, témicas de isolacdo, projeto e fabricacdo do
canal e do isolante de porta, olbtencdo de detrodos de porta e metalizacdo de mntatos e interconexdes. Por
fim serd gpresentadaumabreve discussio sobre a @olucéo da tecnologia.

1. Introdugdo a Tecnologia CMOS

A temologia MOS nasceu na sua versdo pMOS, durante os anos 60. A temologia NMOS teve uma
maior dificuldade temoldgica devido a presenca de cagas positivas no sisema SiO,-Si, causando a inducdo
de @nal tipo n na supeficie do Si. Como conseqiiéncia, surge uma dificuldade para isolar os transistores
NMOS um do autro. Com o desenvol vimento de processos mais refinados de oxidagédo do Si para obtencdo de
filmes de SIO, e de tratamentos térmicos apropriados para reduzir cargas e estados de interface a teamologia
NMOS pbde ser implementada. Durante os anos 70 e inicio dos anos 80, atemologianMOS era atecnologia
predominante para CI’ sdigitais, devido as sguintes vantagens. maior mohili dade dos elérons comparado ao
das lacunas no caso pMOS; ata densidade de integragdo, simplicidade do processo de fabricacéo e reduzido
consumo de poténcia quando comparado a processos bipolares.

O conceto de temologia CMOS foi proposto e demonstrado em 1963 por Wanlass (1). A porta
inversora CMOS é mmposta por transstores nMOS e pMOS em sé&rie, como mostra a Fig. 1.1a. O terminal
de entrada € ligado as duas portas, de forma que uma tensdo positiva coloca em condugéo o transistor NnMOS
e @rta o pMOS, produzindo uma tensdo zero na saida. Uma tensdo zero aplicada a termina de entrada
produz um efeito complementar, produzindo uma tensdo na saida igual atensdo de dimentacao, Vpp. Devido
ao emprego dos dois tipos de transistores complementares, a tecnologia foi chamada de CMOS (MOS
complementar). Para tanto necessta-se de regides de “substrato” tipo n e outro tipo p. Isto € possve pea
implementacdo de uma regido delimitada com dopagem detipo gposto ao do substrato e que chamaremos de
ilha ou de pogo (em inglés, € chamado de “well” ou “tub”). A Fig. 1.1b mostra um desenho esquemético de
estrutura fisca CMOS com uso de substrato tipo n eilhado tipo p.
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Fig. 1.1 Inversor CMOS: .a) circuito esquematico e b) desenho em secgéo transversal da
estrutura.

Uma caracteristica fundamental de portas CMOS € que das ndo consomem corrente (poténcia)
durante um estado estético. Apenas durante atransicdo de um estado a outro temos consumo de @rrente
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(poténcia). Esta caracteristica o diferencia fundamentalmente da teaologia nMOS, bem como da pMOS,
onde se tem corrente passando pela porta l6gicaquando esta estiver em estado “0” na saida. Esta diferencade
consumo de poténcia entre NMOS e CMOS ndo justificava a opcdo por CMOS na maioria das aplicagdes
digitais durante os anos 70, dado o ndmero limitado de portas I6gicas nos Cl's da época e dado a maior
complexidade de integragdo de processo no caso CMOS. Porém, com o crescimento da densidade de
integracdo dos CI' s, a disspacdo de poténcia tornou-se proibitiva no caso nMOS a partir dos anos 80. Com o
intuito de reduzir a poténcia total do Cl, com a conseglente simplificacdo das capsulas (no caso de até 1 a 2
W por capsula) e sistemas de refrigeracao nos equi pamentos, a opgdo pela teaologia CMOS foi mandatéria,
apesar da maior complexidade de integragcdo de processo. Durante os anos 60 e 70, a opcdo CMOS era
justificavel apenas em apli cagbes tipo moveis e espaciais, onde se visava poupar as baterias de alimentacao.

Como ja mencionamos, a maior vantagem e motivacdo pela teaologia CMOS é a baixa disspacao
de poténcia. Os ClI's digitais CMOS atuais com dezenas a cetenas de milhdes de trangstores, se
incendiariam se fossem feitos com outras temologias, tais como NnMOS ou ECL bipolar. As vantagens
adicionais de CMOS s80 as seguintes, agrupadasem 3 grupos:

a) Vantagens de desempenho de drcuito e de dispositi vo:

- A menor disspacdo de poténcia resulta en menor temperatura de operagcéo do Cl, o que
por sua vez se traduz em maior mohili dade de portadores e menores correntes de fuga de
juncdes.

- Circuitos CMOS apresentam boa densidade de integracdo, haja vista que as larguras dos 2
tipos de transstores tendem a s cada vez mais proximas (em fransistores
submicrométricos, a @rrente |, depende diretamente da velocidade de saturacdo dos
portadores, sendo que esta € praticamente a mesma para €érons e para lacunas, ao
contrario das mohili dades).

- A &eagada an isolacdo entre transistores de polaridades opostas é @nsideravel em
CMOS, porém esta pode ser eficientemente ocupada por trilhas de interconexdes na
pastilha (“chip”), haja vista que as interconex8es ocupam uma grande fragdo da aea da
mesma em CI’ s modernos.

- No passado CMOS tinha como desvantagem a alta apecitarcia ceentrada (entradaligada a
2 transistores em paralel0). Esta desvantagem tornou-se negligencidvel, tendo em vista que
atualmente (transistores submicrométricos) a capacitancia predominante é a de
interconexao.

- Circuitos CMOS apresentam maior faixa de tensdo de polarizacdo, Vpp, € de temperatura
de operacdo permitida.

- Portas CMOS posaiem dta imunidade aruido, pela grande excursdo de saida (AVe=Vpp —
V.

- Os sstemas eetronicos resultam mais simples e baratos, tendo em vista que € permitido
maior nivel de integragdo, resultando em menor nimero de cips e @mo conseqiéncia
menor nimero de buffers de entrada ede saida.

- CMOS é um inversor tipo “sem relagdo”, ou sga, seus niveis légicos independem da
relacdo entre as dimensdes dos 2 transistores, como acontece no caso nMOS. Como
consegiéncia temos maior facilidade de projeto e maior tolerdncia a variagbes de
processos.

- Como grande parte dos transigtores localizam-se dentro de regides de ilhas, os mesmos
apresentam menor susceptibilidade a raios a (importante para portas dindmicas, ex.
memérias DRAM).

- CMOSresulta an chaves de passagem sem perda de sinal, ao contrario do caso nMOS.

- A caacteistica aima torna o CMOS mais apropriado para aplicagbes analdgicas.
Adicionamente consegue-se implementar amplificadores operacionais CMOS com menor
nimero de transistores e menor areado que no caso NMOS e mesmo hipolar.

b) Vantagensde mnfiabilidade:

- Muitos dos mecanismos de falha em ClI’'s sho acderados com temperatura. Como circuitos
CMOS disgpam menos poténcia, resulta menor temperatura e wmo conseqiéncia, maior
confiabili dade.

- Os circuitos CMOS néo caregam corrente estatica Como conseqiiéncia o fendbmeno de
€letromigracdo é menos intenso, novamente aumentando a confiabilidade.



Degradacdo por elétrons quentes € menos intensa em fransistores pMOS que @am
transgores NMOS. Assm, como em CMOS temos menos transistores NMOS que am
temologia nMOS, temos como efeito global, menos falhas por este fenémeno.
Adicionamente, ao contrario ao caso de teaologia nMOS, em circuitos CMOS néo ha
necessdade para 0 emprego da témica de “bootstrapping’, para aimentar corrente do
transistor de caga nas transicdes. O uso de “bootstrapping’ aumenta o campo e étrico no
transistor e mmo consegiéncia tem-se maior degradacdo por e érons quentes.

€) Vantagensquanto a wsto:

Durante os anos 70 havia umagrande diferencaentre o nimero de dapas necessarias paraa
fabricacdo de CI's em CMOS e em nMOS, sendo que o0 CMOS regueria maior ndmero.

Atualmente, peo aumento da @mplexidade das duas temol ogias, a diferenca de nimero de

etapas ficou marginal, menos que 20% [2]. Esta pequena diferenca de austo pelo maior

nimero de dapas de processamento para CMOS é largamente suplantada pela reducéo do
custo de sistemas com CI's CMOS como descrito abaixo.

A maior facilidade de projeto em CMOS reduz o custo de projeto e apresenta vantagens
comerciais peareducdo do tempo para o langamento de um produto.

Devido a baixa disspacdo de poténcia do Cl em CMOS, fica permitido o uso de
encapsulamento mais smples e barato. Este item representa uma larga fatia do custo do Cl

e dos sstemas. Pdo mesmo fato podemos usar maior nivel de integracdo com a
conseqiiente reducdo do nimero de chips e reducdo do custo de montagem do sistema e
aumento na confiabilidade do mesmo.

Apesar das grandes vantagens mencionadas para CMOS, ela também apresenta algumas
desvantagens como li samas abaixo:

CMOS é vulneravel a descarga eletrostética @mo todas as teaologias MOS.

os transistores MOS s20 susceptiveis aefeitos de ard curto e ce ektrons quentes quando o
comprimento do canal for menor que aproximadamente 2 pum.

a necessdade de fabricar concomitantemente transistores de boa qualidade tipo nMOS e
tipo pMOS resulta en maiores dificuldades de fabricacdo quando comparado a um
processo NMOS.

ha dificuldades no escalamento (reducdo escalar das dimensdes) de transistores pMOS
guando omaterial de portade Si-poli n* produz também aimpossbili dade de cntato direto
de linha desta @m umaregido p* de fonte/dreno de transistor pMOS.

A necessdade de mntatos 6hmicos com as ilhas implica en gasto de &eamaior do chip,
comparado a processo nMOS,

A formagdo apropriada da ilha por processo de difusdo requer um proces a dta
temperatura por tempo longo. Isto representa um alto custo e posshbili dade de formagéo de
defeitos em [&minas de grance diametro.

CMOS é susceptivel a disparo de ruptura tipo “Latch-up”. Este deito sera analisado no
item seguinte eimplica en processos de fabricacdo espedais e an gasto de &ea para
formacéo de anéis de guarda para suprimir 0 mesmo.

2. “Latch-up” em CMOS

A estrutura fisicade inversor CMOS inclui um tiristor embutido, formada pela associacdo em série
das regides p-n-p-n, como mostrado na Fig. 2.1a Este tiristor pode ser analisado como formado por 2
transistores bipolares, como ilustrado na Fig.2.1b.

Em condic¢Bes normais todas as juncles estdo reversamente polarizadas e os transistores bipolares
cortados. Existem no entanto, vérias causas que podem momentaneamente polarizar diretamente uma das
juncdes de base-emisgor dos 2 transistores. Caso isto acorra e caso o produto dos betas dos 2 transistores for
maior que um (B3, > 1), os 2 transistores manter-se-&o conduzindo, com formagéo de um caminho de baixa
impedancia entre afonte Vpp e alinhadeterra. Isto causa o mal funcionamento do circuito, e @so, a @rrente
da fonte néo for limitada, um aguedmento excessvo e danificacdo do componente. A curva caracteristica do
disparo da ruptura "latch-up” é mostradana Fig. 2.2.



A polarizacdo dreta de uma das juncfes base-emissor dos transistores ocorre por correntes esplrias
nas regides resistivas de substrato au das ilhas. Estes resistores presentes devem ser incluidos no modelo
como mostrado na Fig.2.3. Quanto maior estas resisténcias, maior serd aqueda 6hmica nas mesmas € mais
provavel o disparo “latch-up”.

Vérias podem ser as origens das correntes através dos resi stores que disparam o “latch-up”:

- corrente de fuga (ou de “breakdown”) dajuncéo il ha-substrato.

- corrente de fuga (ou de “breakdown”) dasjuncdes de dreno.

- corrente de caga ou descarregamento da cgpaciténcia da juncdo ilha-substrato produzido
por transitério da dimentagéo Vpp.

- corrente induzida por radiacdo

- corrente de substrato gerado por ionizagdo por impacto por portadores quentes nos
transisoresMOS

- corrente por transistores MOS de campo parasitarios nas bordas das ilhas.

- um pulso de tensdo de ruido no terminal de entrada do circuito com valor fora do intervalo
(Vss—Vop).

- um pulso de tensdo de ruido no terminal de saida do circuito com valor fora do intervalo
(Vss—Vop)

A partir do conhedmento do fendmeno e das suas origens das correntes resulta que para evitar ou
minimizar o dsparo “latch-up” devemos:
a) minimiza asresisténcias parasitarias entre o “emisor” e o contato do substrato au da
ilha
b) reduzir o ganho dos transistores bipolares parasitarios.
Estes objetivos podem ser acancados por varios cuidados de “layout” €/ou do projeto da estrutura
fisica do CMOS e portanto do processo de fabricagdo, como sera visto ao longo dos préoximositens.
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Fig.2.1 a) Deenho em seccdo transversal de estrutura CM OS com indicacdo da formatacéo
dostransistores bipolares parasitarios e b) modelo equivalente ao tiristor embutido.
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Fig. 2.2 a) Estrutura de um tiristor eb) sua curva caracteristica.
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Fig. 23 Modelo completo dotiristor parasitarioem CMOS com inclusdo dasresisténciasde
substrato e deilha.

3. Sequiéncia de Integracdo de Procesos para CMOS

O projeto da estrutura fisica CMOS e da sua seqiiéncia de integracdo de processos € uma tarefa

complexa que envolve a consideracdo de vari 0s compromissos.
- dificuldade e wsto de processamento.
- aeaocupada ou densidade ckintegracio.
- desempenho dostransistores.

supressio de deitos de segunda ordem.

Para otimizar o desempenho deveriamos reduzir o efeito de @rpo e @pacitancias. Iso implica em
reduzir os niveis de dopagem de @rpo de substrato e da ilha. Por outro lado, nivels baixos de dopagem
afetam adversamente wrrente de “punchthrough” (perfuracdo FET), efeito de canal curto, tensdo de limiar
das regides de @ampo e susceptibilidade a “latch-up”. Ou sga, para dta densdade de integracdo devemos
usar mais altos niveis de dopagem, com pagamento de um preq por isto. Imunidade a ‘atch-up” tem um
compromis com densidade de integracéo, ou sgja, com formacdo de anéis de guarda de baixaresisténcia e
com maior digtarcia etre ostransisgores tMOS e pMOS.

A Fig. 3.1 mostra um desenho esquemético de um corte transversal de uma estrutura tipica CMOS.
Para se ohter esta estrutura temos 0s seguintes processos, que $rdo deseritos nositens 4 a9 alaixo:

- formacdo da(s) ilha(s);
- témicas deisolagdo entre dispositi vos;



- obtencdo do canal e do isolante de porta;

- obtencdo da porta;

- obtencdo de regides de fonte/dreno;

- formag&o dos contatos e de linhas de interconexdes.
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Fig.3.1 Desenho esquematico de secgdo transversal de estruturatipica CMOS

4. Tiposde Estruturasde Ilhaspara CMOS

Existem varias opgdes de estruturas e de process de obtencdo de ilhas. Citamos as seguintes: ilha
p, ilhan, ilha en camada epitaxial, ilhas gémeas, ilharetrogradual e ilhas completamente isoladas. A Fig. 4.1
ilustra algumas das estruturas CMOS. Analisamos estas op¢desem seguida.

Source/drain Gate elecirode Fieid oxide, Si0 Source/drain

<

Fig. 4.1 Desenho esquematico de estruturas CM OStipo a) ilhap, b) ilhan e ¢ ilhasgémeas.

a) llhap: A estrutura CMOS com ilha p foi a primeira op¢do proposta junto com a invencdo. Ela era a
opcao natural na época devido aos seguintes fatos:
- de%ja-% VTN = D\/TPD =1V.



- os termos V¢ asciados as cagas de interface edo &ido e a diferenca das fungdes
trabalho metal-semicondutor, s80 negativos.

- os dois fatos acima resultam em necessdade de dopagem Np (regifo n) menor que Na
(regi@o p), Np/Na = 10.

- Néo exidtia a témica de implantacdo ibnica para dopagem e portanto devia-se usar
dopagem a partir de processo de difusdo, o que obriga adopagem dailha ser maior que ado
substrato.

Desta forma, o uso deilha p, com substrato tipo n, era a Gnica opcdo. Adicionalmente, na éoca, a
temologia MOS usada era apMOS e ndo anMOS. Teaologia pMOS também emprega substratos tipo n.

A obtencdo da ilha é tipicamente ohtida pela seguinte seqiiéncia de dapas de processos, como
ilustrado na Fig. 4.2: uso de l&mina tipo n, orientacdo (100), resistividade da ordem de 5 Q.cm; limpeza;
oxidagdo (~ 200 rm); fotogravagdo com corrosdo parcial do filme de SO, (sem remover o fotorresiste);
implantagéo inica de 'B* (valores tipicos: E ~ 80 — 200 KeV, Dose ~ 2 — 4 x 10%/cm?); remogéo do
fotorresiste; reczimento em forno a dta temperatura e tempo longo para difusdo do dopante até
profundidade apropriada; durante a mesma dapa pode haver uma pequena oxidacdo da superficie. A
profundidade, tipicamente de algumas micra, deve atender ao compromis de reduzir &rea (difusdo lateral),
reduzir temperatura e tempo de processo parareduzir custo e posdveis defeitos mednicos e aistal ograficos
na lamina, ter profundidade suficiente para reduzir €ou suprimir o efeito “latch-up” e o efeito
“punchthrough” da estrutura de transistor bipolar verticd parasitério, formado por regido de fonte/dreno —
ilha — substrato.
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Fig. 4.2 Process tipico de formacéo deilhap para CMOS.

b) llhan: A versdo CMOS tipo ilhan so foi posdve ser desenvolvida com a disponibilidade da témicade
dopagem por implantacdo ibnica permitindo o ajuste das tensdes limiar, V1, dos transistores
independentemente do nivel de dopagem da ilha e do substrato. Como motivagdes para o
desenvolvimento desta versdo podemos li star:

- éumaopcado natural para fabricantes que migraram de temologia NMOS para CMOS, pois
emprega o mesmo substrato e estrutura do transistor nMOS para ambas as teol ogias.

- esta versdo dimiza mais o transisor nMOS em relagdo ao pMOS, pois o trangstor no
substrato (NMOS no caso), apresentard o menor efeito de corpo (variagcdo de Vi com
polarizacdo da tensdo fonte-substrato). Também as capacitancias de juncdo sdo menores
para o transistor fabricado diretamente no substrato. Isto € vantajoso para circuitos que
empregam mais transistores NMOS comparado ao de transisgores pMOS, como por
exemplo em circuitos dindmicos. Porém, podemos dizer que ha um melhor balanceamento
entre os transistores no caso de ilha p, ja que o transistor pMOS apresenta menor
mobhili dade. Assm, no caso de drcuitos com igual ndmero de transistores nMOS e pMOS,
poderia se preferir a opcdo ilhap.

- substratos tipo p s8o mais baratos, de mehor qualidade e menos sensiveis a defeitos
induzidos por processamento (3).

- adifusdo de fosforo da ilha n requer um tempo €/ou temperatura um pouco menor que No
caso deilhap de boro.



- fica dispensada uma implantacdo extra de fésforo nas regifes passvas tipo n, devido ao
fendmeno de amontoagem (pile-up) de fésforo na superficie do S durante a oxidacdo de
campo, causado pela segregacdo do fésforo pelo axido de silicio.

- transistor NMOS produz mais corrente de substrato por ionizacdo por impacto dos eérons
do cana. Asim a locadizacdo deste transistor diretamente no substrato, facilita o
escoamento deste componente de @rrente.

A seqiiéncia de dapas de processo de ilha éandloga ado caso itha p, como mostrado na Fig. 4.2,
apenas trocando a implantagdo i 6nicade *'B* por implantaggo iénica de P

c) ilhas gémeas. Neste @so, usa-se um substrato tipo n* ou p° com alto nivel de dopagem. Sobre este
substrato cresce-se guitaxialmente uma camada de S ndo dopada. Em seguida, redliza-se as etapas de
formag8o das duas ilhas p e n, como mostrado na Fig. 4.1. Pode-se formar as duas ilhas de forma auto-
alinhada como ilustrado na Fig. 4.3. A seqiiéncia de dapas é mmo segue;

- oxidagdo de fina camada de SIO;;

- deposicdo defilmede SizNy;

- fotogravacdo com corrosdo do filme de nitreto para definicéo das regides deilhasn;
- implantagdo ibnicade 3'P";

- reoczimento e oxidacdo local do Si, com formagdo de filme de SO, sobre asilhasn;
- remogdo do filme denitreto;

- implantagdo idnicade *'B*;

- reczimento para penetracdo dos dopantes nas regifes das duasilhas;

- findmenterdira-se a @amada de SO, presente sobre asilhasn.
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Fig. 4.3 llustragéo das etapas de for magdo de ilhas gémeas de for ma auto-alinhada

A motivagdo pela estrutura de ilhas gémeas para CMOS é que para transistores de peguenas
dimens0es, o projeto dos perfis de dopagem torna-se bem critica Desta forma, € muito vantgjoso que ada
ilha possa ser formada independentemente, sem relacdo com o nivel de dopagem da outra ilha (lembramos
queno caso deilhap (n) tem-se que (Na > 10 x Np (Np > 10 x N,)).

Se a0 invés de aescea-se uma canada epitaxial ndo dopada, crescermos uma camada com dopagem
tipica de uma das ilhas, basta mntradopar a regido da outra ilha por implantacdo idnica como no caso da
estruturadeilhap auilhan. Neste @so, permaneceno entanto, arelacdo minima entre as dopagens. O uso de
substrato altamente dopado sob a camada epitaxial resulta num alto beneficio para o suprimento de “latch-
up’, pelareducdo substancial daresisténcia de substrato.

d) llha Retrogradual: nesta estrutura tem-se um perfil de dopagem dailha com perfil retrogradua, ou sea,
tem-se um perfil com maior concentracéo de portadores em posicdo abaixo da superficie. Isto traz um
grande beneficio na supressio de “latch-up’, podendo-se chegar a uma estrutura totalmente livre de
“latch-up”. Isto se da pelo fato que tal perfil reduz o Rdo transistor bipolar vertical e também reduz a
resisténcia em sériedailha A Fig. 4.4 compara os perfistipicos de estruturailha p convenciona eilhap
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retrogradual. No caso de estruturade ilha retrogradual, umaimplantacdo ibnica a #a energia (400 — &0
keV) é redlizada ap6s a formacdo do &ido de @mpo de isolacdo entre dispositivos, resultando na
estrutura deilha como ilustrado na Fig. 3.1.

Como vantagens adicionais a ilha retrogradual temos a ndo necessdade de longo recmzimento de

penetracéo de dopantes e maior densidade de integracdo permitida. Esta opcdo traz no entanto também
algumas desvantagens, tais como capacitancias de jungdes fonte/dreno e fator de corpo maior.
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Fig. 4.4 Perfil de dopagem deilha p convencional e retrogradual.

CMOS com ilhas totalmente isoladas. nesta dass de estrutura CMOS temos CMOS/SOS (Sili con-on-
Sapphire) e CMOS/SOI (Silicon-on-Insulator). JA nos anos 60, desenvolveu-se a teaologia de
crescimento epitaxial de filme solre substrato isolante de safira (I1&mina monocristalina de Al,Os).
Substratos de safira sdo muito caros e aheteroepitaxia no caso ndo é sem problemas. A dternativa SOl é
mais recante e onsta da obtencdo de laminas de Si com filme de SO, enterrado abaixo da superficie,
deixando uma fina @mada superficial cristalina de Si. Exisem algumas témicas para se ohter ta
estrutura, entre estas citamos (4):

processo SIMOX (Separation by Implanted Oxygen). Implanta-se uma ata dose (~ 2 x 10*¥/cm?) de **0*
com energiasde ~ 150 a 180 keV e com o substrato mantido a temperatura de ~ 400° C para que se evite
a anortizacdo da superficie. Em seguida é feito um reaczimento a dta temperatura para formar o filme
de SO, enterrado e para reaigtalizar a @mada superficial de S, com crescimento epitaxial em fase
solida a partir da superficie, até encontrar a camadaisolante.

Processo ZMR (Zone-Mélting Reaystallization). Deposita-se filme de Si-policristalino solbre lamina de
Si oxidada. Em seguida rediza-se uma fusdo locali zada do filme por meio de uma tira méve de grafite
ou por meio de lampada focalizada. A 1amina toda émantida a dta temperatura (1100 a 1300 C) para
evitar tensdo mecanica. Fazendo uma varredura da fonte de alor sobre a superficie tem-se a fusdo local,
seguida por re-cristalizacdo do filme ainda en forma policristalina, porém com gréos de grandes
dimensfes (20 a 50 pm).

Processo de colagem de l&minas. Iniciamente faz-se uma colagem de duas 1&minas oxidadas, com o
Oxido entre das sendo omeio quimico de mlagem. Existem agumas opgdes de processos para redizar
esta colagem, feita a alta temperatura. Ap6s a @lagem faz-se o afinamento a partir de uma das
superficies parafinalizar com umafina canadade Si sobre a camada de 6xido intermediaria.



Apo6s a obtencdo da lamina SOl passa-se aformacdo dasilhas totalmente i soladas para CM OS como
ilustrado na Fig. 4.5.

AMOS Devices PNOS Qevicas

(a) buik silicon CMOS

HMES PMOS

Insulating Substrate

SO CMOS
Fig. 4.5 llustragéo de corte transversal de estrutura CMOS/SOI ou CMOS/SOS.

5. Isolagéo entre Dispositivos.

A isolacdo entre dispositivos deve ser tal que o funcionamento do mesmo segja determinado apenas
pelos estimulos elétricos aplicados a seus 3 au 4 terminais, sem interferéncia de potenciais em dispositivos
vizinhos e auséncia de @rrentes e étricas provenientes de outros dispositi vos pelo material semicondutor. Em
CMOS devemos garantir aisolacdo entre dispositivos vizinhos do mesmo tipo bem como entre dispositivos
vizinhos complementares. A isolag8o entre dispositivos vizinhos do mesmo tipo deve ser feita de forma
similar afeita en teaologia nMOS ou pMOS, ou sgja, pelo uso de isolante espes nas regides de @ampo e
dopagem superficial suficientemente alta nestas regifes para evitar a indugdo de cana de inversdo da
superficie. A isolagdo entre dispositivos complementares € critica en CMOS, tendo e vista sua influéncia
sobre o disparo “latch-up”, em adicdo aos requisitos gerais deisolacdo citados acima.

Um primeiro aspedo da isolacdo é passvar as apeficies das juncles. Isto € mmumente feito
através da oxidacdo da superficie que, como é sabido desde os anos 50, reduz a ©rrente de fuga de juncles
de um fator 10 a 100 (5). O processo de oxidacdo seguido por tratamentos térmicos apropriados reduz
drasticanente as cagas e a densdade de estados de supeficie do Si, reduzindo assm os centros de
recombinacdo de portadores na superficie. Adicionamente, o dxido formado isola e etricamente as juncdes
impedindo o escoamento de détrons pela superficie.

Como segundo aspedo da isolagdo entre dispositivos temos que evitar que haja inversdo da
condutividade de superficie, ou sgja, que néo haja formacéo de um canal de superficie induzido por cargas no
Oxido au por uma linha de interconexdo passando por cima do &xido de canpo. Isto € equivalente aimpor
gue atensdo de limiar da linha de interconexdo sga bem maior que amaxima tensdo utilizada na mesma ou
no circuito. Pela relacdo da tensdo de limiar de uma estrutura MOS dada abaixo, notase que podemos
aumentar a mesma pelo aumento da epeswra do &ido e pelo aumento do nivel de dopagem do
semicondutor na superficie.

Oss 1
Vi == + Py +2.0; +-C——J2.q.83i N, (2.D, — V) (4.1)
0ox ox

Onde: Qss é a caga detiva nainterface SIO,/Si; Cox € a cgpacitancia do dxido por unidade de aeg
(dus € adiferenca de fungdo trabalho metal-semicondutor; N4 é adopagem do semicondutor (assumido
uniforme); q é caga do €étron; e5 € a onstante didétrica do slicio e ®r o potencia de Fermi no
semicondutor. A formuladada épara substrato tipo p. Formula similar existe para substrato tipo n.

No desenvolvimento de processos e estruturas de isolagdo entre dispositivos deve-se considerar 0s
seguintes compromissos. planaridade da superficie final e distdncia minima permitida entre dispositi vos
versus complexidade do processo e geracdo de defeitos no cristal. Inimeros processos e estruturas foram
propostos (2). A témica mais popular inventada foi a chamada de LOCOS (Local Oxidation of Sili con). Esta
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témicaprocessa-se pela seguinte seqiiéncia, como ilustrado na Fig. 5.1, no caso CMOS, apés a formagdo da

ilhap:

- remocdo detodo dxido da supeficig;

- oxidagdo do S para olter fina @mada de SO, de dmofada (pad axide) para acomodar
filme denitreto;

- deposicdo de filme de SizN,4 por processo CVD;

- fotogravagdo do filme de nitreto, protegendo as éreas ativas dos transistores NMOS e
pMOS;

- redizar etapa de fotogravacdo e dapa de implantacdo ibnica para aumentar a dopagem
superficial dasregifes de ampo perepetir a mesma seqiiéncia pararegides de ampo n;

- redizacdo de oxidagdo térmica para obter um filme espes (800 a 1200 nm) de dxido de
silicio. Esta oxidagdo dar-se-a gpenas nas regides ndo protegidas por filme de nitreto;

- remover o filme denitreto.

. .

= L g . < ==
N / 3
N — - -

Fig. 5.1 llustracéo das etapas de pr oceéso datécnica deisolacdo LOCOS

Como durante o processo de oxidacao térmica ocorre um consumo de silicio, observa-se que o filme

de SO, resulta do tipo semi-embutido (semi-recessed) e portanto ndo totalmente plana. O processo LOCOS
tem no entanto suas limitacBes, além da ndo panaridade, que impedem o escalamento continuo das
dimens0es dos transistores e das distancias entre transistores. Varios processos alternativos foram propostos
como solugdes para tecnol ogias de menores dimensdes. Entre estas citamos:

a)
b)
0
d)
e
f)
0)
h)

SILO (Sealed-Interface Local Oxidation) (6);

SWAMI (Sidewall -Masked Isolation Technique) (7);
SPOT (Self-aligned Planar-Oxidation Tecdnology) (8);
FUROX (Fully Recessed Oxide) (9);

OSELOII (10)

BOX Isolation (Buried-Oxide) (11);

Trench Isolation (12) ;

SEG (Sdledive Epitaxia Growth) (13).
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Na isolagcdo entre dispositivos pode se usar témicas como LOCOS ou suas variantes: SILO,
SWAMI, SROT, OSELO e BOX. Estas mesmas témicas também podem ser usadas para aisolagdo entre
transistores complementares. No caso de se usar atémica LOCOS, incluindo implantacdo ibnicade anéis de
guarda como mostrado na Fig. 5.1, obtém-se boa isolagio desde que a disténcia entre regidesn® ep’ sgam
de pelo menos 7 um (3). Estas distancias podem ser fortemente reduzidas por témicas mais radicas de
isolagio como “trench isolation” e SEG.

A témica deisolacdo por trincheira envolve a seguinte seqiiéncia de dapas de processos.

- deposicdo de filme de SizN,4 e fotogravacdo com abertura de janelas para @ trincheiras de
isolacéo.

- corrosdo das trincheiras em formato U, por meio de crrosdo Umida enm solugdo
KOH/isopropanol seguido por corrosdo seca em sistema RIE, até a profundidade de 3 a 6
pm.

- oxidagdo do S (seguido gpcionalmente por deposicdo de filme de nitreto).

- preenchimento da trincheira com Si-poli por deposicdo por CVD seguido por corrosdo
(etch back).

- oxidag8o da superficie.

A Fig. 5.2 mostra um desenho esgquemético da estrutura. A témica de isolagdo por trincheira émuito
interessante para isolar as bordas das ilhas, ou sga, isolacdo entre dispositivos complementares. Uma
trincheira de profundidade moderada afunda (2.5 um), isola toda aborda da juncdo das ilhas, reduzindo
drasticamente o beta do trandstor bipolar lateral. A trincheira pode ser bem estreita (1.6 um). Isto permite
que os transi tores complementares possam ser fabricados bem proximos entre s (2.0 um) [12].

-ife
25 wm - o 8= -$-
—_— [
W;.SA / - Hl‘k d"ilﬂl 8
6‘ —
I S |
X ~well
Trench g

Sl,N.// P-Sub N= substrote
5i0,” VT 74 Y
TOP VIEW
@ |S:LES S we O L L e
p"ﬂll

n-epi
n - subsirate
(b} CROSS SECTION

Fig. 5.2 Desenho I lustrativo de estrutura de isolagdo por trincheira em CM OS gpitaxial.

No caso do preenchimento da trincheira ser feito com Si-poli dopado, pode-se usé-lo como um
capacitor. Isto € enpregado em memdrias tipo DRAM, onde se necessta de @pacitores de amazenamento
de @rga, sem ocupar muita aea

1. Thermal or CVD Oxide 2. Etch Windows
Si P+ Si P+
3. Epi G{owth\ 4. N-Wall Drive-in
(/7 ./ 7
2 A 0B
Si P+ St Pe

Fig. 5.3 Sequiéncia de etapas de proces par aisolacdo de ilhas CMOS por crescimento epitaxial
seletivo (SEG).
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Fig. 5.4 Cortetransversal esquematico de estrutura CM OSde ilhas gémeas com isolacdo por

crescimento epitaxial seletivo (SEG).

A outra témica radicd de isolagdio é a SEG. Nesta témica realiza-se um crescimento epitaxial
seletivo em janelas abertas em filme de 6xido de silicio de 1 a 2 um de espesaura, como ilustra a seqiiéncia
da Fig. 5.3. Antes do crescimento epitaxial seletivo pode-se realizar implantagdes idnicas sl etivas nas
janelas para formar camadas enterradas p* e n* para reduzir as resisténcias nas ilhas. A Fig. 5.4 mostra o

desenho esquemético de estrutura CMOS ohtido por este processo.

6. Obtencéo do Canal e Isolante de Porta

O cana e o isolante de porta do transstor MOS constituem a sua parte intrinse. Eles determinam o
comportamento kasico do trangstor, além de deitos de segunda ordem. Os parémetros basicos incluem em
primeira ordem a tensdo limiar, V1, a transconduténcia, g., (variagdo da rrente Ips com a tensdo Vgg), €
fator de @rpo (variagdo de V com a tensdo fonte-substrato, Vgs). A transconduténcia, por sua vez, inclui o
parémetro de mohili dade dos portadores. Como efeitos de segunda ordem temos: efeitos de @na curto,

“punchthrough” e deitos de portadores quentes.

30
Vitv)

20

1o

n* POLYSILICON GATE
Q=0
Vgs+0
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Fig. 6.1 Variacéo de V; detransistores M OS com porta de Si-pali tipo n* versus nivel de dopagem do
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Dopagem ge substrato (cm-3)

substrato (2).




Estes parémetros estdo diretamente relacionados com o perfil de dopagem na regido do canal e
abaixo do mesmo e da @pacitancia do dielétrico de porta, ou sga, da espesaura e da onstante dielétrica do
mesmo.

O projeto do didétrico e do perfil de dopagem deve ser realizado com auxilio de programas de
simulagdo de processo (tipo SUPREM) e de dispositivo (tipo SAHCES e MINIMOS). Este Ultimo fornece
todos os dados de desempenho do transistor (efeitos de 12 e 22 ordem).

O ajuste do perfil de dopagem é realizado de forma predsa por meio da técnica de implantacéo
iGnica E comum usar duas implantagdes, com energias diferentes. Uma de alta energia e baixa dose (<
10"/cm?) para ontrolar os efeitos de @nal curto e “punchthrough’.

2 -2

j-l

Vrav)
Vip (V)

n-WELL ‘3\ \

PHOSPHORUS DOSE \:\ A
0:08  (xi0%cmrd)
arig W
aus A\

ol }= A20 % i

1 ] ] i ]
o Z 4 3 8 10

B IMPLANT DOSE ixi0Her-2)

Fig. 6.2 Variacéo de V1y e V1p em CMOSilha n com porta de Si-poli tipo n* versus dose de
implantac&o iénica de "B (14).

A outra implantacio é de energia menor e dose um pouco maior (> 10%/cm?) para aumentar a
concentracdo de dopagem préxima asuperficie para gjustar o V+ desgado. No caso do transistor nMOS, estas
implantacdes o de *'B*. No caso do transistor pMOS, o dopante implantado para supressio de deitos de
canal curto e de “punchthrough” é o de *'P", porém para o gjuste de V1 dependera do material do eletrodo de
porta usado. Em processos convencionais CMOS é comum usar filme de Sl-poli com dopagem tipo n+ para
os doistipos de transistores. Isto faz com que a diferenca de fungdo trabalho metal-semicondutor gus, Sga da
ordem de—0,85V parao nMOS e de —0,30 V para o pMOS. 10 impede que se mnsiga gjustar o V+p (V1 do
pPMOS) pela adicio de implantagéo idnicade *'P*, como ilustra a Fig. 6.1 (2). Por consideracéio dos outros
parametros do transistor, ndo podemos utilizar dopagem da ilha mm concentragdo menor que a faixa de 10
a 10" cm™. Desta forma, a alternativa que sobra para reduwzir o valor de |V | para menor que 1.0 V, devemos
implantar um dopante @m carga oposta, ou sgia, gjustar 0 Vp também com uma implantaczo iénica de *'B*.
A Fig. 6.2 mostra que eiste soluco de uso de uma mesma implantaggo idnica de *'B* para gjustar o Vry e
V1p @0 mesmo tempo paraum mesmo valor absoluto, parao caso de estrutura CMOS ilhan (ilhap tambémé
posdvd) (14). A Fig. 6.3 mostra os perfis de dopagem correspondentes nos dois transistores (14). A Fig. 6.3
mostra os perfis tipicos de dopagem naregido do canal dos transstores em CMOS ilha n com porta de Si-poli
tipon* e dose Unicadeimplantacio idnicade 'B* de gjuste das tensdes limiar (14).

A implantago i6nica pode ser realizada através do dielétrico de porta ou antes da suaformaggo, por
exemplo através de um oxido sacrificia (“white ribbon oxide” ou efeito Kooi), como ilustrado na Fig. 6.4. A
solugdo convencional de uso de detrodo de Si-poli n* para os transistores é bem compativel com o
escalamento das dimenses dos transstores nMOS, porém néo para transistores pMOS. O transistor pMOS
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com implantacdo iénica de B* para gjuste de V apresenta dta susceptibilidade a“punchthrough” em
transistores com comprimento de cana menor oudaordem de 1um.
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Fig. 6.3 Perfis de dopagem de canal em CM Céil han.

A dternativa neste @so é usar um material de porta mwm diferenca de fungéo trabalho metal-
semicondutor maior, como por exemplo filme de Si-poli p*, ou ainda, para satisfazer com um mesmo
material os requisitos dos 2 transistores, o uso de metal com @ ys Simétrico em relagdo ailhap eilhan, como
por exemplo W, Mo, TaSi,, Wsi,, M0oSi, e NiSi; (15). Ocorre no entanto, um grande problema com o uso de
porta de S-poli p*. O Boro do Si-pali difunde-se faciimente dravés de isolante fino de SO, de porta,
afetando o controle de V1 (16). Neste aso ha necessdade de uso de dielétrico de porta mais impermeavel a
difusdo de Boro, tais como nitreto de Silicio ou ainda oxinitretos.

I/r 4 B

VR A A B

Fig. 6.4 llustracéo da estrutura CMOS durante aetapa de implantacgdo ibnicadeajustedosV+'s.

O isolante de porta tradicionalmente usado € um fino filme de SiO, Este éo normamente ohtido por
oxidacdo térmica en condigdes de minima densidade de cagas e de etados de interface A espesaura deste
filme é @da vez menor junto com o escalamento das dimensdes horizontais dos transstores, como vemos
pelos dados da Tabela 6.1. Para trandstores com comprimento de porta menor que 100 mm, esta espesaura
deve ser da ordem de 5 nm ou menos. Espesairas menores que esta @megm a apresentar corrente de
tunelamento consideravel, impondo um limite ao escalamento das dimensGes. Composi¢des alternativas de
isolantes de porta podem ser estudadas para diviar esta limitacéo.
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Tabela 6.1 Evolugao da espesaura do éxido de porta junto com a reducéo do comprimento de porta

Lt 2 1 05 0.35 0.25
Tox. [NM] 45 20 10 85 7.0

DRAM 64K M 16M 64M 256M

Ano 1980 1987 1993 1995 1998

7. Obtenc&o do Terminal de Porta

No inicio das teaologias MOS usava-se 0 Al como metal de porta. Como o Al é um metal ndo
refratério, este devia ser depositado no fim do processo de fabricacdo, ou sgja, ap6s a realizacdo de todas as
etapas de dtas temperaturas. Em meados dos anos 60, no entanto, propbs-se o uso de filme de Si-poli dopado
tipo n* como material de porta. Como motivagdes para tanto, tinha-se a possbili dade de dopar as regides de
fonte/dreno de forma aito-alinhada wm a porta, ou sga, a porta pode servir de mascara contra adopagem.
Desta forma, reduzem-se drasticamente as capacitancias parasitérias de porta-fonte e porta-dreno.
Adicionalmente, o processo de deposicao de filme de Si-poli por CVD é muito mais limpo que a etapa de
deposicdo de Al por evaporacdo (resulta menor contaminagdo au cargas idnicas no &ido de porta). Apés a
etapa de deposicdo de Si-poli, normalmente por processo de LPCVD a aproximadamente 630° C por pirdlise
de silano, redliza-se dapa de fotogravacdo com corrosdo por plasma tipo RIE, para obter paredes bem
verticais. A definicdo exata da dimensdo das linhas de S-poli é aitica, tendo em vista que da define um
parémetro fundamental dos transistores, ou sga, seu comprimento de canal. A Fig. 7.1 ilustra a strutura apos
esta etapa.

O uso de portas de Si-pali, no entanto, comegou a goresentar limitagoes nas tecnologias da década
de 90, devido a relativamente dta resistividade (~ 500 pQcm) do mesmo, acaretando um relativo alto atraso
RC para apropagacdo do sinal. Esta limitacdo pode ser sanada pela substituicdo da porta de Si-poli por
metais alternativos, tais como:

a) portatipo policeo (sli ceo de metal refratéario sobre Si-pali);

b) estruturasalicide (formagdo auto-alinhada de siliceto sobre porta de Si-pali e sobre fonte/dreno);

¢) portadesiliceto;

d) portademetal refratario.

Nas lugdes a) e b), é usual sli cetos de titanio, de mhbalto au de niquel (TiSi,, CoSi, ou NiSi), com
resistividades de 13 a 18 pQcm. Na solugéo c) tem-se proposto ouso de Wi, (30 —50 pQcem).

v su-peli-N"

Fig. 7.1 Cortetransversal da estrutura CM OS ap6s etapa de fotogr avacéo e corr 0sdo da por ta.

MaoSi, (40 — 100 uQcm) e TaSi, (35 — 55 pQcm). No caso d), a solugdo proposta € mmumente o
metal de W (8 —10 pQcm) [15]. A associacdo paraldade siliceto de Ti ou Co com o filme de Si-pali, reduz
tipicamente a resisténcia de folha do Si-poli origina de ~ 20 Q/ para ~ 2 Q/. A Fig. 7.2 mostra um corte
transversal da estrutura de transistor NMOS com as 4 solugdes citadas.
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Fig. 7.2 Esguemas de materiais de porta alter nativos ao Si-poli simples.

8. Obtencéo de Regibes de Fonte/Dreno

As regi6es de fonte/dreno sdo tradicionalmente ohtidas por meio de implantagdo iénicade *'P" ou de
">As" para os transistores NMOS e implantacgo i6nica de 'B* ou “*BF," para os transistores pMOS. Estas
etapas devem ser feitas com as devidas protegdes das regiGes complementares por uma camada de mascara,
como tipicamente fotorresiste, como ilustrado na Fig. 8.1. Caso sga usada porta de Si-poli tipo n*, é
importante evitar a implantacdo dos ions de Boro no filme de porta para ndo produzir ingtabilidades,
protegendo também esta com fotorresiste (pode ser 0 mesmo fotorresiste usado na fotogravacéo do Si-pali).
As doses tipicas destas implantagBes o de 2 a 7 x 10”/cm?. Relativamente baixas energias sdo usadas
(reduz a profundidade).

Transistores com dimensdes reduzidas também requerem juncdes bem rasas. Esta dimensdo deve
também ser reduzida ra mesma propor¢do da reduwgdo das dimensBes horizontais, com o intuito de suprimir
efeitos de @nal curto e de “punchthrouhg”. Como conseqiiéncia, no caso de dopante tipo n opta-se pelo ion
"®As" aoinvés do fon *'P" e no caso de dopante tipo p opta-se preferenciamente pelo radical.

“9BF,". Estes fons apresentam alcance menor, devido & maior mass, sendo assm mais apropriado
para juncoes rasas. Juncles mais rasas também sdo oltidas € adicionalmente for evitado a canadizacdo das
espécies penetrantes no canal. O fon de “As’ amorfisa rapidamente o cristal de Si, suprimindo assm a
canalizagéo. O fon de ™'B* e mesmo oradical “BF," ndo é diciente en amorfisar 0 Si. Assm neste @so é aé
usual realizar uma implantacdo idnica de 2Si* ou *Ge" com o intuito de pré-amorfizacdio da camada
superficial do cristal de Si.

Apbs a etapa das implantagdes, necessta-se realizar uma dapa de reczimento para reqisaiza a
camada amorfa e defeituosa do S e a0 mesmo tempo ativar os dopantes (Colocando-os em posicdes
substitucionais da rede).

E sabido que uma jungao abrupta produz um campo e étrico mais intenso que uma juncdo gradual. A
juncdo n* ohbtida por implantacgo idnica de As" produz uma juncdo bem abrupta e portanto, um campo
elétrico intenso. Este por sua vez pode produzir efeitos de détrons quentes com a conseqiente degradacdo do
transistor. Com o intuito de evitar esta jungéo abrupta na borda dreno/canal, desenvolveu-se a estrutura LDD
(Lightly Doped Drain), em que uma estreita fatia das regifes de fonte/dreno sdo formadas por uma
implantacdo i6nica de dose intermediaria. A Fig. 8.2 mostra o perfil tipico de etrutura LDD. Este tipo de
perfil pode ser ohtido pela seguinte seqiiéncia de dapas (apés definicdo da porta), como il ustrado na Fig. 8.3:
= reoril:iizage a implantacgo idnica de fonte/dreno (usualmente *'P") de dose intermediéria (1 — 2 x

10~/cm?);
= deposicdo de filme de SIO, por processo CVD (espesaura~ espesaura do Si-poli ~ 500 nm);
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= corrosdo do filme de SO, por proces® de plasma an modo RIE. Automaticanente permanecem
resquicios de SiO, nas bordas verticais das linhas das portas. Estes séo chamados de espacadores;

= redizase a implantagdo iénica de fonte/dreno de dose alta (os espacadores protegem as regifes nas
bordas das portas);

= remzimento derecqistalizacdo e ativacdo dos dopantes.

Faloweseili "Q-,’"

e T /k;//,

Fig. 8.1. llustracdo da sequiiéncia de processos par a as implantacdes ibnicasde fonte/dreno dos

transistorespM OSenMOS.
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Fig. 8.2. Perfil tipico de estr utura de dreno tipo L DD.

A resisténcia sé&rie de regides de fonte e dreno também afetam adversamente o desempenho dos
transistores. Quanto mais rasas as jungdes, maiores ®rdo as resisténcias srie. Uma dternativa similar a
usada para reduzir a resisténcia de folha das portas pode ser usada para fonte/dreno. Ou sga, € interessante
silicear toda asuperficie destas regides. Uma opcéo eficiente éslicaar as regides de porta junto com as
regides de fonte/dreno de forma auto-alinhadg, resultando na estrutura daFig. 7.2-b. O processo de obtencéo
de tal estrutura emprega aformacdo de espacadores como no processo LDD (Fig. 8.3). ApGs a oltencdo de
espacadores, segue-se a seguinte seqiiéncia, como mostrado na Fig. 8.4:
= deposicdo de filme fino de metal, Ti ou Co;
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= formagdo parcial de siliceto, por reczimento atemperatura intermediaria;
=  remocdo do metal ndo reagido sohre as superficies de 6xido (espacadorese canpo);
= 2° recozimento de silicetagdo para completar afase estavel do sili ceto, TiO, ou CoSi,.

Para manter baas caracterigticas em transistores fortemente escalados € fundamental que as jungdes de
fonte/dreno sgiam as maisrasas posdve's. Duas alternativas novas foram propostas:

a) redizar a dapa de slicgacdo de Co tipo SALICIDE antes da 22 implantagdo ibnica de
fonte/dreno (de dta dose). Em seguida a sliceacdo, realiza-se a implantacdo idnica de
fonte/dreno com energiata que os dopantes s localizem dentro do silicgo. Um recmzimento em
seguida, fara difundir os dopantes a partir do siliceto até uma espesaura bem rasa dentro do Si
como ilustrado na Fig. 8.5.

b) Uso de fonte/dreno elevado. Neste @aso, apds formagao da dopagem LDD e espacadores, redliza
se um crescimento epitaxial de Si nas areas de fonte/dreno com espesaura de aproximadamente 20
nm. As implantagdes de fonte/dreno sdo realizadas agora @m energia tal que os dopantes %
localizem dentro da canada SEG crescida, para en seguida esta servir de fonte de difusdo para
completar aformagdo das jungdes de fonte/dreno como mostrado na Fig. 8.6.
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Fig. 8.3. llustracdo da sequiéncia de process para obtencdo dedreno tipo LDD.
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Fig. 8.4. llustracéo das etapas de for macdo de siliceto auto-alinhado - SALICIDE.
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Fig. 8.5. Seqiiéncia de proces de for macéo de juncdes de fonte/dreno por difusdo a partir desiliceto

implantado.
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Fig. 8.6. @) Sequiéncia de proces de formacéo de juncgdes de fonte/dreno por difusdo a partir de filme
SEG implantado e b) Comparacéo de perfil de Boro dotido por este process com processo
convencional.

9. Processs de | nter conexdes

Antes da metalizacdo de mntatos e de interconexdes do 1° nivel deve-se isolar apropriadamente as
juncdes e linhas de porta, possvelmente com sili cetos. Isto pode ser feito por meio de uma oxidagdo térmica
bem reduzida, parando aprofundar as jungdes, seguida por processo de deposicdo de filme de éxido de silicio
de aproximadamente 1 um de espesaura, normalmente por CVD. Este 6xido normalmente é dopado com P
(chamado de fosforosili cato) ou ainda cm P ou B (chamado de borofosforosili cato). Estes dopantes tém duas
funcBes: @) o P no &ido aprisiona contaminantes tipo Na, que podem causar instabili dades no V. dos
transistores; b) reduzir atemperatura em que o &xido comece a fluir e assm suavizar degraus para facilitar a
cobertura posterior por metal. No caso de fosoforaosili cato, esta temperatura € da ordem de 1000 a 1100° C e
no caso de barofosforosili cato da ordem de 800 a 950° C.

ApoGs a oltencdo da camada de isolante entre 0 Si €/ou silicetos, fazse a ¢apa de fotogravacdo e
abertura das vias de mntatos. Esta representa uma etapa critica pois normalmente eanprega janelas de
dimensBes minimas, ndo permite erro de dinhamento que poderia Gusar curto circuito da jungdo com o
substrato au ilha e necessta de predsa determinacéo do ponto final da @rrosdo (ndo pode sobrar 6xido no
contato e ndo é permitido atacar muito a juncdo). Deve haver também um bom controle das paredes das
janelas de vias. Dependendo da témica de metalizacdo seguinte (“sputtering” ou evaporacdo) desgja-se
paredes suaves ou paredesvetticais (CVD de W).
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Em seguida, é feita a metalizacdo propriamente dita, para formar o contato com as juncdes
fonte/dreno e terminais de porta e interconexdes do 1° nivel. Podem seguir novas etapas de deposicoes de
isolantes, abertura de janelas de vias e nivels de metalizacdo, para formar os multiniveis de metaizacdo. A
Fig. 9.1 mostra um desenho em corte transversal de estrutura de mntato e 2 niveis de interconexfes. Uma
discussio mais detalhada destes processos € apresentada em outro capitulo deste livro.

Passivation

POLYSILICON
GATE OXIDE

Fig. 9.1. Cortetransversal de estrutura de metalizagéo de contato e de interconexdesem 2 niveis.

10. Evolucéo e Tendéncias

Desde o inicio da comercializacdo de ClI's em 1962, observamos uma continua reducdo das
dimensBes minimas (fator 2 a @da 6 anos), um continuo aumento da area das pastilhas (fator 2 a cada 8 anos)
e uma crescente diciéncia de empacotamento (ctimizagcdo de “layout” e novas estruturas fisicas). Estes 3
fatores levaram a um aumento sem preceadentes no nivel de integracdo, como ilustra aFig. 10.1, devendo
chegar ao nivel de GS| (Giga Scale Integration) na virada do seallo. Adicionalmente, em paraddo a eta
evolugdo, vemos uma participagdo cada vez maior da teaologia CMOS, estando hoje acima de 60% do
mercado e devendo atingir na ordem de 83% em 1988.

Recentemente, as indUstrias sugeriram a seguinte previsdo de evolucdo, chamada de “road map”
(mapa da estrada), paraa producdo de CI’' s[17]:

Q

o

T

i
—
o

Microprocessor performance,
billion instructions per second

o o
~ w
T T
i L
[=)] 0

Critical dimension, pm
E-3

Gomponeatey por pastilha

e
-y
T
L
N

(=]

0.0 N
1995 '98 2001 ‘04 ‘07 ‘10

Fig. 10.1 a) Evolucédo do nimero de dispositivos por pastilha de S, ou nivel de integracéo e previsio de
desempenho e das dimensfes minimas.
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Tabela 10.1 “ Roadmap” (mapa da estr ada) de evolucao prevista pelaindistria para producéo de Cl’s.

Ano 1995 | 1998 2001 2004 2007 2010
Lvin[pm] 0.35 0.25 0.18 0.13 0.10 0.07
DRAM [hits] 64M | 256M 1G 4G 16G 64 G
Fuax [MHZ] 300 450 600 800 1000 1100
Areal/Chip [mn] 190 280 420 640 960 1400
Niveis de meta 4 5 5-6 6 6-—7 7-8
Defeitos/m® 240 160 140 120 100 25
# Mascaas 18 20 20 22 22 22
@Wafer [mm] 200 200 300 300 400 400
Voo [V] 3.3 25 1.8 15 1.2 0.9
Potyaxc/refrig. [W] 80 100 120 140 160 180
Potyaxgrefrig. [W] 5 7 10 10 10 10
Planaridade/metalizacdo [nm] 300 300 250 150 150 150
Lyin de maal 1 [um] 0.40 0.30 0.22 0.15 0.11 0.08
“Pich” min./metal c. contato [um] 1.0 0.75 0.55 0.40 0.27 0.20
Dim. Critica/Via[um] 0.40 0.28 0.20 0.14 0.11 0.08
Raz& de Aspedo/Via 451 5.5:1 6.3:1 7.5:1 9:1 1051
Raz® de Aspedo/Metal 151 2:1 251 31 351 4:1

Referéncias:

1) F. M. Wanlass, C. T. Sah, IEEE Int. Solid-State Circ. Conf., Feb. 1963

2) S. Walf, “Sili con Processing for the VLS| Era—Voal. 2 —Processintegration”, Lattice Press 1990.

3) L. C. Parrillo, “CMOS Active and Field Device Fabrication”, Semiconductor International, April 1988
pp. 64-70.

4) D. Flandre, J. P. Calinge, “High Temperature Characteristics of CMOS Devices and Circuits on Silicon-
On-Insulator (SOI) Substrates, Anaisdo | X Congresso da Sociedade de Microeletronica, Rio de Janeiro,
1991 p. 777.

5) C. T. Sah, “The Evolution of the MOS Transistor”, Proceading of the IEEE, Vol. 76, n°® 10, 1988 p.
1280

6) J.C.H.Hu, T.Y. Chiu, S. W. S, Wong, W. G. Oldham, Sealed-Interface Local Oxidation Tecnology”,
|EEE Trans. Eledron. Devices, Vol. ED-29, n° 4, 198, P. 554.

7) K.Y.Chiuy,J L. Moall, J Mandliu, “A Bird's Beak FreeLocal Oxidation Technology Feasible for VLSI
Circuits Fabrication”, IEEE Trans. Eledron Devices, Vaol. ED-29, n® 4, 198, p. 536.

8) K. Sakumaetal.,“A New Sdf-Aligned Planar Oxidation Temology”, J. Eledrochem. Soc., Vol. 134, n°
6, 1987, p. 15(.

9) H. H. Tsai, S. M. Chen, H. B. Chen, C. Y. Wu, “An Evaluation of FUROX |solation Technology for
VLS/nMOSFET Fabrication”, |IEEE Trans. Eledron Devices, Vol. 35, n° 3, 1988, p. 275.

10) T. Kaga, Y. Kawamoto, S. lijima, Y. Sudoh, Y. Sakai, “Advanced OSELO Isolation with Shallow
Grooves for High-Speed Submmicrometer ULSI'S", IEEE Trans. Eledron Devices, Val. 35, n° 7, 1988,
p. 893

11) R. F. Kwasnick, E. B. Karninsky, P. A. Frank, “Burried-Oxide Isolation with Etch-Stop (BOXES)”,
|EEE Eledron DevicelLett., Vol. 9, n® 2, 1988, p. 62

12) Y. Niitsu et a., “Latch-up Free CMOS Structure Using Shdlow Trench Isolation”, Tech. Dig. IEDM,
1985 p. 509.

13) J. O. Borland, “Low Temperature Silicon Epitaxy for Novel Device Structure’, in “Reduced Therma
Procesing for ULSI”, ed. by R. A. Levy, NATO ASI Series B: Physics Val. 207, Plenun Press 1989, p.
393

14) T. Ohzone, H. Shimura, K. Tsuji, T. Hirao, “Silicon-Gate n-Wel CMOS Process by Ful lon-
Implantation Teaology”, IEEE Trans. Eledron Devices, Vol. ED-27, n® 9, 1980, p. 1789.

15 J W. Swart, “Interconexdes e Contatos em Circuitos Integrados’, Cap. 5 em Processos de
Microdetronica ed. V. Baranauskas, SBV e SBMicro, 1990.

16) M. L. Chen et al., “Constrains in p-Channel Device Engineeing for Sub-micron CMOS Technologies’,
Tedh. Dig. IEDM, 1988, p. 390.

17) P. Singer, “Lodking Down the Road to Quarter-Micron Production”, Semiconductor International, Vol.
18,n° 1,199, p. 46.

22



