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SANTRAUKA

Didinant integracijos laipsnj svarbu, kad gretimy integriniy elementy veikimas bty
nepakites ir greitas. Svarbu, kad tarpusavyje sujungti elementai dirbty sklandziai ir i§laikyty gerus
parametrus. Viena i§ labiausiai paplitusiy struktiry — CMOS (Complementary metal oxide
semiconductor - Komplementariis metalo — oksido puslaidininkiai) integriniai grandynai.

CMOS yra placiai naudojama mikroprocesoriuose, mikrovaldikliuose, RAM ir kituose
skaitmeninés logikos grandynuose. CMOS taip pat technologija naudojama ir analoginiuose
grandynuose, tokiuose kaip vaizdo sensoriuose (CMOS sensorius), duomeny konverteriuose, bei
aukstos integracijos siystuvuose - komunikacijos perdavimui.

Magistrinio darbo tikslas — susisteminus surinktg literatiirg iStyrinéti CMOS grandyno
greitaveikos parametrus priklausomai nuo jos struktiiros kitimo. Rasti ir pasitilyti optimaliausius
sprendimus grandyno CMOS greitaveikos gerinimui.

Sistema bus modeliuojama Silvaco TCAD (Technology Computer Aided Design)
programa, kuri yra laikoma viena tiksliausiy programy, atkuriant realius telktiniy grandyny

elementy parametrus.
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SUMMARY

By increasing the degree of integration, it is important that the adjacent elements of
integrated operation is stable and fast. It is important that interconnected elements work smoothly
and maintain good parameters. One of the most common structures - CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor) integrated circuits.

CMOS is a widely used as microprocessor, microcontroller, RAM and other digital logic
circuits. CMOS technology is also used analog circuits, such as an image sensor (CMOS sensor),
data converters, and highly integrated transmitter - communication transmission.

Masters aim — research collected literature to study the CMOS circuit bandwidth parameters
depending on its structure changes. Find and offer optimal solutions of CMOS quick-acting
improvement.

The system will be modeled Silvaco TCAD (Technology Computer Aided Design)
program, which is considered one of the most accurate programs, when simulating the real

elements of the integrated circuits parameters.
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IVADAS

Siandien, kuomet kiekviena dieng naudojami kompiuteriai, didele reik§me jgauna
elektroniniy jtaisy funkcionalumas, sparta bei jtaisy dydis. Intensyviai augant prietaisy funkcijy
kiekiui ir maz¢jant prietaisy matmenims ypatingai plétojama mikroelektronika.

Mikroelektronika — tai elektronikos sritis apimanti mikroelektronikos jtaisy mokslinius
tyrimus, konstravimg, gamybg ir pritaikyma.

Siy dieny Lietuvos technologiniy universitety absolventai, lyginant su Vakary Europos
universitety absolventais, neturédami naujausios techninés jrangos mikro-nano technologijy
tyrimui, daugiau laiko ir pastangy skiria elektroniniy jtaisy tobulinimui ir pritaikymui praktikoje.
Taip vis maziau démesio tenka mikroelektronikai — vienai i§ pagrindiniy Siandienos elektronikos
Saky, be kurios procesoriy pritaikymas kasdienybéje, ar jy programinis aprasymas tapty beprasmis.

Vis sparciai vystant mikroelektronikg smarkiai sumazéjo mikroschemy dydis, dél ko ir
sumazéjo jtaisy matmenys. Siandien miisy kasdieninis gyvenimas, o taip pat ir daugelio mokslo
Saky progresas nejsivaizduojamas be didziausios integracijos telktiniy grandyny —
mikroprocesoriy.

Didinant integracijos laipsnj svarbu, kad gretimy integriniy elementy veikimas biity
nepakites ir greitas. Svarbu, kad tarpusavyje sujungti elementai dirbty sklandziai ir i§laikyty gerus
parametrus. Dél to tyrin¢jamos ir naudojamos jvairios telktiniy grandyny elementy strukttros,
kuriomis stengiamasi pasiekti kuo geresnius parametrus. Viena i$ labiausiai paplitusiy strukttry —
CMOS (Complementary metal oxide semiconductor - Komplementariis metalo — oksido
puslaidininkiai) integriniai grandynai.

CMOS technologija yra placiai naudojama mikroprocesoriuose, mikrovaldikliuose,
statinégje RAM ir kituose skaitmeninés logikos grandynuose. CMOS technologija taip pat
naudojama ir analoginiuose grandynuose, duomeny konverteriuose, bei siystuvuose -
komunikacijos perdavimui. D¢l to yra ypatingai svarbi CMOS struktiiros greitaveika.

Magistrinio darbo tikslas — susisteminus surinktg literatiirg iStyrinéti CMOS grandyno
greitaveikos parametrus priklausomai nuo jos struktiiros kitimo. Rasti ir pasitilyti optimaliausius
sprendimus grandyno CMOS greitaveikos gerinimui.

Sistema bus modeliuojama Silvaco TCAD (Technology Computer Aided Design)
programa, kuri yra laikoma viena tiksliausiy programy, atkuriant realius telktiniy grandyny
elementy parametrus.

Tiriamojo darbo tikslo jgyvendinimui yra keliami Sie uzdaviniai:

1. Apzvelgti CMOS struktiiros gamybos procesus;



ISnagrinéti CMOS struktiirg ir jos veikima;
Nusistacius reikiamus parametrus sumodeliuoti CMOS struktiirg modeliavimo programa;
Istirti CMOS greitaveikos priklausomybg nuo NMOS ir PMOS tranzistoriy;

Istirti CMOS greitaveikos priklausomybe, nuo pastovios maitinimo jtampos dydzio;

A

Sumodeliuoti CMOS struktiira, kuri galéty biiti naudojama rinkoje.

Siuo metu ,, Texas Instruments® tickia rinkai CMOS grandyna, kurio persijungimo sparta

yra 12 ns. Tai laikoma atskaitos taSku modeliuojant CMOS sistemg.



1. CMOS TECHNOLOGIJOS ANALIZE

CMOS technologija yra ypatingai svarbi. Pagal tarptautinés puslaidininkiy organizacijos
(ITRS) nurodymus, kas trejus metus CMOS grandyny technologijoms nustatomi spartos vystymo
tikslai, numatomi nauji technologijy etapai.

CMOS yra placiai naudojama mikroprocesoriuose, mikrovaldikliuose, RAM ir kituose
skaitmeninés logikos grandynuose. CMOS taip pat technologija naudojama ir analoginiuose
grandynuose, tokiuose kaip vaizdo sensoriuose (CMOS sensorius), duomeny konverteriuose, bei

aukstos integracijos siystuvuose - komunikacijos perdavimui.

1.1. CMOS istorija

CMOS struktira iSrasta JAV ir uZpatentuota 1963 m. birzelio 18 d. Struktiiros iSradéjas
ir patento autorius yra Frank M Wanlass. Patento nr. US3356858 A.

Dec. 5, 1967 F. M. WANLASS - 3,356,858
LOW STAND-BY POWER COMPLEMENTARY FIELD EFFECT CIRCUITRY"
Filed June 18, 1963 5 Sheets-Sheet 5
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1.1 pav. 1963 m. iSrasta CMOS struktiira [1]

Nors patentas uzregistruotas 1963 m., tac¢iau paskelbtas 1967 gruodzio 5 d. Tad placiau
CMOS struktiira pradéta naudoti nuo 1968 m.

Pirmiausia iSrasta struktiira buvo panaudota aviacijos ir kosmoso srityje, o véliau -



komercijoje.

1969 m. Intel iSleido 1-Kbit NMOS SRAM ir 1-Kbit CMOS SRAM. Pradzioje SRAM
buvo vystomi dvejomis kryptimis: veikimo spartai — NMOS pagrindu ir mazai naudojancios
energijos, taciau létesnés CMOS pagrindu. Taciau véliau, iStobulinus CMOS struktiira, ji pradéta
naudotis greitai SRAM|[2].

1970 metais pradétos naudoti kompiuterinés modeliavimo programos (CAD) MOS
struktiry modeliavimui. Kompiuterinés programos turédavo skaitmenizuotus puslaidininkiy
duomenis ir juo atkurdavo modeliuojant. Taip jmonés pradé¢jo naudoti programas grandyny
modeliavimui.

1978 metais tarptautinéje konferencijoje ISSCC Hitachi pristaté 4-Kbit SRAM. Si CMOS
pagrindu pagaminta atmintis savo sparta prilygo NMOS tipo atminciai. Tai parodé, kad CMOS
gali buti naudojamas ten, kur reikalinga sparta. Tai paskatino CMOS naudojimag DRAM ir
mikroprocesoriuose.

1980 metai Japonijos gamintojai pralenké JAV ir iSplété DRAM atminties dydj. Didesnés
atminties gavimui buvo pradéta naudoti trimatés struktiiras, kurios sukiiré uZuomazgas atminties
celéms. Tapo aiSku, kad jmanoma pagaminti 1-Mbit ir didesn¢ atmintj. CMOS technologija toliau
ple¢iama, kur pirmosios kartos CMOS DRAM pakeicia antroji 256 Kbit DRAM. Visi masinés
gamybos 1-Mbit ir didesnés atminties jrenginiai buvo CMOS pagrindu.

1981 metais Hitachi sukiire HD6301 CMOS mikroprocesoriy. Tai buvo programine
jranga suderintas Motorolos 6801 8-bity mikroprocesorius. Sis mikroprocesorius tapo to laikme¢io

standartu.

1.2 pav. 1981 m. Motorola 6801 mikroprocesorius [2]
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Hitachi CMOS mikroprocesorius buvo sukurtas siekiant uztikrinti aukSciausig
mikroprocesoriaus naSumg ir sklandy darba, naudojant puslaidininkiy technologija bei suderinta,
stabiliy ir greita mikroprocesoriaus darbg garantuojantj programinj koda.

1990 metais bipolinés technologijos naudojamos ypa¢ didelés spartos jrangoje ir
superkompiuteriuose. Puslaidininkiy technologijos vystantis superkompiuteriai naudoja
pazangiausias CMOS technologijas auksc¢iausios klasés rinkai. Pradzioje bipolinés technologijos
lenké CMOS technologija, tac¢iau pastarajai patobuléjus ji aplenké bipolines technologijas. CMOS

v¢l tampa vyraujancia technologija.

1.2. Mokslinés literatiiros analizé

Mikro-nano technologijy plétra Lietuvoje salygoja ir informacijos trilkumas.
Informacijos lietuviy kalba yra labai mazai, o ir $i sritis lietuviy mokslininky yra labai menkai
tyrinéjama.

Tarp puslaidininkiniy integriniy mikrograndyny gamintojy nuolat vyksta konkurencine
kova, naujausios auksto lygio mikroelektronikos gamybos technologijos yra laikomos komercine
paslaptimi, saugomos ir informacija apie jas néra atvirai skelbiama. D¢l to literattiros apie pacias
naujausias technologijas sunkiai prieinama.

CMOS lietuviy mokslininky tyrinétas labai mazai. Apie CMOS gamybg lietuviy kalba
galima rasti Anilionio R. knygoje ,,Elektronikos technologijos. — ISBN 9986-13-782-9. —
Kaunas: Technologija, 2000. — P. 144—157.

Apie parazitinius rysius ir LOCOS technologija galima rasti 2005 m. Kauno technologijos
universiteto R. Anilionio, D. Andriukai¢io ir T. KerSio straipsnyje ,,CMOS technologijos,
maskuojant silicio nitridu, kokybé“. Kur nagrin¢jama, kad esant dvejoms vienai Salia kitos
skirtingoms sritims atsiranda parazitiné€s srovés, kurios jtakoja CMOS grandymo veikima.

Apie CMOS integriniy grandyny veikimg galima rasti knygoje W. Hudson, J. Beasley, and
E. Steelman, "A CMOS Combinational Circuit-Design Method Using Mixed Logic Concepts,"
IEEE Transactions on Education, Vol. 38, No. 3, August, 1995, pps. 266-273. Kuriame raSoma,
kaip CMOS tranzistoriy struktiira yra naudojama loginéms reikSméms. [éjimo reikSmes privalo
biti reikiamo lygmens. Taipogi nurodytos tranzistoriy jungimo kombinacijos, norit realizuoti
skirtingas schemas.

Informacijos apie CMOS integriniy grandyny parametry skai¢iavimus galima rasti

11



,Operation and Modeling of the MOS Transistor, 2nd ed., Y. Tsividis, McGraw-Hill, Boston,
1999. ISBN 0-07-065523-5. Kur yra iSnagrinéti atskirai nMOS ir pMOS strukttiry veikimai.
INTEL savo prezentacijoje ,,Challenges and Innovations in Nano-CMOS Transistor
Scaling®“[3], kurig galima rasti internete paskelbia, kaip didéja tranzistoriy skaicius integriniuose
grandynuose 1.3 pav. Kaip ir teigia Miro désnis, kad mikroschemose elementy skaicius
padvigubés kas du metus. Matome, kad kompanijos laikosi §io principo ir kas du metus tranzistoriy

skaiCius grandynuose iSauga dvigubai. Tai dar labiau pabrézia CMOS grandyny aktualuma.
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1.3 pav. Tranzistoriy augimas ir Miiro désnis

Apie polisilicio panaudojimg CMOS sistemoje galima rasti 2000 m sausio 7 d. SOLID
STATE TECHNOLOGY publikuojamame Michael Fritze, David K. Astolfi, Donna-Ruth W.
Yost, Peter W. Wyatt, (MIT Lincoln Laboratory, Lexington, Massachusetts) straipsnyje
,Chromeless phase-shift masks used for sub-100nm SOI CMOS transistors*.

Tikslios informacijos apie CMOS veikima galima rasti R. Jacob Baker knygoje ,,CMOS
Circuit Design, Layout and Simulation“. Kur aprasoma puslaidininkiniy elementy gamybos
technologija, bei modeliavimas SPICE programa.

2010 metais Intel iSradéjas Kelin J. Kuhn straipsnyje ,,CMOS Transistor Scaling Past
32nm and Implications on Variation* apraso 32nm ir nanogijy panaudojimo technologija. Bei

nustato siekiamybe, pasiekti 22 nm CMOS sistema — 1.4 pav.
12
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1.4 pav. Integriniy elementy dydzio priklausomybé nuo litografijos

Taipogi paveiksle matyti, kaip priklauso elementy dydis nuo litografijos atlieckamos

bangos ilgio. Matome, kad peréjus nuo litografijai naudojamos violetinés spalvos Sviesos, kuomet

litografijos bangos ilgis yra apie 380 nm iki 2010 metais naudojamy 193 nm lazerio Sviesos,

elementai teoriSkai gali buti ne maZesni nei 13,5 nm. Norédami gauti maZesniy matmeny

elementus, technologija turés biiti kei¢iama i§ esmés.

2013 m. vasario 26 d. naujieny portalas ExtremeTech skelbia, apie iSrasta japony

mokslininky 30 nm CMOS pagrindu grafeno tranzistoriy 1.5 pav.

He jony Svitinimas He®
iSkristalinimui

Santakos elektrodas

Grafenas s e \

Si0; izoliacinis Uztira (santakos pusé)

sluoksnis Uztdara (istakos pusé)

Si padéklas Istakos elektrodas

1.5 pav. CMOS tranzistorius grafeno pagrindu

2013 m. pavasario ,,The Electrochemical Society* leidinyje publikuojamas straipsnis
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,Recent Advances in High Performance CMOS Transistors: From Planar to Non-Planar®.
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1.6 pav. Struktiiry evoliucija

Straipsnyje aprasoma evoliucija nuo planarinés iki Siy dieny neplanarinés (3D)
tranzistoriy technologijos 1.6 pav. Jame aiskiai nusakoma, kad neplanariné technologija iSstums
planaringe. Norint turéti mazus jtaisy matmenis ir naudotis didele jtaisy sparta reikalinga
technologijas naudoti keliais sluoksniais, kur ypatingai neplanariné technologija bus vystoma
labiau.

2014 metais ,,Intel“ jmoné pagamino ir pasiilé mikroprocesorius, kuriy elementai
pagaminti naudojant 14 nm litografijos technologija.

2017 metais ,,Samsung” telefonuose ,,Galaxy S8 naudoja 10 nm litografijos
mikroprocesorius.

Yra numatoma, jog 2019 metais mikroprocesoriy gamyboje bus naudojama 7 nm

litografija.
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1.3. CMOS struktiira

Siandieniné elektronika nejsivaizduojama be puslaidininkiy. Vienas i§ pagrindiniy ir
daZzniausiai naudojamy puslaidininkiniy elementy — puslaidininkinis tranzistorius. IS
puslaidininkiniy tranzistoriy formuojamos jvairios struktiiros, kurias realizuojant gaunami
reikalingi parametrai norimam jtaiso veikimui.

Bene svarbiausias integriniy grandyny grupe sudaro grandynai su drauge naudojamais
MOS tranzistoriais, dar vadinami komplementariaisiais MOS integriniais grandynais. CMOS

struktiiroje (1.7 pav.) naudojama nuosekliai sujungti n ir p tipo tranzistoriai.

T

" |NMOS Tranzistorius | PMOS Traz
P-tipo padélclas
DD e

“ Iztalos Jungtis m Santakos junpgis
[T&1 Uztdros jungti= L | Silicic okside izolistorius

1.7 pav. CMOS strukttira

Viena pagrindiniy puslaidininkiy savybiy yra ta, kad kruivio neséjai gali biti ir elektronai,
ir skylés. Atitinkamai ir tranzistoriai pagal kriivio neséjus yra n tipo, kai pagrindiniai kriivio nes¢jai
yra elektronai ir p tipo, kai pagrindiniai kriivio nes¢jai yra skylés. N tipo puslaidininkiuose yra
donoriniy tipo priemaisy, todél jie ir turi daugiau laisvyjy elektrony, nei skyliy. Atitinkamai p tipo

puslaidininkiuose yra akceptorinio tipo priemaiSy, kurios sudaro skylinj laiduma.
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1.3.1. CMOS topologija ir veikimas

CMOS integriniy grandyny veikimo sparta labai priklauso nuo struktiiros, kadangi
procesus labai jtakoja parazitinés talpos [4]. Siy integriniy grandyny veikimo sparta yra maZzesné,
taciau jie turi labai svarby privalumg — kuomet naudojama skaitmeninéje grandin¢je loginio nulio
arba loginio vieneto biisena, vienas i§ poros tranzistoriy yra uzdaras. Tuomet per tranzistorius
praktiSkai neteka srové ir nenaudojama maitinimo S$altinio galia. CMOS grandyno struktiirg

atitinkanti elektriné schema pateikta 1.8 pav.

1"‘I-I'I
[ gV
"}—o 5; 5,500
| N | L P |
padéklas

1.8 pav. CMOS grandyno struktiira ir elektriné¢ schema

CMOS inverterio schemoje tranzistoriaus T2 iStaka yra jZeminama, o tranzistoriaus T
iStaka yra prijungiama prie jtampos Vpp. Abiejy tranzistoriy uztiiros yra prijungiamos prie j&jimo
jtampos, o santakos abiejy tranzistoriy tiekia i$¢jimo jtampa.

Kuomet jéjimo jtampa labai maza =~ 0 V, tuomet T, tranzistoriaus uZtiira yra neigiamo
potencialo lyginant su S iStaka. Tranzistorius T; atsidaro ir jo atsidarymo varza Rais = 1 kQ, tuomet
tranzistoriaus T uzttira esant 0 V yra atitinkamai tokia pati kaip ir jo iStaka. Taigi tranzistorius T2
bus uzdarytas ir jo varza Ryz = 10'° Q. Abi §ios varzos veikia kaip jtampos daliklis ir i§éjimo
jtampa bus artima j€jimo jtampai +Vpp.

PrieSingu atveju, kuomet j¢jimo jtampa yra panasaus dydzio kaip ir +Vpp ar didesné,
tuomet tranzistoriaus T uztliros potencialas lyginant su iStakos yra 0. Tai tranzistorius T bus
uzdarytas ir jo varza Ryza = 10'° Q. Tuo metu tranzistoriaus T uZtiiros potencialas bus teigiamas
lyginant su jo i§taka. Taigi tranzistorius T2 bus atsidares ir jo varza Ras = 1 kQ. Siuo atveju i§é¢jimo

jtampa bus artima 0 V. Sis veikimas pavaizduotas 1.9 pav.
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1.9 pav. CMOS inverterio integrinio grandyno veikimas

ISskyrus trumpg laiko momentg, kuomet jtampa nukrinta nuo +Vpp iki nulio arba pakyla
nuo nulio iki +Vpp, p-kanalo ir n-kanalo struktiiros turi vieng i§jungta tranzistoriy, kuriame néra
sroveés, tuomet ji naudojama i§ maitinimo Saltinio. Taip dirbdamas CMOS grandynas, tuo
momentu, kai yra didesné arba mazesné j¢jimo jtampa, nei pereinamojo proceso metu, nenaudoja
galios 1§ maitinimo S$altinio, iSskyrus trumpg pereinamajj laikotarpj, kuomet keiciasi iS¢jimo
jtampa tarp auksto ir Zemo lygio. Tuo metu abu tranzistoriai yra atidaryti, trumpu laiko momentu,
kai vienas tranzistorius atsidaro, o kitas uzsidaro. I$ tikro, esant nuolatinés jtampos salygomis
CMOS grandyno galios suvartojimas yra nulinis. Augant taikomojo signalo dazniui grandynas
persijungin¢jamas didina galios suvartojima.
CMOS jrenginiai pirmiausia naudojami skaitmeniniuose grandynuose, i$¢jimo jtampos
0V arba +Vpp (+5V) realizavimui, kuomet reikalingas mazas naudojamos energijos kiekis i§

maitinimo $altinio. DaZniausiai maZos galios integriniuose grandynuose yra naudojami CMOS
tranzistoriai.

1.3.2. CMOS gamyba

CMOS gamyba yra ilga ir sudétinga. Gamybos technologija reikalauja ypatingy aplinkos
salygy, o ir gamybai reikalinga jranga yra brangi. Nepaisant to, CMOS gamyba yra smarkiai

tobulinama ir plétojama. Tad vis geresnius grandyno parametrus padeda pasiekti iStobulinta
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gamybos technologija. Gaminant CMOS tranzistoriy yra iSskiriami keturi pagrindiniai etapai:
paruoSiamasis, apdirbamasis, montazo bei kontrolés.

Pirmasis gamybos etapas yra paruoSiamasis. ParuoSiamajame etape yra uzauginamas
grynas silicio monokristalas. Silicio ploksteliy pavirsiai biina nelygus, pavirSiniuose sluoksniuose
gali biiti defekty. Dél to pavirSinis sluoksnis nuslifuojamas 60—100 um. V¢liau darbinis pavirSius
poliruojamas naudojant suspensijas su vis mazesniy matmeny (pabaigoje — smulkesniais nei 1 pm)
abrazyvy grideliais. Po mechaninio poliravimo atliekamas cheminis dinaminis poliravimas —
ploksteliy pavirSius ésdinamas azoto, fluoro ir acto rugsciy miSiniu. Pirmiausia chemiSkai
poliruojant nuésdinami pavirSiaus iSkylimai, nes silicio atomy rysiai su kristalu yra silpnesni.
Kiekvienos technologinés operacijos atlikimo metu plokstelés gali buti uzterStos. Todél jy
pavirSiai ripestingai valomi fiziniu ir cheminiu biidu.

Gamybos projektavimo pradzioje pasirenkami ploksStelés parametrai, t. y. jos laidumo
tipas (n ar p tipo), specifiné varza (legiravimo lygj), lusto kristalo orientacija (111 ar 100),
plokstelés skersmuo ir daug kity parametry, aprasan¢iy geometrinius netolygumus, defektiSkumo
lygi ir kt. Reikalingiausi 3 pagrindiniai parametrai: laidumo tipas, specifiné¢ varza, lusto kristalo

orientacija.
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1.10 pav. Silicio specifinés varzos priklausomybé nuo priemaisy koncentracijos (T = 300 K)[5]

Ir taip gaunama paruosta silicio plokstelé tolesniam apdorojimui.
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Toliau vyksta apdirbamasis etapas. Apdirbamajame etape difuzijos bidu jterpiamos
priemaiSos, oksiduojamas silicis, izoliuojamos elektroniniy elementy vietos, suformuojami
elementai. Pirmajame etape paruoStos silicio plokstelés oksidavimas vyksta (800-1200 °C)
temperatiiroje deguonies arba deguonies ir vandens gary miSinio aplinkoje. Ant plokstelés
pavirSiaus susidaro dielektriko silicio dioksido SiO». Ploni 0,02-0,1 pum storio silicio dioksido
sluoksniai naudojami kaip izoliacija po tranzistoriy uzttromis. Storesni 0,3-0,8 pm naudojami
plokstelés pavirSiui apsaugoti nuo priemaisy difuzijos ar joninio legiravimo procese j pavirSiy
1Seinan¢ioms pn sandiiroms izoliuoti, suformuotos mikroschemos pavirSiui apsaugoti nuo aplinkos
poveikio. Paprastai oksiduojamos plokstelés aukStos temperatiiros difuzinése krosnyse,
kvarciniuose vamzdziuose, 15-20 minuciy, esant 900 °C temperaturai, ir H2O atmosferoje. Jeigu
oksidavimas vyksta deguonies O> atmosferoje, tai proceso trukmé pailgéja ir yra apie 45 min.,
esant 1000 °C temperatirai. TermiSkai oksiduojant silicj, naudojami trys technologiniai biidai:

1) oksidavimas vandens garais,
2) oksidavimas sausu deguonimi,
3) oksidavimas drégnu deguonimi.

Taipogi galima ir $iy budy kombinacija.

Norédami gauti aukstos kokybés oksida, taikome oksidavimg sausu deguonimi 1.11 pav.

Kitas technologiniy operacijy ciklas susijgs su fotolitografija, busimyjy tranzistoriy

aktyviosioms sritims formuoti.
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1.11 pav. SiO; sluoksnio storio priklausomybé nuo laiko esant tokioms temperatiroms: 1 —

700°C; 2-800 °C; 3-900 °C; 4-1000 °C; 5-1100 °C; 6-1200 °C; 7-1300 °C; 8—-1400 °C[5]

Fotolitografija pagrista Sviesai jautriy medziagy savybe keisti atsparumg tirpikliams,
paveikus $viesa. Siuo metu tai labiausiai paplites integriniy grandyny elementy konfigiracijos
gavimo budas, kai naudojami ultravioletiniy (UV) spinduliy (UV: 365 nm — 436 nm), tolimojo UV
(TUV: 157 nm — 250 nm) ir ekstremalaus UV (EUV: 11 nm — 14 nm) $altiniai. Fotolitografijos
metu atlieckama ne viena operacija. Pirmiausia vyksta pavirSiaus paruoSimas.

Puslaidininkio plokstelés pavirSiaus paruoSimas — cheminis ar sausas valymas,
atkaitinimas (esant 150-200 °C temperatiirai, azoto atmosferoje), daznai — specialiy sluoksniy
dengimas kito sluoksnio (fotorezisto) adhezijai pagerinti ir Sviesos atspindziui nuo plokstelés
sumazinti.

Tuomet plokstelé padengiama Sviesai jautriu, ésdinimui atspariu fotorezistu ir
dziovinama. Fotorezisto storis yra 0,1-2,0 pm. Dziovinimas vykdomas 10-30 min., esant 90—-100
°C temperatirai.

Padengus fotorezistu vyksta sutapdinimo procesas. Ant plokstelés su fotorezistu

uzdedamas fotoSablonas (stiklo plokstelé, 1§ apacios padengta metalo sluoksniu, kuriame
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reikiamose vietose iSésdintos integrinio grandyno angos). FotoSablono pieSinys turi tiksliai sutapti
su fotolitografijos pieSiniu. Fotorezistas apSvie¢iamas UV §viesos spinduliais, kuriy bangos ilgis
dazniausiai yra 193 nm. Jie praeina tik ten, kur fotoSablone yra skaidrumo sritys — angos. PieSinys
fotoSablone perkeliamas ] fotorezista. ApSviestas fotorezistas tampa atsparus ésdinantiems
tirpikliams.

Tuomet vyksta fotorezisto rySkinimas. NeapSviestas fotorezistas yra neatsparus
¢sdinantiems tirpikliams. Jis yra paSalinamas rySkinimo metu, ir tose vietose matyti dioksido
plevelé.

Véliau fotorezistas yra kietinamas, suteikiant atsparuma vélesnéms €sdinimo operacijoms
rugsStyse, Sarmuose ir plazmoje.

Tada vyksta ésdinimo procesas. Jo metu silicio oksidas, nitridas ar kitas dielektrikas yra
veikiamas tirpikliu, ésdinaniu reikiamg medziagg, bet neveikian¢iu apSviesto fotorezisto.
Esdinant medZiagos pasalinamos nuo kristalo pavir§iaus cheminiu, elektrocheminiu, joniniu bei
plazmocheminiu ésdinimu. Cheminis ésdinimas — tai ploksStelés pavirSiaus ardymas skystu
tirpikliu. Nuésdinamo sluoksnio storis priklauso nuo ésdiklio koncentracijos, ésdinimo
temperatiiros bei trukmés. Elektrocheminis ésdinimas vyksta tik tirpikliu tekant srovei.
Pasalinamo sluoksnio storis reguliuojamas tekancios tirpikliu srovés stiprumu ir trukme. Joninis
¢sdinimas — tai plokStelés pavirSiaus bombardavimas greitaisiais jonais vakuume.
Plazmocheminiu ésdinimu vadinamas procesas, kai pavir$iy bombarduojantys jonai ne tik jj ardo,
bet ir sgveikauja su ésdinama medziaga. Taip nepadengtose fotorezisto vietose oksido plévelé
nuésdinama, ir okside gaunami ,,langai‘.

Likusio kieto fotorezisto paSalinamas vykdomas kitu tirpikliu. Plokstelés pavirsiuje licka
silicio oksido plévele, labai tiksliai pakartojanti fotoSablono piesinj.

Fotolitografijos biidu galima gauti pieSinj, sudarytg i§ 2 um dydzio elementy. Norint
sumazinti elementy matmenis ir padidinti montazo tankj, taikoma elektronolitografija, kurioje
vietoj Sviesos leidziamas elektrony srautas. Mikroschemos elementy dydis nusako gamybos
technologija: fotolitografija, elektronolitografija bei rentgenolitografija. Placiausiai yra paplitusi
fotolitografija, nes reikalauja maziausiai léSy, bei maziausiai kenkia aplinkai.

Dzonas Reléjus (John Rayleigh) pasitilé skiriamosios gebos kriterijy, pagal kurj lgsio

skiriamoji geba (SG) uzrasoma taip:

0,61-1

SG =m, (11)
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¢ia n — terpés, esancios tarp objekto (fotosablono) ir leSio, lizio rodiklis (daznai litografijos
sistemose terpé biina oras, kai n =1, o pastaruoju metu, taikant imersija, — skystis, pvz., vanduo,
kai n = 1,42); 0 — maksimalus difragavusios Sviesos puskampis, kuriuo Sviesa dar patenka j 1¢sj,
arba l¢Sio priémimo kampas. ® gali riboti leSio matmenys ir Sviesg praleidzianti anga. Taigi 0 1S
esmes yra difragavusios I¢Sio Sviesos surinkimo gebos matas.

Sj parametra Ernstas Karlas Abbe (Ernst Karl Abbe) pavadino skaitine apertiira
(Numerical Aperture — NA):

NA = n-sin(8), tai (1.2)

0,614 _ kyld

56 = nsin() NA'

(1.3)

Formulé (1.1) iSvesta, remiantis Fraunhoferio difrakcija, ir apraso tik taskinius Sviesos
Saltinius. Todél koeficientas 0,61 daznai pakei¢iamas bendresniu koeficientu k1 (1.3) formuléje.
Objektyvo ryskumo gylis:
pl pl

0F=5=im=ik2m. (1.4)

Koeficientas 1/2 daznai pakei¢iamas koeficientu k2 (1.4) formulé¢je, nes koeficientas 1/2
biidingas Dz. Reléjaus pasiiilytam objektyvo skiriamosios gebos skaifiavimui, bet nejvertina
praktiniy parametry, pvz., fotorezisty priklausomybiy.

Jautrumas Sviesai S — dydis, atvirk$ciai proporcingas ekspozicijai (energijos kiekiui,
kuriuo apSviestas fotorezistas), ir biitinas jo savybéms (tirpumui) pakeisti, norint gauti reikiama
efekta. Nuo fotorezisto jautrumo Sviesai priklauso fotolitografijos proceso darbo nasumas ir
jrenginiy charakteristikos. Didéjant Siam parametrui, grei¢iau su ta pacia energija galima atlikti
eksponavimo operacijag. Tam | fotorezistus dedama specialiy priedy — jautrikliy. Bet kurio
fotorezisto jautrumas Sviesai priklauso nuo jo bangos ilgio. Jautrumas didesnis tam tikro bangos
ilgio $viesai. Zinant, koks yra spektrinis fotorezisty jautrumas $viesai, galima argumentuotai
pasirinkti jy eksponavimo Saltinius.

Fotorezisto jautrumas Sviesai priklauso nuo eksponavimo trukmés. Pasirinkus §j laikg per
mazg arba per didelj, gaunami jvairiis fotolitografijos defektai. Praktikoje labai svarbu kuo tiksliau
zinoti fotorezisty dydzius. Labai didelio jautrumo fotorezistai daznai nestabilils, esant nedideliems

temperatliros svyravimams bei statistiniams parametry poky¢iams eksponavimo metu. Paprastai
22



didesnis kontrastas yra gaunamas, kai jautrumas yra mazesnis. Bet vis délto sukurti nauji TUV
chemiskai pajautrinti fotorezistai yra ir didesnio jautrumo, ir didesnio kontrasto.

Siuo metu fotorezisty kaukés kokybé ribojama eksponavimo sistemos. Vis délto
fotorezistai ir jy apdorojimo procesai (eksponavimo dozé, kietinimas ir formavimo ciklai) privalo
biti kruopsciai kontroliuojami tam, kad biity pasiekta gera skiriamoji geba fotorezisty kaukése.

Fotolitografijos metu suformavus langg NMOS tipo tranzistoriui atlickamas p tipo kiSenei
legiruoti taikoma boro jony implantacija, naudojant 100-200 keV energijg ir 3x10'2 cm™ doze, o
po to fotorezisto plévelé paSalinama.

Specialiuose greitintuvuose priemaisy jonai jgreitinami — jy energija siekia 80-300 keV.
Tokiais greitaisiais jonais bombarduojama puslaidininkio plokstelé. Legiruotojo sluoksnio storis
biina 0,1-0,4 um. Joninis legiravimas taikomas labai ploniems sluoksniams sudaryti.

Analogiskai taikant fotolitografijg suformuojamas langas PMOS tipo tranzistoriui, kur
formuojama n laidumo kisené. [ silicio plokstelg implantuojami fosforo jonai. Parenkama tokia
jony energija, kad jie neprasiskverbty per storg 0,5 um Si02 dielektriko sluoksnj.

Jony nueitas kelias medziagoje vadinamas jony siekiu. Jony stabdymas — statistinis
procesas, jony trajektorijos yra lauztés ir kiekvieno jono skirtingos. Atskiry jony siekiai statistiSkai
pasiskirste pagal normalinj désnj; jy parametrai — vidutinis siekis R ir jo standartinis nuokrypis

ARp:

R,(x) = : exp[—(x_Rp)z]. (1.5)

2
2mARy ARy

Praktikoje vartojamas dydis — prasiskverbimo gylis Rp — tai didZiausio siekio trajektorijos
projekcija j pirming jono kryptj ir atitinkamai jo standartinis nukrypimas ARp. Vykstant jony
implantacijai, legiruojan¢iyjy atomy koncentracija priklauso nuo legiravimo dozés, o ju
pasiskirstymo désnis — nuo jony energijos. Tod¢l, zinant jony energija, labai svarbu mokéti
nustatyti jy pasiskirstyma kietajame kiine, t. y. apskaiciuoti jy prasiskverbimo gylius.

Implantuoty atomy pasiskirstymo désnj; lemia vidutinio prasiskverbimo gylio

pasiskirstymas. PriemaiSy pasiskirstyma Siuo atveju apraso Gauso kreive:

N(X) = Npegrexp [—1(—R)2] (1.6)

2\ ARy

¢ia priemaiSy koncentracijos maksimumas yra ne pavirsiuje, kaip difuzijy atveju, bet gylyje x =

Rp, o bendras implantuoty priemaiSy kiekis tiirio vienete, arba legiravimo doz¢, esant Gauso
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pasiskirstymui, yra lygi:
Q = V21NpeakARp. (1.7)

IS (1.7) lygybés gauname Npeak = 0,4Q/AR,.

Si lygybé teisinga, kai jony energijos yra 100-200keV ribose, o didesnéms energijoms
taikomas dvigubas Pearson implantacijos profilis. Antra vertus, legiravimo doz¢ yra jony srautas,
per laiko vieneta kertantis Si pavir$iaus ploto vieneta, taigi paprastai isreiskiama jonai/cm?.

Kuomet jonas juda tarsi kanalu, kuriame nesusiduria su atomy branduoliais ir kur jj stabdo
tik elektrony saveika, jony siekiai proporcingi jy grei¢iams. Tai vadinama kanaliniu efektu.
Kampas v, kuriuo jonas jeina j kanalg, vadinamas kritiniu kampu. Kritinis kampas priklauso nuo
kristalinés gardelés tipo ir medziagos, jono energijos ir kristalografinés asies krypties. Norint
iSvengti kanalinio efekto, paprastai pakanka (111) ar (100) orientacijos Si ploksteles pasukti 7°
kampu jony pluosto atzvilgiu arba padengti amorfine plévele Si pavirSiy, pvz., Si02 arba Si3N4.

Po jony implantacijos fotorezistas pasalinamas. Kadangi jony implantacija naudojama
tiksliai dozuotam priemaiSy jterpimui, o difuzija — priemaisy perskirstymui (angl. drive-in), tai po
jony implantacijos dazniausiai yra naudojama difuzija.

Difuzija vyksta legiruojanciyjy priemaisy aplinkoje 800—1250 °C temperatiiroje. |
fotolitografijos biidu paruostos neapsaugotus SiO; silicio plokstelés ,,Jangus‘ jterpiamos donorinés
ar akceptorinés priemaisos ir puslaidininkio plokstelés pavirSiuje suformuojamos p ar n sritys.
Difuzijos metodu puslaidininkio plokstelés pavirSiuje galima suformuoti ir daugiasluoksnes
struktiras, bet vienos plokstelés pavirSiuje gali vykti nedaugiau kaip trys difuzijos procesai. Jos
metu paSalinami radiaciniai defektai, aktyvuojamos priemaiSos bei gaunamas reikalingas
priemaisy pasiskirstymo profilis ir norimo gylio pn sandiiros, pvz., 1-2 pm kiSenés.

Difuzijos gylis priklauso nuo difuzijos skvarbos, temperatiros, trukmés ir pradinés
priemaiSy koncentracijos puslaidininkyje.

Priemaisy pasiskirstyma puslaidininkyje nusako antras Fiko désnis:

N(x,f) = \/%exp(— 4’; ), (1.8)

¢ia N(x,t)- priemaiSy koncentracija gylyje x laitko momentu #; Q- pradinis priemaisy kiekis

Saltinyje (pradiné pavirSiné priemaiSy koncentracija); D- priemaisy difuzijos koeficientas.
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1.12 pav. Difuzijos proceso skaiciavimui naudojami koeficientai: a - legiravimo
priemaiSy ribiniy tirpumy silicio kristale reikSmiy priklausomybés nuo
temperattiros; b — priemaisy difuzijos silicio kristale koeficiento priklausomybé

nuo temperatiiros

Pradinis priemaisSy kiekis kristale — Q, apskaic¢iuojamas:

=|C(x)dx = | C, erfc——dx=2C,,,|—~, 1.9
Q!() gmfzm o (1.9)

¢ia D;ir Cy; — atitinkamai difuzanto tirpumo ribos silicio kristale, bei difuzanto tirpumo kristale
(difuzijos) koeficientai. Difuzijos koeficientas D yra lygus priemaiSiniy atomy skaiciui
difunduojan¢iam per lcm? plotelj, 1s bégyje, esant priemaiSiniy difunduojanéiy atomy
koncentracijos gradientui 1 cm™. Siy koeficienty reikimés priklauso nuo temperatiiros ir yra
randamos grafiskai i§ 1.12 pav.

Slenkstiniy jtampy korekcija. Vienas i§ pagrindiniy CMOS tranzistoriy parametry yra
slenkstiné jtampa Vru. Siuolaikiniy CMOS tranzistoriy Vru jtampa yra intervale 0,1...1,2 V. Tam,
kad biity galima valdyti jtaiso slenksting jtampa, paprastai panaudojama implantacija, kuri
pakeicia priemaisy koncentracijg dviejy tipy tranzistoriy kanalo srityse. Paprastai naudojamos dvi
implantacijos: po vieng NMOS ir PMOS tipui formuoti atskirai.

PriemaiSy koncentracija Na po uztiira kinta, jos profilis formuojamas netolygus, todél
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naudotina tokia slenkstinés jtampos Vru formulé:

285qN 4 (20¢)
Yy 44 (1.10)

Vry = Ve + 207 + o o’

¢ia Vg — uztiiros jtampa puslaidininkio pavirSiaus potencialui kompensuoti, kad jo reikSmé
tapty lygi ¢¢r— Fermi potencialui, s — Si dielektriné skvarba, Q1 yra implantacijos legiravimo dozé,
jonais i cma, Cox — uztiiros oksido talpa.

Suformavus n ir p sritis atliekamas $iy sri¢iy legiravimas. V¢l atliekama fotolitografija,
kurios metu fotoreziste atidaromos angos, per kurias bus atlickama NMOS tranzistoriaus
reikiamos Vru gauti. Atlieckama jony implantacija, jterpiant boro priemaiSas. Implantacijai
naudojami 10-50 keV energijos boro jonai ir 1-5x10'3 cm™ legiravimo dozés.

Taipogi atlieckama fotolitografija PMOS tranzistoriaus Vru legiravimui atlikti. Fotoreziste
suformuojamos angos vir§ biisimy PMOS tranzistoriy ir per jas analogiSkai prie§ tai vykdytai
operacijai atlickama sunkesniy arseno jony implantacija, kai naudojama didesné 20—100 keV jony
energija ir panasios 1-5x10'° cm? legiravimo dozés.

Atlikus anksCiau apraSytas operacijas, ploksStelés yra paruoStos uztturos dielektrikui
formuoti. Nuo uztiiros dielektriko kokybés priklauso pagrindiniai MOS tranzistoriy parametrai.
Sio dielektrinio sluoksnio uzter§tumas ir defektai sukelia kriiviy koncentracijos tiryje ir pavirsiuje,
pramusimo jtampos, dielektrinés skvarbos ir kitus defektus. Taigi terminis SiO2 auginamas
sausame deguonyje, nes dél létesnio augimo tiksliau kontroliuojamas jo storis ir gaunamas
mazesnis defekty tankis (1.11 pav.).

Sudarius struktiirg formuojami kontaktai. Kontaktinis sluoksnis formuojamas i§ metalo
(Al, Cu, Au), turinio mazg specifing varzg. Prie§ kontaktinj sluoksnj, plokstelés pavirSius
dengiamas tarpsluoksniniu dielektriku i§ silicio oksido ir legiruojanciy priemaiSy cheminiy
junginiy, kurie vadinami silikatiniais stiklais. Tuomet suformuojamos angos virs iStakos, santakos
ir uztiiros kontaktiniy sriciy ir liecjamas Al sluoksnis, kuris véliau ésdinamas.

Angy plot] lemia fotolitografijos skiriamoji geba ir €sdinimo biidas. Taigi siaurus
metalizacijos takelius reikia ésdinti anizotropiSkai. Dazniausiai aliuminis ir jo lydiniai ésdinami
reakciniu-plazminiu biidu chloro arba bromo turinciose anglies tetrachlorido (CCls) arba boro
chlorido (BCl3) dujy planariniuose reaktoriuose. Pvz, esant CCls/ O miSiniui, Al €sdinimo greitis
yra 150 nm/min., o selektyvumas fotorezisto atzvilgiu yra 3.

Véliau seka montazo etapas, kuriame yra iSpjaunami mikroschemos, nes jy viename
padékle biina daug. Taip pat, jei reikia yra jmontuojami lustai, atlieckami reikalingi vidiniai
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sujungimai, atlickamas hermetizavimas.

Pagamintas gaminys yra pratestuojamas. Vyksta kontrolés etapas. Jame atlickami jvairiis
elementy elektriniai matavimai, vykdomas testavimas. IStestavus ir jsitikinus gaminio tinkamumu
atlieckami jpakavimo darbai.

Visas gamybos procesas nuo silicio uzauginimo iki mikroschemos gavimo reikalauja
dideliy investicijy, nes naudojama precizin¢ aparatiira ir reikalaujamas aukStas Svaros lygis,
matuojamas dulkiy skai¢iumi viename litre oro. Taciau, neskaitant brangios gamybos CMOS yra
plac¢iai naudojami elektronikoje. Neskaitant mazy matmeny ir reikalingy elektriniy parametry,

CMOS struktiira yra atspari smiigiams, nes struktiira iSsidésto puslaidininkio tiiryje ir pavirsiuje.
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2. CMOS GREITAVEIKOS TYRIMAS

Pagal Miiro désnj, technologijoms tenka vis sunkesni uzdaviniai — sumazinti naudojama
galig ir padidinti spartg, padaryti mazesniy matmeny tranzistorius bei sumazinti jy kaing.

Naujy puslaidininkiniy jtaisy kiirimas reikalauja daug zmogiskyjy istekliy, gamybos
procesy kasty bei laiko sgnaudy. Tod¢l neiSvengiamai naudojamos kompiuterinés programos,
suteikiancios galimybe suprojektuoti puslaidininkinius jtaisus, sumodeliuoti jy technologinius
gamybos procesus ir gautus elektrinius parametrus, nenaudojant brangiy ir ilgy technologiniy
gamybos eksperimenty. Modeliuojant jtaisus siekiama, kad jtaisy ir jy elementy parametrai biity
kuo arciau idealiyjy.

Ne iSimtis ir CMOS struktira. Siekiama, kad CMOS veikimas bty kuo labiau panaSesnis

1 idealaus grandyno veikimo pavaizduoto 2.1 pav.

Iséjimo itampa

b
L

léjimo itampa

2.1 pav. CMOS inverterio idealus veikimas

Idealus CMOS veikimas neturi vélinimo laiko, todé¢l jrenginys dirba ypaé sparciai.
Siekiama, kad esant j¢jimo jtampai Vpp/2 i8¢jimo jtampa bty lygi 0. [renginio persijungimas
lygus 0.

Norédami gauti parametrus kuo artimesniu idealiems, bus modeliuojama planariné

CMOS struktiira kompiuterine modeliavimo programa.
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Siuo metu rinkoje ., Texas Instruments® pateikia =~ CMOS inverter
(CD74HCU04QPWRQI1), kurio peréjimo laikas yra 12 ns. Detalesné informacija apie jj

pateikiama priede 2.

2.1. Modeliavimo programa SILVACO TCAD

Technologiniams procesams ir jtaisams modeliuoti gerai tinka Silvaco programiniy
pakety rinkinys TCAD. Programinis paketas susideda i$ keturiy pagrindiniy programy: Deckbuild,
Athena, Atlas ir TonyPlot.

Deckbuild yra Silvaco TCAD programinio paketo paprogramiy raSymo ir vykdymo

aplinka (angl. Runtime Environment). Sios programos langas pavaizduotas 2.2 paveiksle.

CMOS mane.in - Deckbuild - B
File Edit Search Format View Commands Execution Examples Help
q
Dlw|e| &[=|@| -
r| miniw| K1|x|—|#|
go athena ~
line x loc=0.000000 tag=left
line x loc=0.500000 spac=0.200000
line x loe=1.000000 spac=0.050000 #smulkesnis tinklelis elektrodui pradziaz #
line x loc=1.500000 spac=0.200000
line x loc=2.000000 spac=0.050000 #smulkesnis tinklelis elektrodui pabaigz #
line x loc=2.500000 spac=0.200000
line x loc=3.000000 spac=0.050000 #smulkesnis tinklelis antras elektrodas elektrodui pradzia #
line x loc=3.500000 spac=0.200000
line x loc=4.000000 spac=0.050000 #smulkesnis tinklelis antras elektrodas elektrodui pabaiga #
line x loc=4.500000 spac=0.200000
line x loc=6.000000 spac=0.050000 gpereina sritis #
line x loc=7.500000 spac=0.200000
line x loc=8.000000 spac=0.050000 #smulkesnis tinklelis II tr elektrodui pradzia #
line x loc=8.500000 spac=0.200000
line x loc=9.000000 spac=0.050000 #smulkesnis tinklelis II tr elektrodui pabaiga #
line x loec=9.500000 spac=0.200000
line x loc=10.000000 spac=0.050000 #smulkesnis tinklelis II tr antras elektrodas elektrodui pradzia #
line x loc=10.500000 spac=0.200000
line x loc=11.000000 spac=0.050000 #smulkesnis tinklelis II tr antras elektrodas elektrodui pabaiga #
line x loec=11.500000 spac=0.200000
line x loc=12.000000 tag=right
line ¥y loc=0.000000 spac=0.050000 tag=top
line y loc=0.500000 spac=0.080000
line ¥ loc=1.000000 spac=0.100000
Tina w lnr=A ANNAAN amar=N SANAAA Famshottom it
fﬂ MASTER format file written to latchex0l_3.str at Sun May 17 21:44:26 2015 ~
A
ATLAS> tonyplot latchex0l.log -set latchex0l log.set
ATLAS> tonyplot latchex0l_l.str latchex01_2.str latchex01_3.str -set latchex01_1.set
ATLAS> quit
ATLAS version 5.10.0.R finished at Sun May 17 21:44:26 2015 &
< >
Ready MNONE Stop: Nene |Line 1 NUM

2.2 pav. Deckbuild programos langas

Jis yra sudarytas 1§ dviejy daliy: virSutiniame jvesties lange yra raSomos Athena ir / arba
Atlas paprogrames, o apatiniame vykdymy (angl. execution and “extract” information) lange yra
stebimi skaiiavimy parametrai bei rezultatai. ParaSytos paprogramés yra vykdomos pasirinkus

Deckbuild programos lange Execution—Run komandy seka arba paspaudus Run mygtuka.
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Athena programa skirta puslaidininkiniy (ir ne tik) jtaisy gamybos technologijoms
modeliuoti. Ja skaiciuojame epitaksija, oksidavimas, difuzija, jony implantacija, litografija,
¢sdinimas, dengimas, metalizacijas ir kitos puslaidininkiniy jtaisy gamybos technologijos. Taigi
brangtis eksperimentai su realiomis ploksStelémis, pakei¢iami kompiuteriniu modeliavimu — taip
darbas tampa gerokai naSesnis, nes atlieckami spartts ir tiksliis visy kritiniy gamybos Zingsniy
skaic¢iavimai, taikant CMOS arba dvipoliy Si, SiGe/SiGeC, SiC, SOI, III-V, optoelektronikos ir
galios jtaisy technologijas.

Atlas programa skirta modeliuoti jvairiy puslaidininkiniy, optoelektroniniy, organiniy,
lazeriniy, feroelektriniy bei kity jtaisy elektrines, optines bei termines charakteristikas. Atlas
paprogramés dazniausiai vykdomos gavus Athena modeliavimo rezultatus, t. y. jau turint sukurtg
projektuojamo jtaiso struktiirg.

TonyPlot yra vienmaciy (1D) bei dvimaciy (2D) vaizdy vizualizavimo programa.
Deckbuild programos lange jvykdzius Athena ir / arba Atlas paprogrames, gautos puslaidininkinés
struktiiros arba jy elektrinés charakteristikos pavaizduojamos TonyPlot programa. Sios programos

langas su baigtiniy elementy tinkleliu yra pavaizduotas 2.3 paveiksle.

Tonyplot - oIEN

ATHENA

Data from latchex01_0.str

0 2 4 6 8 10 12

Drag operation cancelled Tonyplot 322 (aka 3.18.1.%) © Silvaco 2015
= i

2.3 pav. Tonyplot programos langas

TonyPlot programa gali pavaizduoti puslaidininking struktiirg sudaranc¢ias medZziagas,

priemaisy pasiskirstyma jose, pn sandiiry gylius, elektriniy lauky kryptis bei kitus parametrus.
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2.2. CMOS modeliavimas

Toks grandynas, kai viename luste yra PMOS ir NMOS tranzistoriai vadinamas CMOS
— komplementariuoju. ISskiriamos ir CMOS tranzistoriy grandyny technologijos su metalo arba
polisilicio uztiiromis.

Toliau bus pateikiamos pagal CMOS gamybos proceso etapus atitinkantys modeliavimio
skirti Athena ir Atlas programiniai kodai bei jy. Programa veikia baigtiniy elementy metodu, kur
tyrinéjamas pavirSius iSskaidomas j segmentus ir skai¢iuojami parametrai kiekviename i$
segmenty.

Naudojamos 1,0 um minimalaus matmens projekcinés fotolitografijos technologinés
operacijos, terminis oksidavimas deguonyje, zemo slégio cheminis nusodinimas i§ gary fazés
Si02, dielektriniy ir metalo sluoksniy ésdinimas, boro, fosforo ir arseno jony implantacijos ir
difuzija, Al metalo sluoksnio formavimas.

Silicio plokstelés paruoSimas. 100-300 mm skersmens ir 525—775 um storio p laidumo,
kurios specifiné p varza = 10 Qxcm (kas atitinka legiravimg boru, kurio koncentracija 1 - 10"
cm??) silicio plokstelé chemiskai nuvaloma, t. y. nuo jos pavir§iaus pasalinami jvairiis organiniai
(tepaly, vasko ir kity medziagy likuciai), neorganiniai (jvairios druskos, absorbuoti jonai, metaly
atomai), chemiskai suristi (oksidy plévelés) ir absorbuoty dujy molekuliy neSvarumai. Silicio

plokstelés apraso programinis kodas yra toks:

go athena

# Tinklelio sudarymas x asyje

line x 1loc=0.000000 tag=left

line x 1oc=0.500000 spac=0.200000
line x 1loc=1.000000 spac=0.050000
line x 1loc=1.500000 spac=0.200000
line x 10oc=2.000000 spac=0.050000
line x 1oc=2.500000 spac=0.200000
line x 1oc=3.000000 spac=0.050000
line x 10oc=3.500000 spac=0.200000
line x 1oc=4.000000 spac=0.050000
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line x 1oc=4.500000 spac=0.200000
line x 1oc=6.000000 spac=0.050000
line x 1loc=7.500000 spac=0.200000
line x 10c=8.000000 spac=0.050000
line x 10c=8.500000 spac=0.200000
line x 10c=9.000000 spac=0.050000
line x 10c=9.500000 spac=0.200000
line x 1oc=10.000000 spac=0.050000
line x 1oc=10.500000 spac=0.200000
line x 1loc=11.000000 spac=0.050000
line x 1loc=11.500000 spac=0.200000
line x 1oc=12.000000 tag=right

# Tinklelio sudarymas y adyje

line y 1oc=0.000000 spac=0.050000 tag=top
line y 1oc=0.500000 spac=0.080000

line y 1loc=1.000000 spac=0.100000

line y 1oc=6.000000 spac=0.500000 tag=bottom

init silicon c.boron=1.0el5 orientation=100

Ant p tipo laidumo silicio plokstelés, kurio kristalo orientacija yra 100, po jos cheminio
valymo, metu uzauginamas plonas (~50 nm) SiO; sluoksnis. Sio proceso programinis kodas yra
toks:
deposit oxide thicknes=0.05

Veliau formuojamos n ir p sritys (kiSenés), kur atlieckama fotolitografija. Pirmiausia
formuojama p sritis. UZneStas oksidas yra dengiamas 10 nm fotorezistu, atlickama fotolitografija,

kur suformuojamas langas p srities implantavimui. Sio proceso programinis kodas yra toks:

depo barrier thick=0.010000 divis=1 dy=0.005000 ydy=0.000000
etch barrier start x=-0.1 y=-1000

etch cont x=-0.1 y=1000

etch cont x=0 y=1000

etch done x=0 y=-1000
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etch barrier start x=0 y=-1000
etch cont x=0 y=1000
etch cont x=6 y=1000
etch done x=6 y=-1000

NMOS tranzistoriaus p tipo kiSené legiruojama boro jony implantacija, naudojant 100
keV energija ir 3:10'2 cm? doze, o po to fotorezisto plévelé paSalinama. Taigi NMOS

tranzistoriaus p laidumo kiSenés formavimo ir pavaizdavimo programinis kodas yra toks:

# implantavimas p sritis
implant amorphous boron dose=3el2 energy=100

strip

Analogiskai prie§ tai vykusiems procesams, formuojama ir PMOS tranzistorius.
UzneSamas fotorezistas, atlickama fotolitografija ir tranzistoriaus n tipo kiSené legiruojama
fosforo jony implantacija, naudojant 180 keV energija ir 4-10'> cm™ doze, o po to fotorezisto

plévelé pasalinama. PMOS tranzistoriaus » laidumo kiSenés formavimo kodas yra toks:

depo barrier thick=0.010000 divis=1 dy=0.005000 ydy=0.000000
etch barrier start x=6 y=-1000

etch cont x=6 y=1000

etch cont x=12.100 y=1000

etch done x=12.100 y=-1000

implant amorphous phosphorus dose=4el2 energy=180

strip

Po jony implantacijos yra naudojama terminé difuzija. Jony implantacija yra naudojama
tiksliai dozuotam su geru atkartojamumu priemaisy jterpimui, o difuzija — priemaisy perskirstymui
(angl. drive-in). Be to, jos metu paSalinami radiaciniai defektai, aktyvuojamos priemaisos,
gaunamas reikalingas priemaiSy pasiskirstymo profilis ir reikalingo gylio pn sanduros. Difuzija
atliekama 1150°C temperatiiroje. Taciau, norint paspartinti sistemos darba, prie§ difuzijos procesa
yra sumazinamas baigtiniy elementy skaicius, siekiant grei¢iau atlikti modeliavimo procesus.

Baigtiniy elementy skaiius mazinamas toliau nuo pavirSiaus, kur difuzija ir vélesni procesai
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praktiSkai neturi jtakos ir Siy sri¢iy pokyciai néra tokie zenkliis. PriemaiSy perskirstymo

programinis kodas yra toks:

# relax grid
relax y.min=1

relax y.min=2

# well drive

diffus time=300 temp=1150

Gauta puslaidininkiné Si plokstelé po # ir p laidumo kiSeniy implantavimo bei priemaiSy

perskirstymo pavaizduota 2.4 paveiksle.

& Tompict = =]

le Edt Plot Tools Production Help
SER[ 8T [Q-A[E B

ATHENA

Data from latchex01_0 str
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2.4 pav. Si plokstelé suformavus p ir n sritis

Veéliau atlickamas n+ sric¢iy formavimas. Padéklas uzneSamas 10 nm storio fotorezistu.
Fotolitografijos metu fotorezistas palickamas vir§ biisimo PMOP tranzistoriaus sri¢iy, o pro
fotoreziste atidengta NMOP tranzistoriy n+ priemaiSomis yra legiruojamos iStakos ir santakos
sritys arseno (As) jonais, kuriy energija yra 100 keV ir dozé lygi 1x10'> cm™ . Véliau fotorezistas

pasalinamas. Siy operacijy programinis kodas yra toks:

# mask name="N+"
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depo
etch
etch
etch
etch
etch
etch
etch
etch

barrier thick=0.010000 divis=1 dy=0.005000 ydy=0.000000
barrier start x=1 y=-1000

cont x=1 y=1000

cont x=2 y=1000

done x=2 y=-1000

barrier start x=3 y=-1000

cont x=3 y=1000

cont x=4 y=1000

done x=4 y=-1000

# Implantavimas arsenu

implant amorphous arsenic dose=lel5 energy=100

strip

Vélesnis procesas analogiskas prie§ tai buvusiam, tik dabar atlieckamas p+ priemaisy

legiravimas. Taip suformuojamos PMOS tranzistoriaus iStakos ir santakos sritys. Atliekama boro

jony implantacija, kurie yra 30 keV energijos ir dozé lygi 1x10'> cm™ . Véliau fotorezistas

pasalinamas. Toliau pateikiamas Siy operacijy programinis kodas:

# mask name="P+"

depo
etch
etch
etch
etch
etch
etch
etch
etch

barrier thick=0.010000 divis=1 dy=0.005000 ydy=0.000000
barrier start x=8 y=-1000

cont x=8 y=1000

cont x=9 y=1000

done x=9 y=-1000

barrier start x=10 y=-1000

cont x=10 y=1000

cont x=11 y=1000

done x=11 y=-1000

implant amorphous boron dose=1lel5 energy=30

strip

Po implantacijy atlickamas plokStelés atkaitinimas, kurio tikslas, kaip ir ankstesniojo:

radiaciniy defekty pasSalinimas, priemaiSy aktyvacija ir galutinis pn sandiiros gylio gavimas. Jis
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vykdomas 30 minuciy, esant 900 °C temperatiirai. Modeliuojamos CMOS struktiiros santakos ir

iStakos. Atkaitinimo programinis kodas yra toks:

# final activation

diffuse time=30 temp=900

Puslaidininkiné plokstelé po suformuoty santaky ir iStaky kaitinimo pavaizduota 2.5

paveiksle.

File Edit Plot Tools Production Help

IEX:EEIENER REIRcReY

ATHENA

Data from latchex01_0.str

ronai

2.5 pav. Si plokstelé po difuzijos suformavus santakas ir iStakas

Tuomet formuojama uztira. Uztira formuojama i§ dielektriko SiO2 dviem etapais.
Pirmame etape dielektrikas padengiamas visame pavirSiuje ir ¢sdinamas, naudojant fotolitografija.
Neésdinamos tik tos vietos, kur formuojamos uztiiros. Antrame etape dengiamas SiO> vél
dengiamas visame pavirSiuje, ta¢iau ésdinamas tose vietose, kur bus atlieckama metalizacija. Siy

operacijy programinis kodas yra toks:

# pirmas dengimas oksidu
deposit oxide thick=0.02

# oksido ésdinimas

etch oxide start x=-0.1 y=-1000
etch cont x=-0.1 y=1000

etch cont x=0 y=1000
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etch done x=0 y=-1000

etch oxide start x=0 y=-1000
etch cont x=0 y=1000

etch cont x=1.9 y=1000

etch done x=1.9 y=-1000

etch oxide start x=3.1 y=-1000
etch cont x=3.1 y=1000

etch cont x=8.9 y=1000

etch done x=8.9 y=-1000

etch oxide start x=10.1 y=-1000
etch cont x=10.1 y=1000

etch cont x=12.1 y=1000

etch done x=12.1 y=-1000

# antras dengimas oksidu ir ésdinimas
deposit oxide thicknes=0.05
etch oxide start x=-0.1 y=-1000
etch cont x=-0.1 y=1000

etch cont x=0 y=1000

etch done x=0 y=-1000

etch oxide start x=0 y=-1000
etch cont x=0 y=1000

etch cont x=1.9 y=1000

etch done x=1.9 y=-1000

etch oxide start x=3.1 y=-1000
etch cont x=3.1 y=1000

etch cont x=4 y=1000

etch done x=4 y=-1000

etch oxide start x=8.0 y=-1000
etch cont x=8.0 y=1000

etch cont x=8.9 y=1000

etch done x=8.9 y=-1000

etch oxide start x=10.1 y=-1000
etch cont x=10.1 y=1000
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etch cont x=12.1 y=1000
etch done x=12.1 y=-1000

Suformavus struktiirg atlickama metalizacija. PlokStelé yra padengiama 50 nm aliuminio
sluoksniu. Véliau naudojant fotolitografija aliuminis yra ésdinamas paliekant jj tik tose vietose,
kur reikalingi metaliniai iSvadai. Aliuminis ir jo lydiniai ésdinami chloro arba bromo turinciose
anglies tetrachlorido (CCls) arba boro chlorido (BCl3) dujose. Pvz., esant CCls/O2 miSiniui, Al
ésdinimo greitis yra 150 nm/min., o selektyvumas fotorezisto atzvilgiu yra 3,0,5 pum storio. Siy

procesy programinis kodas yra toks:

deposit alum thickness=0.05 div=2
# mask name="MET"

depo barrier thick=0.010000 divis=1 dy=0.005000 ydy=0.000000
etch barrier start x=-0.1 y=-1000
etch cont x=-0.1 y=1000

etch cont x=1 y=1000

etch done x=1 y=-1000

etch barrier start x=1.85 y=-1000
etch cont x=1.85 y=1000

etch cont x=2.3 y=1000

etch done x=2.3 y=-1000

etch barrier start x=2.7 y=-1000
etch cont x=2.7 y=1000

etch cont x=3.15 y=1000

etch done x=3.15 y=-1000

etch barrier start x=8.85 y=-1000
etch cont x=8.85 y=1000

etch cont x=9.3 y=1000

etch done x=9.3 y=-1000

etch barrier start x=9.7 y=-1000
etch cont x=9.7 y=1000

etch cont x=10.15 y=1000

etch done x=10.15 y=-1000
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etch
etch
etch
etch
etch

strip

barrier start x=11 y=-1000

cont
cont
done

alum

x=11 y=1000

x=12.1 y=1000
x=12.1 y=-1000

dry thickness=0.06

Galutiné sumodeliuota CMOS struktiira pateikta 2.6 pav.

Micronai

Data from latchex01_0.str

2.6 pav. TCAD simuliatoriumi sumodeliuota CMOS struktiira

Puslaidininkinio jtaiso elektrinéms charakteristikoms modeliuoti biitina nurodyti

elektrody pavadinimus ir jy koordinates. CMOS tranzistoriaus elektrody apraso kodas yra toks:

# electrodes

elect
elect
elect
elect

elect

rode
rode
rode
rode

rode

name="ground" x=1.45
name="vin2" x=2.5
name="vout" x=6.0
name="vinl" x=9.5

name="vdd" x=10.55

Taipogi naudojamas apraSymo failas duomenims iSvesti. Jo kodas yra toks:
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# TP
# ke
key
key
key
key
key
key
key
sele
# pl
show
show
show
show
show
show
show
show
show
draw
# an
titl
titl
# an
foot
foot
# an
show
show
show
show
show

# an

CS version: 6
y positions

contours 1 at
contours 2 at

contours 3 at

o O W

electrical at
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range xaxis auto

range yaxis auto

label xaxis "Micronai"

label yaxis "Micronai"

# zoom

zoom from 0.000000, 0.000000 scale 1.000000, 1.000000
# user labels

# overlay level names

label overlay 0 "latchex02 O.str"

draw all

Taigi, gauta sumodeliuota CMOS struktiira. Bus tyrinéjama, kaip sumodeliuota CMOS

struktiira veikia ir kaip geba greitai persijungti kei¢iant jos parametrus.

2.3. CMOS struktiros modelio veikimas ir priemaisy jtaka greitaveikai

Sumodeliavus CMOS struktiira, ja keiiame taip, kad gautume kuo geresnius greitaveikos

parametrus.

Elektriniy parametry analizei imame CMOS grandyno veikimg, kai Vq4q yra + 5V, o NMOS
tranzistoriaus iStaka yra jZeminama. Kadangi tranzistoriy santakos yra sujungtos, tai laikoma, tai
18¢jimo jtampa yra Zymima Vout.

Veikimo analizei nagrin¢jame dvi CMOS grandyno bisenas: kai j¢jimo jtampa Vi, = 0

V, ir kai jéjimo jtampa nukrenta iki Vi, =+5 V.
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2.7 pav. CMOS struktiiroje esantys potencialy skirtumas.

Sumodeliuvoto CMOS grandyno sroviy grafikas pateiktas 2.7 pav. Kairéje pateiktas
pirmasis nagrin¢jamas atvejis, kuomet Vi, = 0 V, antruoju atveju (desinéje) Vin = +5 V. Pirmuoju
atveju, matome kad kuomet jéjimo jtampa yra 0 V atsiranda srove tarp Vqq ir i$¢jimo elektrodo
Vout. Tuomet is¢jime turime jtampg lygia Vdd.

Antruoju atveju, kai j¢jimo jtampa vi, = +5 V, tai i§ deSiniojo paveikslo matome, kad
srovés niekur neteka. Tuomet i$éjimo jtampa lygi =<0 V. Todél Siame CMOS darbo rezime beveik
nenaudojama maitinimo Saltinio galia.

Toliau nagrinéjama priemaisy jtaka CMOS struktiros greitaveikai. Pirmiausia imamas
variantas, kuomet gerinamas NMOS tranzistorius. N tipo priemaisSy kiekis padidinamas 50 %
atitinkamai fosforo ir arseno. Véliau modeliuojamas modelis, kai nuo standartinio varianto 50 %

padidinamas p (boro) tipo priemaisy kiekis. Rezultatai pateikti 2.8 pav.
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2.8 pav. CMOS is¢jimo jtampy parametry kitimas pagal strukturinio tranzistoriaus

parametrus

CMOS inverterio, kur gausiau yra n tipo priemaisy, i8¢jimo jtampa pazyméta Voutn.
Analogiskai, kur gausiau p tipo priemaiSy — Voutp. I$ grafiko matyti, kad esant geresniems NMOS
tranzistoriaus parametrams grandynas grei¢iau uzsidaro, tacCiau lécCiau atsidaro. Gaunamas
per¢jimo laikas 13 ns. Apie 1 ns yra sutaupoma CMOS struktiirai grei¢iau uzsidarant, taciau
prarandamos 2 ns, kai struktiira lé¢iau atsidaro.

Atitinkamai turime, kai turime geresnius PMOS tranzistoriaus parametrus. Tuomet CMOS

struktiira greiCiau atsidaro, taciau lé¢iau uzsidaro. Siuo atveju persijungimo trukmeés yra 14 ns.

2.4. CMOS modeliavimo rezultatai

Taciau tiriant greitaveikg aktualiau nagrinéti jtampy priklausomybés laike, kur geriausiai
matoma greitaveika. Modeliuojant pradzioje gauti rezultatai, kuomet nebuvo rastas balansas tarp

NMOS ir PMOS struktiiry. Jie pateikti 2.9 pav.
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2.9 pav. Jtampy kitimas CMOS struktiiroje

Galima matyti, kad kreivés yra ne tokios staCios. Be to ir peréjimo laikas yra 15 ns. Esant
optimaliausiems parametrams pavyko sumodeliuoti geriausig varianta. Kuomet peré¢jimo laikas

uztrunka 10 ns.

Itampy kitimas laike pateiktas 2.10 pav.
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2.10 pav. Geriausiai sumodeliuotos struktiiros jtampy kitimas

IS grafiko matome, kad jé¢jimo jtampai did¢jant, i$¢jimo ima mazéti. Matome, kad
pereinamasis laikas, kuomet vienas tranzistorius uzsidaro, o kitas atsidaro trunka 10 ns. Palyginus
su ankstesniu variantu, gauti statesni frontai. Kas leidzia strukttirai dirbti sparciau.

Lyginame, kaip CMOS inverterio sparta priklauso nuo jtampos lygio. Naudojame
pastovig nuolating jtampg Vdd = 3 V. Atitinkamai valdymo jtampa Vin = 3V. Modeliavimo

rezultatus matome 2.11 pav.

CMOS inverteris su skirtingomis jtampomis

6 -
v
5
— 7
4 eme
Vinl
37 vdd1
5 e \/OUI L
e \/i2
1 c—\/dd2
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0,00 6,00 12,00 18,00 24,00 30,00 36,00
o1
t, ns
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2.11 pav. CMOS inverteris su skirtingomis valdymo ir pastovaus maitinimo

jtampomis

IS grafiko matome, kad mazéjant valdymo ir pastovaus maitinimo jtampos, CMOS
inverterio greitaveika taip mazéja. Sumazinus jéjimo jtampa Vin ir Vg sulétéja struktiiros sparta.
Frontai ne tokie statiis. Geriausios sumodeliuotos CMOS struktiiros, kuomet pastovaus maitinimo
jtampa Vddl = 5 V, persijungimo laikas buvo 10 ns. Kuomet naudojame pastovaus maitinimo
jtampg Vdd2 = 3 V, persijungimo laikas yra 24 ns. Gaunamos iS§vados, kad jtampos mazinimas
salygoja persijungimo laiko augima ne tiesiogiai, o eksponentiskai.

Modeliuojant gauta, kad labiausiai CMOS grandyno sparta priklauso nuo uztiiros, o kartu
uztiros ilgio. Gauta priklausomybé, jog kuo atstumas tarp iStakos bei uztiiros ir iStakos bei
santakos yra trumpesnis, tuo jtampy frontai yra statesni ir grandynas dirba sparciau.

Modeliuojant reikia rasti balansg tarp NMOS ir PMOS tipo tranzistoriy. Gerinant NMOS
tranzistoriaus parametrus grandynas grei¢iau uzsidaro, taciau lé€iau atsidaro. Gerinant PMOS —
turime prieSingg variantg. Tuomet CMOS struktiira greiciau atsidaro, taciau lé¢iau uzsidaro.

Optimaliausias rezultatas buvo pasiektas naudojant 5 V. Naudojant zemesne jtampg vis

labiau jauciasi parazitiniai talpumai, kurie priver¢ia CMOS struktiira dirba zenkliai 1é¢iau.
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3. ISVADOS IR PASIULYMAI

Informacijos amziuje formuojantis naujy pazitiry ir jpro¢iy informacinei visuomenei,

didéja informacijos kiekiai ir srautai, kuriems apdoroti reikia vis spartesniy elektriniy jrenginiy.

Taigi, labai svarbu didinti elektriniy prietaisy veikimo spartg ir efektyvuma.

1.

CMOS gamybos procesas labai sudétingas, reikalaujantis dideliy investicijy, laiko ir
aukstos kvalifikacijos specialisty kontrolés visy IG gamybos procesy metu. Integriniy
grandyny technologija paremta puslaidininkiy unikalia savybe — jie gali tarnauti ir
kaip izoliatorius, ir kaip laidininkas. D¢l Sios priezasties jie vis dar sékmingai nuolatos
plétojami didinant savo integracijos laipsnj integriniuose grandynuose. Darbe buvo
iSnagrinéti vienpoliy planariyjy silicio CMOS tranzistoriy gamybos technologijy
ypatumai, tipinés vienpoliy # ir p tipo kanaly tranzistoriy gamybos technologiniy
operacijy sekos ir technologiniy procesy parametrai.

CMOS integrinj grandyng sudaro dviejy tranzistoriy strukttra, kuri naudojama
skaitmeniniuose grandynuose. Kuomet j¢jimo jtampa lygi Vpp jtampai t.y. loginiam
1, 18¢jimo jtampa lygi 0 V. Kuomet, jéjimo jtampa artima 0 V, tai iS¢jimo jtampa lygi
Vpp jtampai — loginiam 1. CMOS grandynai labiausiai iSvystyti ir §iuo metu
dominuoja dél savo ypatybés mazam energijos kiekiui. CMOS tranzistoriy
greitaveika yra mazesné lyginant su vieno tranzistoriaus naudojamomis strukttiromis,
taCiau pagrindinis privalumas yra tas, kad naudojant skaitmenin¢je grandinéje loginio
nulio arba loginio vieneto blisena, vienas i§ poros tranzistoriy yra uzdaras. Tuomet
per tranzistorius praktiskai neteka srové ir nenaudojama maitinimo Saltinio galia.
Norint gauti gerus greitaveikos parametrus reikia mazinti uztiiros ilgj ir atstumus tarp
iStakos bei uztiiros ir iStakos bei santakos. Reikalinga uztiiros dielektrikui naudoti
didelés pramuSimo jtampos ir stabilias medziagas. Remiantis tuo buvo sumodeliuota
CMOS struktiira TCAD programa.

Modeliuojant buvo rastas balansas tarp NMOS ir PMOS tipo tranzistoriy. Gerinant
NMOS tranzistoriaus parametrus grandynas grei¢iau uzsidaro, taciau lé¢iau atsidaro.
Gerinant PMOS — turime prieSingg variantg. Tuomet CMOS struktiira grei¢iau
atsidaro, taciau 1éc¢iau uzsidaro.

Esant greta dvejoms sandiiroms atsiranda tarpusavio parazitiniai rySiai kurie turi
jtakos CMOS sistemos greitaveikos parametrams. Tod¢él sumazinus jéjimo ir

pastovaus maitinimo jtampa, jrenginio sparta nukrenta. Sumazinus j€jimo jtampa Via
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ir Vaa sulétéja struktiiros sparta. Frontai ne tokie statiis. Optimaliausias rezultatas
buvo pasiektas naudojant 5 V.

Taip gavome, jog sumodeliuotas 12 um CMOS grandynas yra 17 % spartesnis nei
,,Texas Instruments* sitilomas CD74HCU04QPWRQI.
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contours
contours
contours
contours
contours
contours

contours

1
1
1
1
1
1
1

min -1

max 5
nsteps 9
type fill
outline off

color 1

apply

# contour set 2

contours
contours
contours
contours
contours
contours
contours
contours

contours

N DD DD DD DD DD

impurity "None"
materials all
min auto

max auto

nsteps 9

type lines
outline off

color 6

apply

# contour set 3

contours
contours
contours
contours
contours
contours
contours
contours

contours

w W w W W w w w

3

impurity "None"
materials all
min auto

max auto

nsteps 9

type fill
outline off

color 1

apply

# junctions/depletion set

junctions show none

junctions
junctions
junctions

junctions

show junctions
show depletion

contours 0.5

apply

# annotation, titles
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title main auto

title sub "INITIAL"

# annotation, footers
footer right none
footer left none

# annotation, show
show xaxis on

show yaxis on

show grid off

show label xaxis on
show label yaxis on

# annotation, axes
range xaxis auto
range yaxis auto
label xaxis "Microns"
label yaxis "Microns"
# zoom

zoom from 0, O scale 1, 1
# user labels

# overlay level names
label overlay 0 "latchex(0l 2.str"
select 2

# plot flags, special
show mesh off

show edges on

show materials on
show contours on

show light off

show vectors off

show junctions on
show electrodes on
show threed off

draw 2

# contour set 1
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contours 1 impurity "Potential"
contours 1 materials all
contours 1 min -1

contours 1 max 5

contours 1 nsteps 9

contours 1 type fill

contours 1 outline off

contours 1 color 1

contours 1 apply

# contour set 2

contours impurity "Current Flowlines"

contours materials all

contours min auto

contours max auto

contours type lines

contours outline off

color 6

2
2
2
2

contours 2 nsteps 9
2
2
contours 2
2

contours apply

# contour set 3

contours 3 impurity "None"
contours 3 materials all
contours 3 min auto
contours 3 max auto
contours 3 nsteps 9
contours 3 type fill
contours 3 outline off
contours 3 color 1

contours 3 apply

# junctions/depletion set
junctions show none
junctions show junctions
junctions show depletion

junctions contours 0.5



junctions apply

# annotation, titles
title main auto

title sub "INTERMEDIATE"
# annotation, footers
footer right none
footer left none

# annotation, show
show xaxis on

show yaxis on

show grid off

show label xaxis on
show label yaxis on

# annotation, axes
range xaxis auto
range yaxis auto
label xaxis "Microns"
label yaxis "Microns"
# zoom

zoom from 0, O scale 1, 1
# user labels

# overlay level names
label overlay 0 "latchex(0l 1.str"
select 3

# plot flags, special
show mesh off

show edges on

show materials on
show contours on

show light off

show vectors off

show junctions on
show electrodes on

show threed off



draw 3

# contour set 1

contours
contours
contours
contours
contours
contours
contours
contours

contours

1
1
1
1
1
1
1
1
1

impurity "Potential"
materials all

min -1

max 5

nsteps 9

type fill

outline off

color 1

apply

# contour set 2

contours
contours
contours
contours
contours
contours
contours
contours

contours

N NDNDNNDNDND DN

impurity "None"
materials all
min auto

max auto

nsteps 9

type lines
outline off

color 6

apply

# contour set 3

contours
contours
contours
contours
contours
contours
contours
contours

contours

w W w W w w w w

3

impurity "None"
materials all
min auto

max auto

nsteps 9

type fill
outline off

color 1

apply

# junctions/depletion set

junctions show none

junctions show junctions
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junctions show depletion
junctions contours 0.5
junctions apply

# annotation, titles
title main auto

title sub "FINAL"

# annotation, footers
footer right none

footer left none

# annotation, show

show xaxis on

show yaxis on

show grid off

show label xaxis on

show label yaxis on

# annotation, axes

range xaxis auto

range yaxis auto

label xaxis "Microns"
label yaxis "Microns"

# zoom

zoom from 0, O scale 1, 1
# user labels

# overlay level names
label overlay 0 "latchex(0l 3.str"

draw all



Priedas 2. ,,Texas Instuments“ CMOS inverterio CD74HCU04-Q1 specifikacijos

I3 TEXAS
INSTRUMENTS CD74HCU04-Q1
wWww.ti.com SCHS381 —JUNE 2010
HIGH-SPEED CMOS LOGIC HEX INVERTER
Check for Samples: CD74HCU04-01

FEATURES PW PACKAGE
* Qualified for Automotive Applications (TOP VIEW)
+ Wide Operating Temperature Range: 1A 11 14 TV,

-40°C to 125°C 1Y 2 13 T16A
» Balanced Propagation Delay and Transition oA I 3 12 FT8Y

Times 2Y 14 11 [T 5A
+ Significant Power Reduction Compared to 3A 5 10 [T 5Y

LSTTL Logic ICs 3¥ & sl T74A
+ HCU Types GND 7 8 [1T4Y

- 2-V to 6-V Operation
« CMOS Input Compatibility: I, = 1uA at Vo, Vou
DESCRIPTION

The CD74HCUOQO4 unbuffered hex inverter ufilizes silicon-gate CMOS {echnology to achieve operation speeds
similar to LSTTL gates, with the low power consumption of standard CMOS integrated circuits. These devices
especially are useful in crystal oscillator and analog applications.

ORDERING INFORMATION

Ta PACKAGE ORDERABLE PART NUMBER TOP-SIDE MARKING

—40°C to 125°C TSSOP -PW | Reel of 2000 CDTAHCU4QPWRQ HJUD4Q
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P L i CD74HCU04-01

wvrw_t]. coomn SCHSZ51 —JUNE 2010
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS™@

Ve DC supply voltage -5 to 4TV

[ DG input dicde current, V< -0.5W or W, = Ve + D5V +20mA

Lo DG output diode cument, Vo < -0.5W or Vg = Ve + BBV +20mA

la OC dram current per output, Vg > 0.5V or Vg < Ve + 0BV +25maA

oo DC VCC or ground cument +50maA

Bya Themal mpedance, junction to free air'2 112.6°CW

Ta Maximum junction temperature 150G

Tog Storage temperabure range -G5°C to 150°C

(1) Stresses beyond those Isted under absolute maximum rafings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
anly, and fimctional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under recommended operating
condifions is not implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

{2} Af voltages are referenced 1o ground.

[3) The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-T

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

MIN MAX| UNIT
Ve Supply woltage 2 i} v
Wi Input voitage D Veo W
Va Owrtput woltage 0 Ve v
Ta Operatng free-air temperature -40 125 b i

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

owver operating fres-air temperature range (unless otherwise noted)

— TEST CONDITIONS v Ta=25°C Ta E'S‘Eg to
ot UNIT
Wy V) I {mA) MIN  MAX MIHN  MAX
2 1.7 1.7
Vi High level mput voltage — — 45 A8 36 v
48 48
2 03 03
Vi Low leved input woltage — — 45 0.8 0e W
1.1 1.1
i 2 1.8 1.8
T :::E:sleuel output voltage, CMOS T a0 45 4 P "
g 5.5 55
i -4 4.5 388 Ay
Visicrnsy :—ci:]ggileuel ourtpot woltage, TTL Ve or GND 5 : = = "
2 02 0.2
Vwaws b el ONOR: | i, 0.02 45 05 5| v
i) 05 0.5
Vi :::::ﬁleu‘e output voltage, TTL Voe or GHD ;E 4{ Ei: E: v
I Input leakage cument Voo or GND — i} 11 + wA
leo Clussscent device cument Voo or GHD 0 8 2 20 A




CD74HCU04-Q1 3 Texas

INSTRUMENTS
SCHS381 —JUNE 3010 www tl.com
SWITCHING CHARACTERISTICS
over operating free-air temperature range {unless otherwise noted)
TEST Ty=25"C Ty =-40 10 125°C
PARAMETER L LINIT
CONDITIONS o MIN  TYP  MAX| MIN MAX
C. = 50pF 2 70 105
P ion d | [fie} ut
[ =y ers'li??gj‘m?‘“ Rt iU T, = 50pF 45 14 21| ne
Cy = 50pF fi 12 18
2 78 110
brine b Transition bmes (see Figure 1) Cy = 50pF 45 15 22 ns
G 13 18
[ Input capacitance — — See Figure 3
Power dissipation .
Cro capaciance '3 - - o R

(1} Crois used o determine the dynarnic power consumption, per inverter.
(2] Pg=Weoz o f (Cap # Ol where f = mput frequency, C, = oufput load capacitance, Vo = supply voftage

TEST WAVEFORMS

1y = ins

INVERTING

Figure 1. HC and HCU Transition Times and Propagation Delay Times, Combination Logic



