Capitolul 10. Structuri de circuite integrate

Circuitele integrate sunt realizate in tehnologie planara si pot fi formate
dintr-o singura structura semiconductoare: (monoliticd), sau din mai multe
structuri (fragmentate). Din punct de vedere al functiei de transfer pe care o
realizeaza, circuitele integrate sunt liniare, sau analogice si numerice, sau logice.
Tehnologiile de fabricare a circuitelor integrate, s-au dezvoltat in multiple
variante, dintre care vor fi prezentate doar cateva variante ilustrative, chiar daca
nu sunt cele mai evoluate [Cat, Gra], care evidentiaza modalitatile de realizare a
elementelor de circuit, concomitent cu realizarea dispozitivelor semiconductoare.

10.1. Circuite integrate bipolare

10.1.1. Procesul standard cu strat ingropat

Prin tehnologia de fabricatie a circuitelor integrate, se urmareste obtinerea
unor performante superioare ale tranzistoarelor de tip npn, care reprezinta cea
mai complexa si frecvent intdlnitd componentd de circuit si presupune realizarea
pe un substrat de tip ,,n”, a unei difuzii localizate de tip 07, urmati de cresterea
unui strat epitexial de tip ,n” peste substrat. Stratul ingropat ,,n reduce
rezistenta serie din colector a tranzistorului. Componentele circuitului integrat
sunt izolate intre ele prin ,ziduride izolare”. In figura 10.1, este reprezentati
structura unui tranzistor npn realizat prin difuzie in stratul epitexial crescut peste
stratul ingropat in substrat.
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Fig. 10.1 Structura de tranzistor difuzat, care face parte dintr-un circuit
integrat.1 - metalizari; 2 — bioxid de siliciu; 3 — substrat metalizat

Tranzistorul este de tip lateral sau orizontal, intrucdt componenta
principala a curentului de emitor, este paralela cu suprafata plachetei
semiconductoare. Numai la tranzistorul cu structurad verticala, la care colectorul
este substratul metalizat, injectia verticald a curentului de emitor, este colectata
de colector. Tranzistorul parazit Tp, are jonctiune bazd-emitor polarizata invers la
functionarea normala a tranzitorului, iar curentul prin dioda parazita D,, este
redus. Prin difuzia de tip p* efectuatd in zidurile de izolare, se realizeazi pe
insula de izolare pe care este format tranzistorul, doud diode conectate in
opozitie, care realizeaza o izolatie suplimentara intre insule. Regiunea emitorului
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este mai puternic dopatd decat regiunea bazei: n** = 102t cm®; p* = 10*° cm™®, iar
insula situata deasupra stratului ingropat, este mai slab dopatd: n = 10*° cm3.
Performantele la frecvente ridicate cresc cu micsorarea grosimii w, a bazei si a
capacitatii parazite Cp.

10.1.2. Elemente de circuit realizate in tehnologia circuitelor integrate
bipolare

Prin tehnologia planard a circuitelor integrate bipolare se mai pot realiza
tranzistoare bipolare de tip pnp, tranzistoare unipolare-cu grila jonctiune, diode
sau diode Zener, rezistoare sau condensatoare.

Tranzistoarele bipolare de tip pnp au performante mai reduse decat cele de
tip npn datoritd mobilitatii mai reduse a golurilor fata de electroni. Canalul
tranzisoarelor unipolare cu grila — jonctiune, se realizeazd in timpul difuziei
bazei sau colectorului, canalul fiind de tip “p” (fig. 10.2a), respectiv “n”.
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Fig. 10.2 Structura de tranzistor unipolar (a) si diode (b) sau diode Zener
compensate termic, formate cu tranzistoare bipolare.

Diodele sunt realizate prin conectatarea bazei la emitorul unui tranzistor
bipolar npn ( fig.10.2b). Tensiunea de strdpungere la polarizare inversda a
jonctiunii baza-emitor, este de aproximativ 7V. Coeficientul pozitiv de variatie
cu temperatura al tensiunii pe dioda Zener, poate fi compensat prin conectarea in
serie a unei diode cu coeficient negativ de variatie al tensiunii cu temperatura
(fig. 10.2c). Datorita valorii ridicate a tensiunii de zgomot, diodele Zener se
evita in circuitele integrate cu zgomot redus. Rezistoarele sunt realizate fie prin
difuzia bazei — pentru valori ridicate ale rezistentei — baza fiind slab dopata, fie
prin difuzia de emitor care este puternic dopat, pentru obtinerea unor valori
reduse ale rezistentei serie. In fig. 10.3 sunt reprezentate rezistoarele difuzate (a)
si de tip “baza strangulata”(b).

Intrucat tranzistorul parazit are baza flotanti, prin tranzistor circula doar
un curent rezidual. Capacitatile parazite ale jonctiunilor intervin doar Ila
frecvente ridicate. Rezistorul de tip “baza strangulatd™, are structura identica cu
cea a tranzistorului unipolar si in consecintd, valoarea rezistentei nu este
constanta, intrucat caracteristica tensiune — curent este neliniara si depinde
pronuntat de temperatura.
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Rezistenta pe patrat R, este mai ridicatd decat la rezistoarele difuzate,
pentru cd grosimea stratului rezistiv, este: Xg — Xg < Xg (vezi anexa), iar

) ) LR 5 . )
valoarea rezistentei: Rzl—, este crescutd. Rezistoarele de volum, sunt rezisoare

difuzate, care sunt realizate in intreg volumul stratului epitexial din interiorul
unei insule de izolare. Valoarea rezistentei nu depinde de tensiunea aplicata, iar
tensiunile de strdpungere sunt ridicate.

Prin introducerea unor etape suplimentare in procesul tehnologic, se pot
realiza rezistoare peliculare — cu proprietati net superiore rezistoarelor difuzate.
Se utilizeaza pelicule din NiCr, SnO, sau Ta, cu grosimi submicrometrice, depuse
pe stratul izolator de bioxid de siliciu.
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Fig. 10.3 Structura de rezistoare semiconductoare realizate pentru difuzia bazei
(a) sau prin difuzia bazei si emitorului (b) .

Condensatoarele — cu valori relativ reduse ale capacitatii, utilizeaza
bioxidul de siliciu ca dielectric. Structura unui astfel de condensator, este
reprezentatd in fig. 10.4. Grosimea controlata “g” a bioxidului de siliciu nu poate
fi redusa sub valoarea de 0,15um datorita aparitiei porilor, iar valoarea
capacitatii C depinde de suprafata armaturii A.
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Fig. 10.4 Structura de condensator realizat in tehnologia circuitelor integrate
bipolare.

Pentru micsorarea rezistentei serie Rg, stratul in contact cu armatura B se
dopeaza puternic. Dacd armatura B este incarcatd cu sarcind pozitiva fatd de
substrat, capacitaea parazita Cp, este capacitatea de bariera a diodei parazite Dp.
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Pentru realizarea stratului izolator cu grosimea “g”, este necesar ca in procesul
tehnologic sa fie introduse etape suplimentare, care sunt caracteristice realizarii
dispozitivelor semiconductoare de tip MOS.

10.2 Circuite integrate MOS

Tranzistoarele de tip MOS se caracterizeaza prin valori ridicate ale
impedantelor de intrare §i puteri consumate relativ reduse. Functionarea
tranzistoarelor de tip MOS, este principial diferitd de cea a tranzistoarelor
bipolare, iar tehnologia planarda de realizare a tranzistoarelor MOS, nu este
compatibild cu tehnologia tranzistoarelor bipolare.

10.2.1 Procesul standard p — MOS

Procesul de fabricatie a tranzistoarelor de tip MOS cu canal p, are fata de
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procesul n-MOS, avantajul ca proprietatile de suprafata ale siliciului de tip “n”,
sunt mai stabile decat cele ale siliciului de tip “p”. Astfel, tensiunea de prag are
tolerante reduse si este reproductibila. Planul cristalografic utilizat pentru
realizarea tranzistoarelor de suprafata MOS, este planul [111], cu grad maxim de
compactitate, sau [100].

In fig. 10.5. sunt reprezentate etapele tehnologice de realizare a unui
tranzistor MOS cu canal “p”. In etapa I, se depune prin oxidare un strat uniform
de bioxid de siliciu pe suprafata plachetei semiconductoare, tdiatd dupa un plan
cristalografic precizat. Printr-un procedeu litografic, similar celui utilizat pentru
localizarea zonelor difuzate, se deshid ferestre in stratul de bioxid de siliciu,
pentru difuzia borului la o temperaturd cuprinsa intre 1000°C si 1100°C. in etapa
a Il-a se difuzeazd bor prin ferestre si se realizeaza regiunile de sursa si drena de
tip “p”. In etapa a IlI-a se acopera structura cu un strat uniform din bioxid de
siliciu, care se indeparteaza in etapa a IV-a, in regiunea grilei, deschizandu-se o
fereastrd pentru grila sau poarti. In etapa a V-a se efectueazid depunerea unei
pelicule din bioxid de siliciu, cu grosimea “g”- strict controlata, peste intreaga
structura .

Printr-un procedeu litografic, in etapa a VI-a se deschid ferestre de contact

in regiunea sursei si drenei.

Fig. 10.5 Etapele de realizare ale unui transistor cu grila izolatd si canal “p”
indus.
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In etapa a VII-a se depune o peliculd de aluminiu, prin evaporare in vid,
peste intreaga structurd, iar in etapa a VIII-a, pelicula metalica continuda este
intreruptd, delimitandu-se metalizarile corespunzatoare fiecarui electrod in parte.

Circuitele integrate p-MOS cu poarta din aluminium, au puteri disipate
relativ ridicate si functionecaza la frecvente mai scazute decat cele la care
electrodul portii este realizat din siliciu policristalin.

10.2.2 Circuite integrate n - MOS sic — MOS

Datorita mobilitatii mari a electronilor, frecventa de functionare a
circuitelor n — MOS este de cateva ori mai ridicata decat a circuitelor p — MOS.
Spre deosebire de circuitele integrate p — MOS, circuitele n — MOS sunt
compatibile cu circuitele integrate logice TTL, tensiunea de alimentare fiind de
5V, identicd cu cea a circuitelor logice. Puterea disipata este mult mai redusa
comparativ cu circuitele p — MOS de aceeasi complexitate.

Circuitele integrate ¢ — MOS sunt alcatuite cu tranzistoare MOS cu canal n
si cu canal p. Pentru realizarea tranzistoarelor n — MOS se introduc etape
tehnologice suplimentare in procesul standard p — MOS. Circuitele integrate ¢ —
MOS pot fi realizate pe un suport izolant din safir, pe care se depune epitaxial o
peliculd din siliciu, care se dopeaza selectiv in toatd grosimea stratului epitaxial.
Stratul izolator al grilei, se realizeaza ca si in procesul standard p — MOS, iar
tranzistoarele cu efect de cAmp se pot realiza cu canal n sau p, indus sau initial.

10.3. Anexa - Rezistenta de patrat

Rezistenta de patrat R reprezinta /
rezistenta unui strat cu grosimea "g” de |
forma patratd si  se masoard in
ohm/p.(fig.A.9.). Rezistenta pe patrat se

poate exprima in functie de
rezistivitatea materialului. Pentru un >|4 L
semiconductor de tip n, rezistenta pe o \>\
pdtrat are expresia:
1 1 1 p T

e:unNDg e:unng O-ng g

unde: e si pup sunt sarcina si mobilitatea
electronului, Np=n este concentratia
atomilor  donori sau electronilor.

Rezistenta stratului are forma:

R:%R

Fig 4 9. Strat semiconductor de tip "n"
pentr exemolificarea modului de calcul
al rezistentel utilizand rezi stenta pe patrat
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