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Bevezeto

A TDK munka célja egy Magyarorszagon rendelkezésre all6 CMOS technoldgia bemérése, és integralt
aramkortervez6 rendszerhez vald illesztése. Az illesztés Cadence Virtuoso IC tervezd szoftver
technoldgiai konyvtaranak fejlesztéseként valosul meg.

A Magyar Tudomanyos Akadémia M(iszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézetének Mikrotechnoldgiai
Osztalyanak (tovdbbiakban MTA-MFA) f6 profilja a fizikai, kémiai és biokémiai érzékelSkkel
kapcsolatos kutatas. A kiilonb6z6 MEMS, mikrofluidikai és napelem alapu technoldgidk mellett
lehetdség van szilicium alapd CMOS aramkorok létrehozdsara is. Bar az integralt aramkori
technolégia nem szubmikron felbontdsu, nagy el6nye, hogy MEMS kompatibilis. lly mdédon egy
chipen alakithaté ki egy MEMS érzékeld struktira, és a hozza tartozd analdg ill. digitalis feldolgozd
elektronika.

Hasonlé tulajdonsdggal rendelkez6 CMOS gydrtésorral egyel6re kevés aramkorgyartd cég bir
Magyarorszagon. Egyel6re az MTA-MFA technoldgidja adta lehetGségek is kiakndzatlanok
CMOS/MEMS kompatibilitasi szempontbdl. Egyrészr6l mivel az intézet elsGsorban mfiszaki fizikai
kutatasokra koncentrdl, nem rendelkeznek dramkoértervezésben jartas munkatdrssal. Masrészt az
alkalmazott technolégia nem keriilt még részletes bemérésre, és nem tortént meg annak valamely
korszer(i aramkortervezd rendszerhez vald illesztése, implementdlasa.

A dolgozat bemutatja a technoldgiat, a technolégia bemérésének fazisait, a kilonb6z6 CAD
rendszerekhez vald illesztéshez sziikséges informacidk kinyerését, és az iparban gyakran alkalmazott
Cadence aramkortervezs rendszeréhez illeszthet6 technolégiai konyvtar létrehozasat.

A munka végeztével minden eszk6z rendelkezésre fog 4dllni ahhoz, hogy korszeri maédon
tervezhessiink daramkoroket az MTA-MFA technoldgidjara. A kutatdintézet és a BME VIK Elektronikus
Eszk6zok tanszéke kozotti, mar meglévd egylttmiikddés igy még szorosabb lehet, a tanszék oktatoi
és hallgatdi aramkortervez6i bazisként funkciondlhatnak a jov6ben az MFA szdmara. Az igy szerzett
tervez6i gyakorlaton tul tovabbi pozitivum, hogy lehetdség lenne az egyetemen tervezett IC-k
legyartdsdra is. Komoly problémaja az integralt aramkoroknek, hogy gyartasuk nagyon idGigényes, és
draga folyamat. A most targyalt technoldgia viszont helyben* van, nem kell hosszas szallitasi id6ket
figyelembe venni, és sziikség esetén a technoldgusokkal vald személyes egyeztetés is kdnnyen
megoldhatd. igy a tervezett dramkérok nem csupan szamitégépen elkésziilt terv formajaban
|éteznének, hanem kikotés (bonding) és tokozas (packaging) utdn kézzelfoghaté eredményei
lennének az oktatdk, hallgatok altal végzett szellemi munkdanak.

Hagyomdnyos aramkorok esetén egy hallgatd példaul a diplomamunkdja keretében tervezett
eszkozt (a ma mar konnyen és olcson elérhet6 alkatrészeknek és technolégidknak kdszénhetéen) le is
gyartathatja, és annak mdkodését igy nem csak szimuldcidkkal, hanem tesztekkel is vizsgdlhatja,
igazolhatja. Integralt aramkorok esetén erre csak a legritkdbb esetben van madd, hiszen az IC
technoldgia nem érhetd el széles korben, f6leg egyedi gydrtas esetén. Léteznek ugyan ugynevezett
MPW-k (multi project wafer), amikor egy gyarto felosztja az egy félvezetd szeleten talalhaté chipeket
tobb megrendeld (tipikusan kutatdintézetek, egyetemek) kdzott. igy egy, kdzds maszk készitésével
lehet tobbféle daramkort egyszerre létrehozni ugyanazon szeleten. Ezzel a mddszerrel a gyartasi
koltségek megoszlanak, és az eredeti ar toredékéért lehet integralt aramkoroket (kis
példanyszamban, altalaban kisérleti céllal) gyartatni. Hatranya ennek a megoldasnak (azon tul, hogy a
megoszlott koltségek még mindig nagyon magasak), hogy az ilyen palyazatok csak ritkan elérhetdk,
és a gyartasi idék altaldban nagyon hosszura nyulnak, az alkalmazott technoldgia pedig altaldban
kézel sem a legkorszer(bb.



Bar az MTA-MFA-ban alkalmazott mikrométeres litografiai felbontas sem tekintheté korszer(inek, a
sziikséges maszkok elkészitése, és igy az egész folyamat koltségei sokkal alacsonyabbak, mint egy
szubmikronos aramkor esetében. Nem beszélve arrdl, hogy a nagyon kis csatornahosszu, pl.
napjainkban mar elterjedt 45 nm-es tranzisztorok mellett lehetetlen lenne MEMS strukturdkat
|étrehozni, ha szavatolni akarjuk az elektronika mikodését. A mély szubmikron tartomanyban
létrehozott tranzisztorok nagyon érzékenyek az alkalmazott technoldgidra, mellettik a MEMS
készités sordn hasznalt mlveletek mellett nem biztositott az aramkor megfelel6 miikédése. Ebben a
tartomanyban nagyon pontosan figyelembe kell venni a mdsodlagos és parazita hatdsokat, és MEMS
mellé integralva ezek a hatdsok még jobban feler6sodnének.



Technoldgia konyvtarak (PDK)

Az integralt aramkori tervezés, legyen az analdg, vagy digitalis, nem csak egy tervez6 programcsomag
meglétét igényli. A fizikai terv (Un. layout) elkészitéséhez, de mar a tervezés kordbbi fazisaiban is
sziikség van az egyes gyartdk altal alkalmazott technoldégidk ismeretére, technolégiai paraméterire,
melyeket tehat mar a tervezés korabbi fazisainal is figyelembe kell venni!

Az integralt aramkor gydrtd cég dltal alkalmazott technoldgiai sortdl fligg, hogy milyen rétegek
készithet6k a szilicium szeleten, és igy egydltaldan milyen struktdrak alakithaték ki, milyen
felbontdsban és milyen pontossaggal! Minden technoldgia rendelkezik korlatokkal (példaul a
pontatlansagok, elillesztések kovetkeztében). Az ilyen, technoldgidbdl kovetkez6 korlatokat szokas
tervezési szabdlyok formajaban megfogalmazni. Ezek betartasa mindenképp sziikséges ahhoz, hogy
megtervezett dramkorink a gyartas utdn az elvarasoknak megfelel6en miikodjon, és egyaltalan
legydarthatod legyen.

A technoldgia meghatarozza ezen tulmenéen, hogy az elkésziilt strukturak fizikai jellemz&i milyenek
lesznek (kulonb6z8 rétegek ellenallasa, kapacitasa, a létrehozott eszkdzok, példaul tranzisztorok
nyitofesziltsége, stb.). Ezen jellemz8k ismerete a tervezés soran létrejott parazita elemek
visszafejtése, illetve az dramkor szimulacidja sordn keriilnek el6térbe.

A fenti okokbdl van szlikség a tervezéshez az un. Process Design Kit csomagokra (tovabbiakban PDK).
Egy PDK tehat tartalmazza mindazon gyartd specifikus informacidkat, melyekkel az aramkortervezés
soran rendelkezniink kell, mindezt egy adott programcsomagnak megfelel6 formatumban. Jelen
dolgozatban a Cadence cég Virtuoso nevi integralt aramkortervez6 alkalmazasaban hasznalhaté
technoldgiai konyvtar fejlesztését mutatom be.

A teljes PDK lehet6vé fogja tenni, hogy az MFA gyartésorara hatékonyan, korszer(ien, a Cadence cég
programjait hasznalva lehessen aramkoroket tervezni.

Jelenleg a kutatdintézetben egy, a BME Elektronikus Eszkdzok Tanszékén fejlesztett programot
(CleWin) hasznaljak a maszkok tervezéséhez. A program MEMS strukturdk tervezésére késziilt, de
mivel mas nem all rendelkezésre, a felmeril6 CMOS tervezési feladatokat is ezzel oldjak meg.
Azonban a MEMS és CMOS tervezés kozott alapveté kilonbségek vannak. Ahogy az MFA
technoldgiat fel lehet hasznalni, természetesen egyszerre mindre altaldban nincs sziikség. Ebben az
esetben hasznos egy CleWin-hez hasonlé program hasznalata, amely tetszéleges szamu, testre
szabhaté maszkréteggel képes dolgozni.

Integralt dramkorok esetén a technoldgiai lépések, és azok paraméterei mind adottak, nem
valtoznak. Ez a technolégiai dllanddsdg teszi lehet6vé, hogy az adott gydrtdsor jellemzGinek
felmérésével a tervezést tdmogatd tovabbi eszkdzoket hasznaljunk, melyek jelentésen megkonnyitik
az aramkortervezést. llyenek a verifikacidos eszkozok, melyekkel ellenérizhetjik a fizikai tervet
(layout). A szimulacidés programok az aramkoér elektromos viselkedésének vizsgalatat segitik. A
cellakdnyvtarak nélkal lehetetlen lenne manapsag megszokott gyorsasaggal nagy bonyolultsagu
aramkorok tervezése.



A PDK felépitéselll

Ahogy a bevezet6ben emlitettem, egy Process Design Kit csomagnak tartalmaznia kell azon adatokat
egy programspecifikus fajlrendszerben, melyek lehetévé teszik az dramkortervezést egy adott gyartd
adott technoldgidjara.

A kilénb6z6 PDK-k eltérd felépitéslek lehetnek attdl fliggben, hogy milyen tervezési mddszert
hasznalunk (analdg, digitdlis, mixed-signal). Digitalis tervezésnél példaul elengedhetetlen a standard
celldk megléte, analdg esetben erre nincs feltétlen sziikség.

Egy tipikus PDK az aldbbiakat tartalmazza:

o réteg definicidkat: a tervezés soran alkalmazhaté rétegek és tulajdonsagaik (néhany
elektromos adat, egyszer( tervezési megkotések egy, illetve tobb rétegre vonatkozodan)

e verifikaciohoz kapcsolodd adatokat: tervezési szabalyokat (Design Rule Check, DRC),
elektromos szabalyokat (Electrical Rule Check, ERC), a kapcsolas layoutbdl vald
visszafejtéséhez szlikséges adatokat (Layout versus Schematic, LVS)

e |étrehozhatd elemek (elsGsorban a tranzisztorok) szimuldciéhoz szikséges modelljeit
(példaul Spice modellek)

e megjelenitési informdcidkat (layerek megjelenitéséhez layout tervezében, szimbélumok
kapcsolasi rajzhoz stb.)

e  parametrikus cellakat

e adatokat parazita elemek visszafejtéséhez (extract)

Sziikséges technologiai paraméterek és mérések!!!

Az el6z6 felsorolasbodl Iatszik, hogy egy teljes és részletes technoldgiai konyvtar létrehozdsdhoz
rengeteg adatra és mérési eredményre van sziikség, igen behatdéan kell ismerni a gyartasi
technoldgiat. A technoldgiai paraméterek feltérképezése hosszu id6t igénybe vevé folyamat, de
nyilvanvaldan feltétleniil sziikséges.

Vizsgaljuk el6szor a rétegek leirdsat: kétféle réteget kilonboztethetliink meg alapvetéen. Vannak,
amelyek fizikailag léteznek (pl. fémezés, p+ diffazid, n zseb stb), masokat az aramkorben betoéltott
szerepik miatt, vagy tervezési szabalyok megadasahoz definidlunk (pl. aktiv terilet, source, drain,
atlapolas rétegek hibak detektaldsdhoz, stb.). El6bbiekhez a technoldgiai l|épéssorrend ismerete
szlikséges, ebbdl tudhaté meg példaul, hogy az adott gyartd hany poliszilicium ill. fémezés réteget
alkalmaz stb.
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Spacing Enclosure

1. abra: Alapvetd tervezési szabalyok

Egy technoldgiai konyvtar taldn legfontosabb épitSelemei a kilonb6z6 szabdlyok, ezek kozil is a
tervezési szabalyok. A legegyszerlbb szabaly, amely a technoldgia alapvetd jellemzéje, a minimalis
csikszélesség (minimal width). A CMOS technoldgiat a csikszélesség (mean feature size) értékkel
jellemziink. Ez a legkisebb megvaldsithatd csatornahosszusagu tranzisztor adott gydrtastechnoldgian,
ez jellemzi igazabdl egy CMOS gyartosor minéségét (AMS 0,35um technoldgia, TSMC mar 22nm
technoldgian gyart) az egyes rétegekre. Ezen tul elsGdleges fontossagl a minimalis csiktavolsag
megadasa (minimal spacing), azonos rétegre, és esetleg kiilonboz6 rétegek kozott is. Tovabbi,
gyakran alkalmazott szabalyok pl. minimalis korilvétel (minimal enclosure) (példaul az aktiv
teriiletnek milyen szélességben kell koriilvennie a gate-et), minimdlis tertlet (min. area, példaul
kontaktusoknal). El6fordul, hogy az ilyen szabdlyokat a pontos mérési adatokkal fogalmazzdk meg,
mas esetben egy tervezési egység tobbszordseit hasznaljak (,lambdas” tervezési szabalyokat
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kénnyiti meg.

Léteznek tovabba olyan szabalyok, amiket nem technoldgiai paraméterek alapjan hasznalnak fel,
hanem egyszer(i, logikai megfontolasokbdl kovetkeznek. Példaul p és n diffuzid nem keriilhet
atlapolasba, kontaktus csak ott lehet, ahol van fém/poliszilicium (olyan réteg, amelyhez egyaltalan
lehet kontaktalni), via csak ott lehet, ahol két fém réteg atlapoldsban van, stb.

A tervezési szabdlyok meghatdrozdsdnak tobbségéhez mérések sziikségesek. A technoldgia korlatai
ugyanis nem szamithaté paraméterek, az Osszes gydrtasi |épés ismeretében is legfeljebb
nagysagrendi becsléseket tehetiink. A pontos adatok meghatdrozdsdhoz pedig a mar felallitott,
m(ikod6 gyartdsoron kell preciz méréseket végezni. Hidba ismert egy technoldgiai sor felbontd
képessége kordbbrol, példaul eltérd tisztatéri lehetGségek jelentésen megvaltoztathatjak azt.

A sziikséges méréseket kifejezetten erre a célra tervezett, technolégiamonitorozé chipeken végzik. Itt
alakitanak ki optikai, vagy elektromos uton mérhet§ strukturakat, mellyel a kivant adatok
meghatarozhatok. Példaul legkisebb létrehozhatd csikszélesség mérése lehetséges egyszerien,
valtozd szélességl csikok létrehozasaval az adott rétegbdl, igy aztan optikailag ellenérizhets, hogy
milyen vastagsag az, ahol a létrejott csik mar folytonos. A csikszélesség pontositasat teszi lehetévé
példaul a Fallon-létra”, mely esetében ellendllasmérést végeznek, majd ebbdl szamitassal lehet
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részletezem az utolso fejezetben.



Az daramkor verifikacidjahoz sziikséges szabalyok kozott szerepelnek az elektromos szabalyok. Ezek az
elektromos 0Osszekottetések helyességére vonatkoznak, uUgy, mint rovidzarak, nem vezérelt
bemenetek, megfelel6 kapcsolddas tapfesziiltséghez és foldhoz stb. Az ilyen szabalyok jél
uniformizdlhatéak, és bar lehet eltérés koztik gyartdnként, lényegileg nem kilonboznek, és
méréseket nem igényelnek. Kivételt képezhetnek esetleg olyan szabdlyok, melyek a kilonbozé
eszkozok, féleg tranzisztorok mikodési tartomanyaira vonatkoznak (pl. juthat-e egyaltalan megfeleld
vezérl6fesziltség a tranzisztorra).

A verifikacio kovetkez6 |épése a layout és a tervezett kapcsoldsi rajz 6sszevetése (layout versus
schematic, LVS). Az LVS soran elsé |épésként a layoutbdl felismerésre keriilnek elektromosan
modellezhet6 strukturdk, félvezeté eszkozok: kilonbdzd tranzisztorok, ellendlldsok, diddak stb.
Ezutdn egyszer(lsités kovetkezik, végil a rendszer 6sszehasonlitja az elvi kapcsolasi rajzot, és a
layoutbdl visszafejtettet (pl. netlistat generdl mindkett6bél, és ezeket veti 6ssze). Az LVS sordn
technolégia specifikusak a félvezeté eszkozok, illetve ezek kialakitasa. Ezek ismeretén tul egyébre
nincs sziikség, méréseket nem kell végezni a technoldgidn.
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lehetévé tevé adatok meghatdrozasa. Ebben is els6érendlek az aktiv eszkdzok paraméterei, és
modelljei. Miutdn kivdlasztasra keriilt, hogy milyen tranzisztor modellt alkalmaznak, meg kell mérni
az ahhoz szikséges paramétereket (nyitofesziltség, stb). Ehhez a tervezési szabalyokhoz hasonldan
egy tesztaramkoron kell méréseket végezni kiilonb6z6 tranzisztorokon, majd a mérési adatokbdl
meghatdrozni a modellparamétereket. Az elkészilt modellt aztdn valamilyen szimulacids
kornyezetnek megfelel6 formatumba kell Iétrehozni (pl. Spice).

Szimuldciéhoz kapcsolddik az elvi kapcsoldsi rajzban nem szereplS, de a fizikai kialakitasbol
kovetkez6en megjelend parazita elemek meghatarozasa (extraction), példaul parazita ellendllasok,
kapacitasok, induktivitdsok. Ezek ismeretéhez meg kell mérni az egyes rétegek el6bb felsorolt
jellemzéit: (négyzetes) ellenallast, azonos és eltérd rétegek kozti kapacitast, stb.



Az MTA-MFA technologiaja

A MTA-MFA Mikrotechnolégiai Intézetében széleskorl technolégiai lehetGségek allnak
rendelkezésre:

e  Magas hémérsékletli h6kezelés, diffuzid, oxidacid

e  Gyorsh6kezelés

e  Poliszilicium, szilicium-nitrid és szilicium-dioxid alacsony nyomdsu kémiai g6zfazisu
levalasztasa (LPCVD)

e Alacsony h6mérsékletl kémiai g6zfazisu levalasztas

e lonimplantacio

e  Vékonyréteg levalasztas — Elektronsugaras g6z6lés, DC és RF porlasztas

e Atomi réteglevalasztas (ALD)

e Meély reaktivionmaras (DRIE)

e  Fotolitografia hatoldali illesztési- és nanoimprint lehet&séggel

e  Szeletkotés

e Nedves kémiai mlveletek

e  Elektrokémiai mards - porusos szilicium készités

e  Maszk tervezés és generdlas

e  Elektromos és funkcionalis mingsités

< sz

készitésére is irdnyulnak, az emlitett technolégidk segitségével. A MEMS projektek keretében tobbek
kozott megvaldsult mar kapacitiv elvi nyomasérzékeld, kalorimetrikus gazszenzor, autégumiba
integralt 3D er6mérg, illetve orvosbioldgiai alkalmazasu eszk6zok, példaul agyi elektrodak,
bioérzékeldk.

Az MFA CMOS technologiai sora 3]
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monitorozé chip mérési adatait hasznaljuk fel a technoldgiai konyvtarhoz. A tesztchipet
részletesebben késébb ismertetem.

A tesztchipen egyszerre keriiltek kialakitdsra CMOS és MEMS strukturak, igy mindkét technolégidhoz
sziikséges lépéseket réviden ismertetem az alkalmazott maszksorrend alapjan. A P adalékolasu
szeleteken a kdvetkez6 maszksorrenddel alakitjak ki az aramkoroket:

1) TCC_01_zseb: (Ps;" implantdcié (60 keV, 8,13x10" /cm?)
A szelet tisztitdsa utdn szdraz oxidacioval 0,1 um vastagsagu oxidréteget visznek fel a
szeletekre. Ezutan keril rajuk a fotoreziszt, melyet az elsé maszknak megfeleléen hivnak el6.
Az oxidréteg lemardsa utan foszfor implantacidval az N zsebek keriilnek kialakitdsra a PMOS
tranzisztorok szamara, illetve ekkor implantdljdk a MEMS eszk6éznél a pordzus Si-tél védeni
kivant részeket.

2) TCC_02_aktiv



3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Itt az aktiv terlletekre keril oxid és nitridmaszk, majd bdrral adalékoljak az inaktiv
teriileteket, ezzel csatornastopot létrehozva.

TCC_03_kiuriteses

Az el6z6 lépéshez sziikséges nitrid és oxidrétegek eltdvolitasa utan 1 pm-es téroxid ndvesztés
kovetkezik. Ezutdn keril kialakitdsra a 60 nm vastagsdgu téroxid (az Osszes leendd
tranzisztoron egyszerre). Néhany szeleten kiliritéses tranzisztorok is kialakitasra kertltek,
ezeken ekkor végzik el a szlikséges implantaciét (P/B).

TCC_04_poli_cmos

A polisziliciumot a szeletek teljes feliiletére levalasztjdk (0,4 pm vastagsagban LPCVD
eljarassal), majd foszforral implantéljdk (Ps," 40 keV, 10'®/cm?). Az &brakat a TCC_04 maszk
szerint el6hivott rezisztréteg segitségével alakitjak ki.

TCC_05_nplusz (Ps;" implantdcié (40 keV, 3x10%/cm?)

A folosleges oxid eltavolitdsa utdn N-csatornds tranzisztorok source-drain helyeinek
implantalasa kovetkezik, a TCC_05 maszk szerint.

TCC_06_pplusz (B;;" 40 keV, 7x10"/cm’)

P-csatornas tranzisztorok source-drain helyeinek és a piezorezisztiv érzékeld adalékolasa.
TCC_07_oxid

Az adalékok behajtdsa, valamint oxid és nitridrétegek levalasztasa utdan a MEMS érzékelGkre
vonatkozo lépések kdvetkeznek, elsGként védboxid létrehozasa a TCC_07 maszk szerint.
TCC_08_kontakt

Kontaktusok és pérusos Si mard helyek kialakitasa.

TCC_09_poli_mems

Poliszilicium réteg készitése MEMS struktirakhoz.

10) TCC_10_fem

CMOS és a piezorezisztiv érzékelSk vezetékeinek kialakitdsa aluminiumbdl.

A technoldégiamonitorozo chip[21B31i4]

Az integrdlt dramkori technoldgidk feltérképezéséhez technolégiamonitorozé chipeket, avagy

teszchipeket szokas tervezni és legyartani, amelyeken lemérhet6k a kilonb6z6 keretrendszerekbe

valo illesztéshez sziikséges paraméterek. A chip abrai kozll egyesek a technoldgia minGsitésére

alkalmasak, masok vizsgalataval a létrehozott félvezetd eszkdzok vizsgalhatdak. A vizsgalat mddja

struktaratol fliggéen lehet optikai, vagy elektromos, bizonyos esetekben akdr mindkettével

nyerheték uj informaciok.

A 2009-ben Hajdu Adam 4&ltal egy Berkeley egyetemen késziilt IC alapjan tervezett tesztchip azéta
legyartdsra keriilt, az els6 partiban 3 szelet késziilt az MTA-MFA laborjaban.
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2. abra: A technolégia monitorozé chip layoutja

A technoldgiat mindsité mérések elvégzéséhez tervezett chipen létrehozott strukturdk két tipusba
sorolhatdak:

1. Geometriai minGsitést szolgald abrak:
1.1. Litografiai felbontast mingsit6 abrak
1.2. Fallon-létra
1.3. Kontaktusablakok
1.4. Kontaktussorozat
1.5. Split-Cross-Bridge struktura
1.6. Kondenzatorok
1.7. Maszkelillesztést mérg kapacitiv tesztabra
2. Elektromos paraméterek méréséhez sziikséges elemek
2.1. Kontaktussorozat

11



2.2. Cross-Kelvin struktira
2.3. Diodak

2.4. Tranzisztorok

2.5. Inverter

2.6. Ring-oszcillator

Ahogy a technoldgiai Iépések részletezésénél mar emlitettem, a tesztchipen helyet kapott egy MEMS
eszkodz is. Egy konzolokbdl all6 strukturdrdl van szo, amelyeken mechanikai hatas kdvetkeztében
|étrejovd elhajlas mértéke piezorezisztiv elemek segitségével mérhetd. A konzolok befogasi pontjanal
taldlhatoak a p+ rétegbdl kialakitott piezoellenallasok.

AP G

f./f;‘ / r;////./ /.17///4}////./ -’:’:/
L -
7 % e
77 7 7 0
/ ] 7] ; /
w77 Z= S
oy 7 W
977 N
A 7775
g 7 Z 9
/;/’/;/ /’// //
///// a7 /f Z ﬂ/ 7
o / 7 gin
A 7
T o W T

3. dbra: MEMS érzékel6 struktura

A piezorezisztiv elemek segitségével a tapintasérzékel6vel a mechanikai hatasokat elektromos jellé

alakithatjuk. Ezzel vizsgalhaté a CMOS és a MEMS technoldgia egymasra hatdsa, igy a késébbiekben
ezen tapasztalatok alapjan olyan komplex IC-k hozhatdk majd létre, ahol a MEMS érzékel6 mellett a
jelfeldolgozé elektronika is helyet kap.
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Cadence PDK készitése

Technolégia fajl készitése [516]

A technoldgiai sorbdél nyert informacidk alapjan elkészithet6ek a PDK legfontosabb elemei, a
technoldgia adatbazis fajlok. Ezek mindenképpen sziikségesek a rendszer mikddéséhez, mivel az
ezekben tdrolt informacidkat a programcsomag minden eleme felhaszndlja. Egy technoldgiai
adatbdzis Cadence Virtuoso-hoz valé implementalasahoz két ASCII fajlt kell késziteni (amelyeket
késbb bindris formatumba kell forditani):

- technoldgia fajl, amely a technoldgiai adatokat tartalmazza
- display resource f3jl, ami a megjelenitési informdcidkat tartalmazza (az egyes rétegek hogyan
jelenjenek meg a képernyén)

A technoldgia fajl a kovetkez6ket tartalmaz(hat)ja :

e statement és control parancsok

e layer definicidk: a tervezés soran felhasznalhato rétegek definicioi

e layer attribatumok, szabalyok: itt specifikalhatok a kilonbozé rétegek attributumai
(rétegek anyaga, tervezési racs felbontdsa, aramslirliség értékek)

° tervezési megkotések: az egyes rétegekre vonatkozd egyszer(i tervezési szabalyok
(példaul minimalis csikszélesség, csiktavolsag megadhatd itt)

e site definiciok

e via definicidk, via specifikacidk

o félvezetd eszkdzok definicioi

A technoldgia fajlban definialandé rétegek, amelyek szerepelnek a tesztchip terveiben is:

e  N-zseb: NWELL

e  Aktiv terilet (csatornastoptdl elzart teriletek): ACTIVE

e N adalékkal implantalt teriletek (példaul N tranzisztorok source-a és drain-je): NPLUS
e P adalékkal implantalt teriiletek: PPLUS

e Aluminium fémezés réteg: METAL

e  CMOS aramkoroknél hasznalt poliszilicium réteg: POLY_CMOS

e  MEMS strukturakhoz hasznalt poliszilicium réteg: POLY_MEMS

e  MEMS strukturak véddoxid rétege: OXIDE

e  Kontaktusmaras: CONTACT

Ezekbdl a kovetkezd technoldgiai fajl készllt (részlet a fajlbol):

techLayers (
; ( LayerName Layer# Abbreviation )

;User-Defined Layers:

( NWELL 1 NWELL )
( ACTIVE 2 ACTIVE )
( NPLUS 3 NPLUS )
( PPLUS 4 PPLUS )
( POLY CMOS 5 POLY CMOS )
( POLY_ MEMS 6 POLY MEMS )

13



OXIDE 7 OXIDE )

(

( METAL 8 METAL )

( CONTACT 9 CONTACT )
; System-Reserved Layers:

) ;techlayers

DRC szabalyok meghatarozasa

A tervezési szabdlyok meghatdrozdsahoz sziikséges méréseket az optikai uton végezhetSekkel
kezdtem.

Litografia felbontasat ellen6rzo tesztabrak:

4. abra Poliszilicium mér6abra

A chipek aljan 1,2,3,4 és 5 um szélesség(i folytonos csikokat terveztek polisziliciumbdl®®) ezek felett
szaggatottan ugyancsak poliszilicium csikok vannak. A mérésekbél latszik, hogy a 2 um-es
csikszélesség mar megfelel6 mind folytonos, mind kisebb vonaldarabokra, és megfelel6 csiktavolsag
poliszilicium struktirak kozott 4 um.

14



5. dbra Poliszilicum mérGabra a 50x nagyitasban

6. abra Fémezés mérGabra

Lathatéan a fémezés mindsége gyengébb. Az 1 um es dbra gyakorlatilag meg sem valdsult, és a
tobbiben is jelentds szakadozasok vannak, a 4 um es abra mar elfogadhato.

e

A szeletek bal oldalan kontaktusmarasokat alakitottak ki az el6z6ekhez hasonlé strukturaban,
valamint kilonb6z6 méretl kontaktusnégyzeteket kiilonb6z6 tavolsdggal, ebbdl a kontaktusok
kozotti minimalis tavolsagra lehet kdvetkeztetni. A minimdlis szélesség ezen abrak alapjan 2 um, a
minimalis tavolsdgra 7 um mar megfeleld.

15



7. abra Kontaktusok méréabrai

A minimalis kontaktusméret meghatdrozdsdhoz egy masik abra is rendelkezésre all, melyen
ellenallasmérést kell végezni.

16
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8. abra: Kontaktusmarasok

A 8. dbran kiilonb6z6 méreti kontaktusokat nyitottak fémezés és poliszilicium rétegek kozott. 1 um-
t6l 10 um-ig véltozik a kontaktusok mérete. Osszesen 8 db tappancs &ll rendelkezésre (ezek a fém
rétegen vannak), melyek kozétti ellenallas mérésével meghatarozhatd, hogy az adott kontaktus
kinyilt-e, |étrejott-e a galvanikus kapcsolat a két réteg kozott. A9. abran jeldltem a kilonbo6zé
kontaktusok méreteit a mellettiik talalhaté szammal (a-tdl h-ig jeldlve a fém tappancsok, a fémezés
kék szind, a poliszilicium z6ld, ahol kontaktus van, ott s6tétebb szinl az abra, a méretek um-ben
értenddek):

9. dbra: Kontaktusmaras abra mérése
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A mérbabra tervezésénél feltételezték (korabban elkésziilt aramkorok tapasztalatai alapjan), hogy a
legnagyobb méret(, 10 um-es kontaktusok mindenképp megvaldsulnak. A kisebb kontaktusok ugy

vannak rendezve, hogy mindegyikhez tartozzon két tappancs, melyek kozott a kisebb kontaktus, és

valamely 10 pum-es kontaktus kdzotti vezetést lehet vizsgdlni.

Példaul a legkisebb, 1 pm-es kontaktus méréséhez (jobb alsé sarok) a méré6tiket a ,h” és ,e”
tappancsokra kell helyezniink.

A mérés soran az 1 pum-es kontaktusoknal szakadast jelzett a miszer. A 2 pum-es kontaktusok
ellenallasanak atlaga 383,8 Q, szérasa 18,9 Q, a miiszer egyik esetben sem jelzett szakadast. igy
kijelenthetd, hogy a minimalis kontaktusméret 2x2 um.

Ellen6rzésképpen nagyobb kontaktusokon is végeztem méréseket, ezek is minden esetben
megvaldsultak, a 3x3 pm-esek ellenalldsa atlagban 345,4 Q, a 4x4 um-eseké 280,01 Q.

Fallon-létra:

10. abra Fallon-létra fémezéshdl

18



11. abra Fallon-létra polisziliciumbdl

Csikszélességek pontosabb meghatarozasara alkalmasak a Fallon-létrdk. Ezeken a strukturdkon a
vizsgalt réteghdl két, szélesebb csik kozotti létrafokok taldlhatok, melyek egyre csékkend
szélességliek. igy az egyes létrafokok parhuzamosan kapcsolédd ellenéllasokként foghatok fel, tehat
minél tébb van bel6lik, annal kisebb a rajtuk keresztil mérhet6 ered6 ellendllds. A Iétrafokok
szélességei olyan intervallumba esnek, mely feltételezetten tartalmazza a minimalis megvaldsithaté
csikszélességet az adott rétegre. Az ellendllas méréséhez konstans aramot kényszeritlink a Iétrara
két, egymas alatti méréponton keresztiil, majd mérjik a masik két pont kdzott esé fesziiltséget.

A tesztchipen — ahogy a 10-11. dbrakon latszik — poliszilicium és aluminium rétegekbdl késziltek a
Fallon-létrak. A teljes abrdkon kiviil két-két kalibrald abrara is szikség van. Ezek mérésével
hatdrozhatdak meg ugyanis egy fliggvény paraméterei, mely megadja, hogy adott ellendllds mellett
mekkora a megvaldsult legkisebb csikszélesség. A kalibrald létrdk nem tartalmazzak az Osszes
|étrafokot, a legvékonyabb csik még olyan vastagsagu, mely biztosan megvaldsul a technoldgian.
Mivel ezeken ismertek a csikszélességek (a maszktervbdl, vagy optikai mérés alapjan), a rajtuk
végzett ellenalldasmérés alapjan kovetkeztethetiink a harmadik, teljes dbran megvaldsult legkisebb
csikszélességre. A fliggvény (linearis):

IWpert = meredekség X Ryere + b 11

A flggvény paramétereit (meredekség, b) a kovetkez6 mddon fejezhetjiik ki:

. Ri— Ry 1.2.
meredekség =
Wikirajzolt — lWOkirajzolt
b = Ry — meredekség X Woyirajzot 1.3.
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Ahol R; és Rg a kalibralé abrakon mért ellenallasok, lw, és lw, a legkisebb csikszélességek.

A fém esetén a kalibralé dbrakon a minimalis szélességek 4 um illetve 5 pm. A szamitas eredménye
szerint a fémezés minimalis csikszélessége 3,88 um, ami kozelit6leg megegyezik az optikai vizsgdlat
soran meghatdrozott 4 um-es minimalis szélességgel.

A poliszilicium abran a legkisebb Iétrafok is megvaldsult, ennek kovetkeztében a legkisebb
csikszélesség megdllapitasa ezzel a Fallon-strukturaval nem lehetséges.

Minimalis gatehossz meghatarozasa

Ahogy kordabban emlitettem, egy CMOS technoldgiat alapvetéen jellemez a legkisebb létrehozhato
csatornahossz. A tesztchipen N és P csatornds tranzisztorokbdl is rendelkezésre all egy-egy
tranzisztorsorozat, melyek 9-9 db tranzisztort tartalmaznak, sorban csokkené gate-hosszal, azonos
(40um-es) gate szélesség mellett. EI6z6leg minimalis értékként a 6 pm-es gate-hosszt haszndlta fel
Hajdd Addm a tesztchip tervezésénél. A tranzisztorsorozat végigmérésével latszik, hogy még a
legkisebb, 3 um-es tranzisztorok is megvaldsultak. igy a minimalis gate-hosszt 3 pm-ben &llapitottam
meg, ez kerul késGbb implementdlasra a DRC szabalyokban.

Tranzisztorsorozat
Ugs [V]
-0,0016
-0,0014
-0,0012
-0,001

Ib[Al  -0,0008

-0,0006
-0,0004
-0,0002
0 B
0 -1

12. abra: Tranzisztorsorozat transzferkarakterisztikai
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A létrejott tervezési szabalyok[2]

A kovetkez6 tablazatban gylijtom 6ssze a mérések alapjan megfogalmazhaté szabalyokat, valamint
azokat a nem mérésen, hanem tapasztalaton alapulé elveket, melyeket az MTA-MFA-ban hasznalnak
az aramkortervezés soran. A végs6 szabalyok a kett6 dsszevetése alapjan alakultak ki:

Tervezési szabaly MTA-MFA empirikus | Sajat mérési adatok
paraméterei
minimalis csikszélesség:
Poliszilicium 6 um 2 pum
Fémezés 4 um 4 um
N+ 15 pm -
P+ 15 pm -
Kontaktus 6 um 2pum
minimalis (csik)tavolsag:
Poliszilicium 3 um 4 um
Fémezés - 4 um
N+ - 7 um
P+ - 7 pm
Kontaktus 12 um 7 pm
minimalis tavolsag
a P+ diffuzid széle és az N zseb széle 12 pm —
kontaktus ablak és a diffuzié széle 3 um —
Tulnydlas kontaktusra:
Al fémezés 4 um —
poliSi 3 um —
Tranzisztor minimum paraméterek:
A poliSi csik oldalanak diffuzié szélétdl 12 pm -
poliSi gate szélessége 6 um 3 pum
poliSi gate tulnyulasa a diffazids tartomanyon 6 um —

A kétféle forrasbdl természetesen mindenhol a kisebb értéket vessziik leendd minimalis értéknek,
ezeket pirossal jeloltem. Ott, ahol mérési adat nem all rendelkezésre, az MTA-MFA szabalyaira
hagyatkoztam.

Diva Rule Deckl!7l8]

Kovetkezd |épésként a fentiekben megfogalmazott szabalyokat CAD kérnyezetbe kell illesztenlink. A
Cadence Virtuoso esetén szabdlycsomagok, un. Rule Deck fajlok irasaval tehetjlik ezt meg. A Rule
Deck-ek a Cadence cég altal kifejlesztett SKILL programnyelven irédnak. A rendelkezésre allé
kiilonb6z6 DRC programok lehetdségeinek teljes kihasznaldsdhoz kiilon fajlokat kell irni az egyes
programokhoz, de egy, az alapveté funkcidkat hasznald szabalycsomag mindegyik DRC szoftverrel
hasznalhato lesz. Jelen esetben a Virtuoso layoutszerkeszt6 beépitett DRC szoftveréhez (Diva)
végeztem az implementacioét, de ugyanezt a rule fajlt felhasznalhatjuk példaul a nagyobb tudasu
Assura-hoz is.

A kovetkez6 részlet poliszilicium réteg csiktavolsag-ellenérzését valdsitja meg:
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polysep = drc( poly sepNotch < 3 "Poly to Poly spacing < 3.0" )
saveDerived( poly sep "Poly Minimum spacing = 3.0")

Az egyes szabalyok ellendrzését egy drc SKILL figgvényhivassal végezhetjik. A fliggvény
argumentumaiban meg kell jeldIniink a vizsgalt réteg(ek)et (a példaban ez a poliszilicium réteg), az
ellendrzés tipusat (sepNotch), annak egyéb paramétereit (jelen esetben kisebb, mint 3 um), illetve
lehetGség van magyarazo szoveg beiktatdsara. A sepNotch egy Osszetett szabalytipus, a separation és
notch tipus 6sszevondsa. EI6bbi kiilonb6z6 rétegekre is alkalmazhatd, két kilon alakzat (sokszog)
éleinek tavolsagat vizsgalja, mig utdbbi azonos réteg esetén adott alakzat (sokszog) sajat élei kozti
tdvolsagot.

separation notch

13. abra: minimalis csiktavolsag ellenGrzésének tipusai: separation és notch

Azon tul, hogy a szabaly nem teljesiilése esetén a magyarazd szoveghbdl a felhasznalé informalédhat a
hiba okat illet6en, érdemes egy Uj réteget is |étrehozni, amelyen taroljuk azokat az alakzatokat, amik
nem feleltek meg az adott szabdalynak. A drc parancs visszaadja a hibds alakzatokat, ezt taroljuk el a
polysep rétegbe. A savederived paranccsal egy hibarétegbe mentjiik ki a polysep alakzatait,
egyszerlibbé téve a hibdk helyének azonositasat.

22



0| Virtuoso® Layout Suite L Editing: MTA_MFA probe?mfa layout - o x

Launch FEile Edit Miew Create Verify Copnectivity Options Tools Window Assura GQRC  HIT-KIT Utiliies  Help cadence

EEls ¢ % 0 Mm% EQ kW » | » | » [workspace: Classic BE &
"'% -;.,5 g '05% E‘f\v J - |“%* 0 » || (FSelectd Seli):0 Sel(0 Sel(0)0 | X:205500 ¥:9.2000 oX:253000 dy-20.1500 Dist34 7406

'

AY [ A3 ME

B PoLv_cmos dravfig ~
7 Al Valid Layers .

Q Q-

- | Layer| Purpose [ V| 5|

Eile Tools QOptions  HIT-Kit Utilities  Help

executing: gate = geonAnd (poly active)
executing: gatel = geonGetEdge (gate inside paly)
geondstEdge (poly butting gate wholeEdge)

(WM. drawing w2 w2 N exscuting: dro(gatel (width ¢ 4) "Bate length < 4.07)
W oc. draving =R~ exeruting: gate_extension = geomGetEdge (poly butting gate v
B dmng v v executing: drc(gate_extension (width ¢ 6) "Bate extension «
= = executing: savelerived(geomindNot(contact geom0r (active pol
[ FPL. drawing o o executing: savelerived (geomindNot (contact mstal) "Contacts
executing. dro(contact (vidkh ¢ 2) "Dontact width < 2.0%)
I O drawing v drciconkact (sep < 7) "Contact to Conkact spacir
.ME drawing ¥ v executing: drc{poly contact (enc ¢ 3) "Contact inside Poly
[ = v ¥ executing: drcimetal contact (enc ¢ 4) "Contact inside Met:
- executing: drc{active contact (enc < 2) "Gontact inside Act
executing: drc(aplus (width ¢ 15) "Nplus width < 15.0")
dro(nplus (sepNotch < 7) "Nplus spacing < 7.0")
executing: drc(pplus (width < 15) "Pplus width < 15.0")
dro(pplus (seplotch < 7) "Bplus spasing < 7.0")
executing: drc(pplus nwell (enc < 12) "Pplus enclosure to r
DRC started...... Mon Oct 15 15:44:54 2012
completed ... Mon Oct 15 15:44:54 2012
CPU TIME = 00:00:00 TOTAL TIME = 00.00.00
#tt+a4est Sunmary of ruls wislations for cell "prabe?mfa ]
# errors  Violated Rules
2 Poly to Poly spacing < 3.0
2 Total errors found
Il
T
mouse L: Enter Point M: Rotate 90
1| select the figure to he copied
mouse L: Enter Point : Rotate 50 R: Pop-up Menu
104 ‘ Select the figure to be copied | Crd: Copy
H Computer B HK_ B mra [€] virtu... ¢ psof.. | B cad.. | @ Beer.. | BEd prob.. || [€] wha... | @ Dow. & *diva... |- 1Click here to hide all windows and show the desktop

14. dbra: DRC ellendrzés a Virtuoso Layout szerkeszt6jében

A normal csikszélesség/csiktavolsag/korilvétel vizsgalatoknal valamivel 6sszetettebbek a
tranzisztorokra vonatkozé szabalyok. Vizsgalni kell példaul a minimalis csatornahosszt, illetve a
poliszilicium csatornan valé minimalis tulnyulasat.

A tranzisztorokra vonatkozo szabalyok vizsgdlata sordn el@szor a kiilonb6z6 rétegekre vonatkozo
logikai fliggvényekkel meg kell keresniink a layoutban a tranzisztorok gatejeit, majd ennek
paramétereit meg kell mérniink, hogy megvizsgalhassuk, teljesiilnek-e a ra vonatkozd tervezési
szabdlyok. Gate ott talalhatd, ahol poliszilicium réteg, és aktiv teriilet fedésbe kerdl. Ezutan a gate

Py

kiilonboz6 éleit ismerjik fel:

gate = geomAnd( poly active )
gatew = geomGetEdge ( gate coincident poly )
gatel = geomGetEdge ( gate inside poly )
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. (e inside pol
implantalt réteg poly

coincident poly poliszilicium

15. abra: Gateparaméterek meghatarozasa SKILL fliggvényekkel

Az inside paraméterrel a gate azon éleit valasztjuk ki, melyek a polisziliciumon belil taldlhatéak, tehat
csatornahossznak megfelel6 éleket, a coincident paraméterrel pedig a polisziliciummal érintkezé
éleket vdlasztjuk ki, azaz a csatorna szélességét ado éleket.

Ezzel mar meghatarozhatd példdul a minimalis gatehossz:

drc( gatel width < 3 "Gate length < 3.0" )

A poliszilicium csatornan valéd minimalis tulnyulasat példaul a kovetkez6képp lehet ellendrizni:

gate extension = geomGetEdge (poly butting gate wholeEdge) ;
drc( gate extension width < 6 "Gate extension over active < 6.0" )

Mérések parazita extrakciohoz

Split-Cross-Bridge struktural?]

A Split-Cross-Bridge egy 0sszetett alakzat, harom részbél all: az els6 egy kereszt-struktira a négyzetes
ellenallds Van der Pauw' elven térténs meghatarozasara, a masodik a csikszélesség pontossaganak
ellenérzését szolgalja, a harmadikkal pedig a minimalis csiktavolsag mérhet6. Az dbrak polisziliciumra,
N+ adalékolt rétegre, illetve P+ adalékolt rétegre (N zsebben) késziiltek el.
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16. abra: Split-Cross-Bridge struktura polisziliciumra

A parazita ellendlldsok szamitasahoz, illetve a tranzisztormodell bizonyos paramétereihez van sziikség
a rétegellendlldsok ismeretére. A Van der Pauw-féle mdédszerrel a kovetkez6 médon mérhet6 az
ellendllas:

17. 4bra: Split-Cross-Bridge struktura elsé része

Az |, és |, kontaktusokra dramgeneratort csatlakoztatunk (a méréseket 1 mA-es méréaram mellett
végeztem). A V, és V, pontokon pedig mérjlik az dbra kozépss részén, a kereszten esé fesziiltséget
(melyen az el6bb beallitott aramot hajtjuk keresztiil). Ezek utan a kereszt anyaganak négyzetes
ellendllasa az 1.4 6sszefiiggés alapjan szamithato:

T (Vl - Vz) 1.4.

112

A mérés eredményei, és a kapott négyzetesellenallas-értékek a kovetkez6k az egyes rétegekre (a
teljes szelet chipjeinek mérési adataibdl atlagolt értékek):
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Feszlltség 1mA mellett Fesziiltség szérdsa Négyzetes ellenallas
(V) (V) (Q)
poliszilicium 5,713294 0,151661 25,89471
N+ adalékolt réteg 5,449765 0,147438 24,7003
P+ adalékolt réteg 32,04048 0,529275 145,219

Megfigyelhetd, hogy az N+ adalékolt réteg és a poliszilicium vezetési tulajdonsagai nagyon hasonldak.
Ennek oka az, hogy (bar eltéré mértékben) a poliszilicium réteget is adalékoljidk a technoldgia soran

foszfor atomokkal, épp a vezetGképesség javitasa érdekében.

Kontaktussorozat

Parazita ellenallast képviselnek az aluminium fémezés, illetve a tébbi réteg (poliszilicium, N+ illetve
P+ adalékolt rétegek) kozotti kontaktusok atmeneti ellenallasa. A kontaktusellenallas
meghatarozasara egy kontaktussorozat all rendelkezésre. Az adott rétegre egymdastdl egyenlé
tdvolsagban o6t kontaktust nyitottak. Két tlivel kell ellendlldasmérést végezni az dbran oly mddon, hogy
az egyik tlit az egyik széls6 padre tessziik, a masikkal pedig sorban végigléplink a toébbi paden. A
kapott ellenallasértékeket abrazoljuk a tavolsag fliggvényében, majd egyenest illesztiink rajuk. Az

egyenes az ellendllastengelyt nagyjabdl az atmeneti értékénél metszi.

A kontaktusok mérete 20x20 pum.

-

-

E

18. dbra: Kontaktussorozat

poliszilicium

P+ adalékolt réteg

N+ adalékolt réteg

atmeneti ellenallas (Q)

45,82222

0,411111

668,9917
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Lathatdan a P+ rétegre ad nagyon jo kontaktust az aluminium fémezés. Ennek oka az, hogy az
aluminium maga is P tipusu szennyez8. A masik két rétegre nagyobb ellendlldsu is a kontaktus, hiszen
a poliszilicium is N+ adalékolassal rendelkezik, bar ez az adalékolds kisebb mértékd, mint az N+ réteg

esetében.
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Tranzisztor modell®

Integralt aramkorok esetén nincs madd olyan egyszer(ien és gyorsan prototipusok, tesztdramkorok
készitésére, mint diszkrét elemekbdl Osszeallitott aramkorok esetében. Ebbdél kovetkezéen a
tervezésnél sokkal koriltekint6bben kell eljarni, példaul ellenérizni az dramkor elektromos mikodési
paramétereit. Természetesen bizonyos bonyolultsag folott a kézzel vald szamitasok tul bonyolulttd
valnak, igy a szamitdgépek piacra keriilésével megjelent az igény a szamitasok gépi elvégzésére. Az
egyik legelterjedtebb program az 1973-ban a Berkeley egyetemen, Laurence Nagel altal irt SPICE
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) lett.

A SPICE gyors elterjedését annak kdszonheti, hogy tartalmazta az aramkori analizis minden Iényeges
eszkozét (AC és DC analizis, zajanalizis, tranziens vizsgdlat stb.), a szimuldciéhoz sziikséges
eszkdzmodeleket, mindezt az integrdlt aramkorok vizsgalatdhoz is megfelel6 médon. Ennek ellenére
a program erGforrdsigénye nem volt magas, az dtlagos bonyolultsagu problémadk kezelése szerényebb
teljesitményl szamitogépeken sem jelentett gondot.

Ily médon a SPICE nagy népszerlségnek 6rvendett szimulacidval foglalkozé szakemberek kérében, az
évek sordn tobb valtozata is elkésziilt, melyek precizebb vizsgalatra adtak lehet6séget, tobb
funkcidéval rendelkeztek, gyakorlatilag ipari sztenderddé vélt. Ezt az a tény is elGsegitette, hogy a
SPICE a kezdetekt6l fogva nyilt forrasd, j6 néhany, jelenleg is kereskedelmi forgalomban lévé
szimulacidés program alapjaul szolgdlt. Az daltala hasznalt eszk6zmodelleket pedig gyakorlatilag az
0sszes hasonld program tamogat;ja.

Emiatt amikor egy adott integralt aramkori technoldgiat vizsgalunk, célszer(l az elektromos eszkdzok
modelljeit a SPICE-nak megfelel6 formatumban elkésziteni, az ehhez sziikséges modellparamétereket
meghatarozni. igy az elkésziilt modelljeink szinte barmely, az iparban hasznalatos szoftverben
haszndlhatdak lesznek (a tanszéken hasznalt Cadence Spectre is SPICE alapu).

A SPICE mdasodik valtozataban 3 alapvet6 MOS modell keriilt bevezetésre. Késébb, a nagyfrekvencids
aramkorok, és a mély szubmikron tartomanyban fellép6 jelenségek preciz vizsgalatahoz Uj,
bonyolultabb modellekkel egészitették ki ezeket (BSIM modellek, EKV stb.). Mivel a jelen esetben
vizsgalt technoldgia esetén a fenti hatasok nem jatszanak szerepet, elegendé valamelyik alsdbb
szint(i tranzisztor modell 6sszedllitasa[10].

Spice Level 1 MOSFET modell[®1[10]

A SPICE 1. szinti MOSFET modellje a Sichmann és Hodges altal 1968-ban kozétett[9]
tranzisztormodell egyenleteit haszndlja fel a szimulacidhoz. Ennek alapjan a drain aram (lp) a
kovetkez6képp alakul a miikédési tartomanyoktdl fliggben:

e  Zardtartomanyban (Vgs < Vip):
ID = 0 2.1.

* A fejezetben ismertetett tranzisztormodellek, azok egyenletei a [9]-es, a mérési médszerek és a szamitdsok a
[10]-es szamu irodalomban talalhatdak
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e Linedris tartomanyban (0 < Vps < Vs —Vin):

T Yos 2.2.
ID = KP eff (1 + AVDS)(VGS - Vth — _)VDS
Leyy >
e Telitéses tartomanyban (0 < Vs Vi < Vps):
KPW, .
Ip = ——LL (1 + Wpg) (Ves — Ver)?
2 Lesy
Ahol:
o B szamitasa: p = KP—elt
Leff

e  KP:transzkonduktancia
o Wy effektiv csatornaszélesség
o L. effektiv csatornahossz, a tervezett hossz lateralis diffuzidval korrigalt értéke

e \:csatornahossz-moduldcids paraméter, a drainfesziltség novelésével fellépé elzarddas,
és az ez okozta csatorna rovidilés mértékét adja meg

e Vyu: atranzisztor nyitofesziltsége
e Vs gate-source feszliltség

e Vs drain-source fesziltség

e |p:draindram

Lathatd, hogy a modell nem igényel bonyolult szamitasokat, és relativ kevés paraméterrel dolgozik.
Ezek adjak el6nyeit és hatranyait is, ahogy azt a kdvetkez6kben latni fogjuk.

Level 1 modellparaméterek meghatarozasa:

Ahogy a 2.1 — 2.3 egyenletekbdl kideril, a legegyszeribb modell esetén a transzkonduktancia és a
nyitéfesziltség meghatarozasa sziikséges egy tranzisztor modellezéséhez, ezentul a A megadasaval
pontosithatjuk a modellt.

A paraméterek meghatarozasidhoz sziikséges méréseket 400/400 pm-es csatornaju tranzisztorokon
végeztem. Egyrészt a '/, =1 arany egyszerdsiti a szamitasokat, masrészt ilyen nagy méretek esetén az
elillesztések, technoldgiai szords stb. okozta csatornahossz és csatornaszélesség eltérése a
tervezettdl elhanyagolhato.

A nyitéfesziltség és a transzkonduktancia meghatarozasdhoz a tranzisztorok transzfer
karakterisztikdit mértem, linedris tartomanyban. A linearis tartomanyban valé mikddést 50mV-os
drainfesziiltség beallitdsaval biztositottam.

A mérési elrendezés relative egyszerd:
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19. abra: Kapcsolasi rajz transzferkarakterisztika felvételéhez

A tranzisztor bulk kontaktusa ebben az esetben foldre van kotve, tehat Vgs=0. Vps=50 mV mellett

valtoztatjuk a gatefesziiltséget, kozben mérjiik a draindramot.

Egy mért karakterisztika PMOS tranzisztorra:

-1,80E-06
-1,60E-06
-1,40E-06
-1,20E-06
-1,00E-06
-8,00E-07
-6,00E-07
-4,00E-07
-2,00E-07

0,00E+00

PMOS transzer karakterisztika
Ugs[V]

I,[mA]

20. abra: PMOS linearis transzerkarakteriszika

A nyitéfesziltség kiszamitdsahoz a karakterisztika nyitd tartomanyaban egyenest illesztiink a mérési

pontokra,

majd megkeressik a vizszintes tengellyel valé metszéspontjat. Numerikusan két kiilonb6z6

pont alapjan (tehat két-két drainaram és gatefesziiltség érték alapjan) a kovetkezéképpen végezhetd

el a szamitas:
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Voo = Ves1 — Up1/Ip2)Ves2 2.4.
”’ 1— (Up1/Ip2)

Lathatdlag a karakterisztika valdjaban nem teljesen egyenes (mint ahogy az egyébként az els6 szint(
modell egyenleteibél varnank), a nyitofesziiltséget érdemes az alacsonyabb dramértékeknél vizsgalni.
A meredekség csokkenését jol mutatja a 3V alatti illetve 3V folotti pontokra illesztett egyenesek:

PMOS transzer karakterisztika

-2,00E-06

Z s’

[ s A
-1,50E-06 /

[ //‘(ar‘A

I i

I A
-1,00E-06

. z

Io,[MA] [ A_;G’E
-5,00E-07
’ i Ve
Ve Zrlz,_‘
-
-y
0,00E+00 Sl e - : !
S /7
e /
/

5,00E-07
1,00E-06

0 -1 -2 -3 -4 -5

Ugs[V]

21. abra: A linearis PMOS karakterisztika meredekségének valtozasa

A 2.4 osszefliggéssel a 3V és 1,6 V kozotti tartomanybdl egymads utani pontokat vélasztva, majd az
eredményeket atlagolva a nyitéfesziltség: V= -1,345 V.

A transzkonduktancia meghatdrozdsahoz a modell linedris tartomanydban érvényes egyenletbdl
induljunk ki. Jelen mérés esetén tehetiink bizonyos elhanyagoldsokat, amellyel a karakterisztika
egyszerUsodik:

e Adrainfesziiltség kicsi (50mV), igy a Vps/2 tag elhanyagolhatd
e Bar At nem ismerjik, de értéke tipikusan 107 nagysagrendd, igy a (1- A Vps) is
elhagyhatd

o Weff/Leff j6 kbzelitéssel 1-nek vehet6 a tranzisztor méretei miatt
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Igy:

Ips = KP(Vgs — Vru)Vps

2.5.

A 2.5 6sszefliggésbdl KP-t kifejezve, és mérésbdl rendelkezésre allé (V;s-Ips) parokra kiszdmolva,
ezeket 4tlagolva a transzkonduktancia: KP=9,901275 pA/V?

A két kiszamitott paramétert egy Spice alapu dramkorszimulatorral (TINA) szimuldltam. A kévetkezd

abran lathatjuk a szimulalt és a mért adatok 6sszevetését:

-2,00E-06
-1,80E-06
-1,60E-06
-1,40E-06
-1,20E-06
ID[mA] -1,00E-06
-8,00E-07
-6,00E-07
4,00E-07
-2,00E-07
0,00E+00

MOS Level 1 linearis transzfer karakterisztika

=@=Szimulacid

== Mérés

UgslV]

22. abra

: Spice Level 1 szimulacio és a mérés osszevetése linearis tartomanyban

Lathatdlag a mért karakterisztika meredeksége csokkenni kezd -3V és -4V kozott, egyébként
szimulacio jol kozeliti a mérési eredményeket. Vizsgdljuk meg azonban telitéses tartomanyban is a

tranzisztort! A kdvetkezd dbra 5V-os drainfesziiltség mellett mutatja a mért és szimulalt gorbéket:
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MOS Level 1 telitéses transzfer karakterisztika

-7,00E-05

-6,00E-05

-5,00E-05

ID[ A]  -400E05

-3,00E-05

== Szimulacid

-2,00E-05 B Mérés

-1,00E-05

0,00E+00

UgslV]

23. abra: Spice Level 1 szimulacio és a mérés dsszevetése telitéses tartomanyban

Ebben az esetben mar jelentds az eltérés a két gorbe kozott. Bar a A paramétert még nem hatdroztuk
meg, annak kordbban emlitett nagysdgrendje miatt nem tudja ellensulyozni a kiilonbséget.

Az els6szintli modell legnagyobb hatranya (ahogy jelen példa is mutatja), hogy nem képes egyszerre
linearis és telitéses tartomanyban is ugyanazon paraméterekkel pontos eredményeket adni.
F6bb el6nyei, hogy a modell egyenletei relativ egyszerliek, ebbél kévetkez6en nem igényel komoly
szamitdsi kapacitast, illetve a modellparaméterek meghatarozasa gyorsan elvégezhet6. Hasznalata
akkor lehet indokolt, ha a precizitasnal az el6bbi két érv fontosabb, esetleg el6re garantalt, hogy a
tranzisztort csak egy adott tartomanyban fogjuk els6sorban miikodtetni, ilyenkor az elsé szintd
modell pontossaga is kielégitd lehet.

Jelen munka sordn azonban az elsé szintli modell pontossaga nem kielégit6, igy a masodik szint(
modell implementaciéja mellett dontéttem a magasabb precizitas reményében.

Spice Level 2 MOS modell°110]

A SPICE 4altal alkalmazott masodik szinti MOS tranzisztormodell a Grove-Frohmann modell
Osszefliggéseit hasznalja. Az alkalmazott egyenlet a draindramra (Ugs>Vro):

nUpg 2.6.

2

2
Ip = B{(ch —Up — ) Upg — gy[(q’ + Upg + Ugp)®/? — (@ + USB)S/Z]}

A benne szerepl6 paraméterek:

Wess

) szamitasa: 3 = KP
B B Leff

e  Ugs: gate-source fesziiltség
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o  Upg: beépitett feszliltség (built-in voltage)
e n: static feedback on threshold voltage

o  Up: effektiv drain-source fesziiltség

o  Ugg: source-bulk feszliltség

e y: body-effektus paraméter

o  O:fellleti inverzids potencidl

A nyitéfesziiltség szamitdsa:

Vin = Upi + v/ (@ — Ups) 2.7.

Ui a beépitett fesziiltség:

Upi = Veno = V& + ( — 1)(@ — Ugs) 2.8.

Vo a zérus bulk-source feszlltség esetén érvényes nyitofesziiltség. Az elsé szintli modellnél ezt a
paramétert mar meghataroztuk, ez tovabbra is érvényes maradt, tehat:

Vino = —1,345 V

A B szamitdsa megegyezik az els6 szint(i modellben leirttal. Azonban a Grove-Frohman modell nem
konstans transzkonduktancia értékkel szamol. A transzkonduktancia szarmaztatott paraméter, a
csatornaban lévé toltéshordozok mozgékonysagatdl, illetve a gateoxid kapacitasatol fugg:

KP =pxChy 2.9.

A mozgékonysdg az elsészintl modellben konstans paraméter, a masodik szintli modell azonban
figyelembe veszi a MOS-ra kapcsolt fesziiltségek mozgékonysagra gyakorolt hatasat. Ezen jelenség
leirasara a SPICE a kovetkez6 Osszefliggést hasznalja:

&) Ustoy )Ue 2.10.

3 =u <—
eIt 0 €ox Ugs — Ury — UUps

Az Osszefliggésben szerepl6 paraméterek:

o U effektiv mozgékonysag

®  o: mozgékonysag (low-field bulk mobiltiy)

e g szilicium relativ permitticitdsa

e goy: szilicium-dioxid relativ permitticitasa

®  toy: gateoxid vastagsaga

o U.: mozgékonysag-degradacidhoz tartozo kritikus térerésség

e U, transzverzdlis mez6 koefficiens (Transverse field coefficient)

sz
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A 2.10 6sszefliggés nyilvanvaldan felirhaté KP-ra. Ezen a ponton tennék egy fontos megjegyzést a
SPICE modellek 6sszeadllitasardl: SPICE modell kartya készitésekor nem sziikséges az 6sszes lehetséges
paramétert megadnunk, s6t! Egyrészt amennyiben nem adunk meg egy adott paramétert, a rendszer
egy hozzarendelt alapértelmezett értékkel fog dolgozni. Némely esetben ez egy nagysagrendben
altaldban helyes mennyiség (példaul nyitéfesziiltségnél 1V az alapértelmezett), mas paramétereknél
pedig olyan jellegli, hogy az adott paraméter ne befolyasolja a modell m(ikodését (példaul ha y-t nem
adjuk meg, ennek alapértelmezett értéke 0 lesz, igy a body-hatast nem fogjuk figyelembe venni).
Masrészt mivel a megadhatd paraméterek kozott is vannak osszefliggések, 6sszelitkbzéseket
okozhatunk. Példaul az el6bb emlitett transzkonduktanciat a SPICE kdzvetleniil fogja hasznalni,
amennyiben megadtuk az értékét, ha nem, akkor a 2.9 6sszefliggés alapjan szamitja a ki az
oxidkapacitasbdl és a mozgékonysagbal.

Transzkonduktancia

A A nyitéfesziltség, illetve a transzkonduktancia meghatdrozdsa az el6z6 modellhez hasonld
modszerrel torténik, bar utdbbi paramétert masképp fogjuk megvdlasztani. A transzkonduktancia
értékét tehat ugy kell megadnunk, hogy annak valtozasat a gatefesziiltség (Ugs) illetve drainfesziltség
(Ups) fuggvényében tudjuk meghatarozni.

Ehhez meg kell keresniink a nyitéfesziltséghez kozeli legmagasabb értéket, hiszen a gatefesziiltség
novelésével KP csak csokkenni tud a 2.10-es dsszefiiggés alapjan. Ez az érték 10,354 pA/V? 2,4 V-os
gatefesziiltségnél ,tehat az alsé abran korilbelul 1,1V-nal, mivel ott az un. effektiv gatefesziiltséget,
azaz a gatefesziiltség és a nyitéfesziltség kilonbségének fliggvényében dbrazoltam a
transzkonduktanciat (hiszen ezt a paramétert nyitofesziltség felett értelmezzik).

Transzkonduktancia valtozasa a gatefesziiltség
fiiggvényében
10,6
10,4
N
10,2 ¢ *
10 ¢ &
KP (WA/V?) ° *
9,8 @
®
9,6 * .
9,4 * .
9,2
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Ugs-Us (V)

24, abra: Transzkonduktancia valtozasa

A KP valtozasanak szamitasahoz szlikséges U, U, paraméterek megallapitasa. Az U, paramétert nem
célunk meghatdrozni. A paraméter alapértelmezett értéke 0,5, azonban a legtébb SPICE alapu
szimulator nem hasznadlja, az eredeti SPICE program sem.

35



Abrazoljuk a transzkonduktancia valtozasat a tobbi paraméter fliggvényében, logaritmikus skalan, a
kapott gorbére illesszlink egyenest! Az illesztett egyenes alapjan meghatarozhaté U, és U,, értéke a
kovetkez6képpen:

Az illesztett egyenes egyenlete legyen y = ax + b.
Az Osszefliggés, amivel leirjuk a transzkonduktancia valtozasat:

Ue |lg—————1g(Ugs — Uy — UtUDs)]

1 211,
8%p ~ foxt

Fuggetlen viéltozonak tekintstik 1g(Ugs — Uty — Ui Ups) -t, ahol Ut=0,5. Fuggd valtozonk pedig

KP/ .
legyen lgﬁ. Ez alapjan:

KP' 2.12.
y=legp

X = lg(UGS - UTH - UtUDS) 2.13.
a=-U, 2.14.

toxEq U
b=1U,lg ox€siUc 2.15.

ox
igy a kivant paraméterek kifejezheték:
U, = —a 2.16.
£
U, = 9% _qq-b/a 2.17.
toxEsi
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Transzkonduktancia relativ valtozasa

0,02
0,01

0

log(kp'/kp) 001
-0,02
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0,6

log(Ugs-Uyy-Ups)

== Mérési
eredmények

Linearis
(Mérési
eredmények)

y =-0,0954x + 0,0087

25. abra: Transzkonduktancia relativ valtozasa logaritmikus léptékben

Az illesztett egyenes egyenlete tehat: y = —0,0954x + 0,0087

A 2.16 és 2.17 6sszefliggések alapjan: U.=0,0954, U.= 68,353 kV/cm. (A szamitashoz szlikséges
paraméter a gateoxid vastagsaga, mely 59,15 nm, meghatarozasat késébb részletezem)

MOS Level 2 linearis transzferkarakterisztika

-1,8E-06

-1,6E-06

-1,4E-06

o

-1,2E-06

e

Ib (A)  _0,000001

n

-8E-07

-6E-07

-4E-07

-2E-07

0 EHEHEHEHE

0

Ugs (V)

& Mérés

M Szimulacio

26. abra: Spice Level 2 szimulacié és a mérés dsszehasonlitasa linearis tartomanyban

A masodik szintl modellben implementalt paraméterekkel l[athatéan joval pontosabban

modellezhetd a linearis karakterisztika, kdszonheten a nem konstans transzkonduktancia

alkalmazasanak.
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Body-hatas egyiitthaté

Ismert, hogy amennyiben a MOS tranzisztor Ugs bulk-source fesziiltsége nem nulla, akkor a
nyitofesziltség értéke megvaltozik (PMOS-ok esetén pozitiv, NMOS-ok esetén negativ bulk-source
fesziltség hatdsara a nyitéfesziiltség abszolut értékben megndévekszik). Ezt a hatdst a y paraméterrel
szokds modellezni. Meghatarozasa tobbféleképpen is torténhet, példaul:

o eszkozfizikai megfontoldsok alapjan a meglév6 paraméterek alapjan szamitdssal
e nem zérus Ugs mellett a nyitofesziiltség mérésébdl kalkulalva

Az els6é mddszer esetén a szilikséges Osszefliggés:

Chx 2.18.

V2q&pesNp

Ahol:

- Q:azelemitoltés
- Np: a donoratomok koncentracidja a szilicium fellletén (NMOS tranzisztor esetén az

< sz

A donoratomok koncentracidja 2,1x10™ cm™ (bar kisérdszelet nem volt a tesztchipek mellett, melyen
a koncentracié mérhet6 lett volna, de egy viszonylag pontos SILVACO-modellezés rendelkezésre all az
el6bb megjel6lt eredménnyel). A szamitas eredménye:

y =700V1/2

A masik emlitett médszerhez, amellyel a Body-effektus paramétere meghatarozhatd, a nagyméret(
tranzisztorok transzfer karakterisztikait célszer(i felvenni, linedris tartomdanyban. Ahhoz, hogy a
nyitéfesziiltség ndvekedését vizsgdlhassuk, a P csatornds tranzisztorok esetében pozitiv, a NMOS-ok
esetén negativ bulk-source fesziltséget kell bedllitanunk. A méréseket és szamitasokat az
eddigiekhez hasonléan PMOS tranzisztorokra mutatom be.

A mérési elrendezés:

. VG4 1 Cj Cj V'S4 -50m

A kil6nb06z6 bulk-source fesziiltségekkel végzett mérésekbdl a 2.19 6sszefliggés szerint szamithato y
értéke.
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_ VTHZ - VTHI 2.19.
\/(p - UBSZ - \/d) - UBSl

14

A fellileti inverzids potencialt N tipusu félvezetd esetén a 2.20 Osszefliggéssel szamithatjuk (hiszen a
PMOS-ok N zsebben kapnak helyet):
kT Np 2.20.

P =2—In—
q n;

e  kT/q: termikus fesztltség (300K-en 26 mV)
e ni: intrinsic toltéshordozé koncentracié (300K-en 1,015*%10% cm™)

//////

Lateralis diffazio

A tesztchipen megtaldlhatéak kisebb csatornahosszisdgu tranzisztorok is. Ezek tobbféle mérés
szempontjabdl is hasznosak. A sorozatban csokkené csatornahosszu tranzisztorok méréseibél példaul
meghatarozhatunk egy tovabbi fontos paraméter, a lateralis diffuzié mértékét.

A MOS tranzisztor készitése soran a source és drain teriiletek implantdlasakor a bel6tt adalékatomok
kis mértékben a maszkold poliszilicium gate ald is bejutnak. Azt ezt kovet6 hékelezések soran
bekovetkezd diffuzié pedig ndveli a jelenség mértékét. Igy a csatorna nem a teljes gate alatti teriilet
lesz, hanem rovidebb lesz annal. A jelenségnek nincs nagy jelent6sége a nagyméret( tranzisztoroknal
példdul az eddig mért 400x400 um-eseknél), de kisebb csatornahossznal mar figyelembe kell
vennink, hogy a tervezett W/L arany nem lesz valds!

A lateralis diffuzi6 meghatdrozasat a tranzisztorok csatornaellenalldsdanak mérésével végeztem. A
tesztchipen rendelkezésre allnak P- és NMOS-okbdl is fix 40 mikronos szélességl, egyre csokkend
csatornahosszu tranzisztorok, ezek sorban: 40, 20, 15, 10, 8, 6, 5, 4 és 3 mikrométeresek.

Ha megmérjik ezek csatornaellendlldsat, és abrazoljuk a kapott eredményeket, az adatok egy
egyenesre fognak esni (hiszen az ellendllas adott keresztmetszet esetén a hossztdl linearisan fligg). A
csatornaellendlldas meghatdrozdsdhoz ismert gate- és drainfesziiltség melletti draindramot kell
megmérniink:

_Ups 2.21.

A méréseket a linearis tartomanyban, 50mV-os drainfesziltség mellett végeztem, hogy a
drainfesziiltség novelésével megjelend csatornaelzarédds ne jatsszon szerepet a mérésben. 4V-os
gatefesziiltséggel a kovetkez6 aramértékeket kaptam:

39



Ip [A]

-3,50E-05

Drainaram a csatornahossz valtozasaval
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27. abra: Draindram valtozasa a csatornahossz csokkenésével, azonos csatornaszélesség mellett

Az ebbdl szdmitott csatornaellendllds értékek a csatornahossz fliggvényében:

45000
40000

35000

30000

25000

Rps [Ohm] 20000
15000

10000

5000

0

-5000

Csatornaellenallas

/]

y

Csatornahossz [pm]

o Ugs=4V
—— lllesztett egyenes

y =1034,5x - 1285,7

Idedlis esetben a mérési pontokra illesztheté egyenes az origdébdl indul. Azonban tudjuk, hogy a
megvaldsult csatornahossz valdjaban kisebb, mint a tervezett. Ebbdl kévetkez6en nem az origdban
lesz 0 ellendllasérték, hanem valamely L. pozitiv hosszértéknél, amely megadja azt a tervezett

28. abra: Csatornaellendllas valtozasa a csatornahossz fliggvényében

hosszt, amelynél valéjaban még 0 hosszUsagu a csatorna a lateralis diffuzié miatt[10].




Az 26. abra alapjan igy 1,24 um lenne a csatornaszélesség hibdja (az illesztett egyenes egyenletébdl
y=0 helyettesitéssel kénnyen szamithatd). Azonban egy jelentSs hibat okozd hatast még nem vettink
figyelembe. Ugyanis amikor a csatornaellenallast mértik, a valéjaban a source és drain teriletek, és a
csatorna ellendlldsat egyszerre hatdroztuk meg. igy a mért érték minden esetben tébb, mint
amekkora a csatorna ellenallasa. Nulla valds csatornahossznal tehat nem zérus ellenallast mérnénk,
hanem a source-drain parazita ellenallast.

A csatornadban lévé toltések szamat, és ezzel a csatorna vezet6képességét a gatefesziiltséggel tudjuk
szabalyozni, igy kiilonboz6 gatefesziiltségek esetén kilonboz6 ellenallasértékeket mérink. A fenti,
nulla valds csatornahosszra vonatkozé megallapitas viszont minden esetben igaz lesz. Tehat ha eltéré
gatefesziiltségekkel végezziik el a fenti mérést, akkor eltéré6 meredekségl egyeneseket kapunk,
melyek (elméletileg) egy pontban metszik egymdast. Ezen pont pedig a source-drain parazita
ellenallashoz, illetve a nulla valds csatornahosszhoz tartozik:

Csatornaellenallas eltéré gatefesziiltségek

esetén
70

60 ?

50 X Ugs=-4V
y =1034,5x - 1285,7

Rps [kOhm] 40 / / X Ugs=-3V
30 5 y =1570,8x - 2083,8
20 / sl

0 10 20 30 40
L [um]

29. abra: Csatornaellendllds vizsgalata kiilonb6z6 gatefesziiltségek mellett

Az illesztett egyeneseket felhasznalva, és a metszéspontokat meghatarozva a kovetkez6 értékeket
kaptam:

Lerr = 1,502 um
R, = 254,223 Ohm
Amibdl a lateralis diffuzié és a source illetve drain ellendllas:
Xj; = 0,75 um

Rp = Rg = 127,165 Ohm
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Utobbi értéket azonban nem hasznalom fel modellparaméterként, hanem a rétegellendllas értékeket
implementalom, feltételezve, hogy a technoldgian |étrehozott tranzisztorok eltéré source és drain
teriiletekkel fognak rendelkezni.

Lehetséges a csatorna szélességének hibajat is meghatarozni az el6bb ismertetetthez hasonld
moadszerrel, azonban a tesztchipen nincs olyan tranzisztorsorozat, melynél a csatornaszélesség
valtozik adott csatornahossz mellett. Ebben az esetben a csatornavezetést vizsgdlva kellene hasonld
maddon méréseket, majd szamitasokat végezni, hisz ez a paraméter a csatornaszélességtdl linedrisan

flgg.

Parazita ellenallasok

A source és drain tertiletek altal képviselt parazita ellenallast tobbféleképp is implementalhatjuk a
tranzisztormodellbe. Amennyiben kilonallé tranzisztortipusokkal dolgoznank (példaul ha nem
integralt technoldgiardl lenne szd, hanem diszkrét tranzisztorokrdl), lehetséges lenne egyszerlien az
RS és RD paramétereket megadni a modellkartydn. Azonban integralt tranzisztorok esetén a source
és drain terlletek altaldban valtozéak, igy RSH (sheet resistance, azaz négyzetes ellenadllas)
paraméterrel kell dolgoznunk. Tovabba a SPICE-ban minden tranzisztorra megadhatdak a source és
drain teriiletek nagysaga, az NRD és NRS paraméterekkel. igy a négyzetes ellenallasbdl, és a teriilet
nagysagabol szamitja ki a program a létrejové parazita ellendllasokat. Az utdbbi két paraméter
kinyerhet6 a layoutbdl az Extract futtatdsa soran, amikor a tranzisztorok felismerését végezziik. Az
RSH paraméterek PMOS-okra a P+ réteg négyzetes ellenallasa, NMOS-okra pedig az N+ réteg
négyzetes ellendlldsa, amelyeket a ,Mérések parazita extrakciohoz” cim( fejezetben mar
meghataroztam, ezen értékek (kerekitve) 24,7 Q, illetve 145,22 Q.

Oxidkapacitas

A modellhez sziikséges adat a gate oxid fajlagos kapacitasa, egyrészt AC szimuldcié esetén a MOS-ban
jelenlévé kapacitasok meghatarozasahoz, masrészt egyéb paraméterekhez, melyek az
oxidkapacitasbol szamithatdak egyszerlen (példaul oxidvastagsag).

A tesztchipen rendelkezésre allnak nagyméret(i kapacitas abrak (400x400 um), melyek dielektrikuma
a gate oxiddal egyezik meg, a két fegyverzet pedig poliszilicium és N+ adalékolt réteg, valamint
poliszilicum és P+ adalékolt réteg N zsebben. Az oxidkapacitast akkumulaciéban mértem (-5 V).

A kapacitds értéke P+ rétegnél 93,155 pF, N+ rétegnél 93,595 pF (az egész szeleten mérve, majd a
relevéns adatokat atlagolva). igy a fajlagos kapacitds (ismerve a fegyverzetek dimenzidit, az értéket a
két rétegbdl atlagolva):

Crere 93,375 pF uF 2.22.

C, = = =
0X ™ 4 160.000 pm? m2

A fajlagos kapacitasbol meghatdrozhatdk a Cgpo €és Cgso paraméterek, amelyek a gate-drain illetve
gate-source kapacitasokat adjak meg. Ezek a gateoxid-kapacitds, és a lateralis diffuzié ismeretében
becsilhet6k[10].

F
Cepo = Cgso = CoxXjy = 822" 10‘1°E 2.23.
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Ismerve a kapacitasértékeket, illetve a kapacitasok geometriai adatait, a dielektrikum vastagsaga,
azaz a gateoxid-vastagsag konnyen meghatarozhaté:

A

C'= eox 2.24 65 2.25

alx

, amibll: tyy = g5y
ox
A mérési adatok alapjan t,, = 59nm P+ adalékolasi réteg esetén, és t,, =59,3nm N+
adalékolasndl, a modellben a kett6 atlagat, tehat 59,15 nm-t implementaltam. Ugyanez az érték
érvényes mindkét tranzisztortipusra, ugyanis a gate oxid egy |épésben keril kialakitdsra az egész
szeleten. Tehat az eltérés a P+ és N+ alapon lévé kapacitdsok oxidvastagsaga kozott nem az
adalékolastdl fligg, csupan a szelet kilonboz8 részein a helytdl flggbéen valtozik valamelyest. A
tesztchip technoldgiai 1épései sordn a gateoxid készitésénél eredetileg 60 nm-es vastagsag volt a
kitlzott cél, amelyet lathatdlag relativ kis hibaval sikerilt is megvaldsitani.

Ezzel gyakorlatilag a masodik szintd modell 6sszes fontos paraméterét meghatdroztuk. A tobbi
paraméter jelen esetben elhagyhatd, ugyanis olyan jelenségekkel vannak kapcsolatban
(rovidcsatorna-effektus, keskenycsatorna-effektus), melyek a jelen technolégian nem jatszanak
szerepet.

A modell teljesit6képességét mar megvizsgaltuk linedris tartomanyban, bar ott az elsd szintd modell
is elfogadhatdan teljesitett. Ebben az esetben mar azonban a szaturdcids tartomanybeli szimulalt
értékek is elfogadhaté mértékben kovetik a mérési eredményeket:

MOS Level 2 szaturacios
transzferkarakterisztika

-6,00E-05

-5,00E-05

-4,00E-05 .,
I [A] === Méres

-3,00E-05

-2,00E-05

-1,00E-05

0,00E+00

Ugs[V]

30. abra: Spice Level 2 szimulacié és a mérés 6sszevetése szaturacids tartomanyban
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Tranzisztorparaméterek osszesitése
A SPICE modellkartya az el6z6ek alapjan a kdvetkez6 adatokat tartalmazza:

Paraméter neve Jelolés Erték
Nyitéfesziiltség Vio -1,345V
Transzkonduktancia KP 10,354 pA/V,
Oxidkapacitds Cox 584 uF/m?
Body-effektus paramétere y 700 mV*?
Fellleti inverzids potencial 0) 756 mV
Gate-Source kapacitas CGSO 327,6 pF/m
Gate-Drain kapacitds CGDO 327,6 pF/m
Source és Drain négyzetes Rqh
ellenallasa
Oxidvastagsag tox 59,15 nm
Lateralis diffuzid Id 750 nm
Exponencialis koefficiens U. 0,954
Kritikus térerésség U, 68,353 kV/cm
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Osszegzés

TDK munkdamban bemutattam a technoldgia implementdldsanak Osszes fazisat, a monitorozo
mérésektdl kezdve a Cadence rendszerhez vald illesztésig. Immaron lehetséges az Elektronikus
Eszk6zok Tanszékén alkalmazott szoftveres kérnyezetben tervezni az MTA-MFA technoldgidjara, a
szokdsos layout tervez6, verifikacids és szimuldcids eszkozok segitségével. Néhany kiegészités még
szlikséges, ezeket a kozeljov6ben szeretném elvégezni. llyen feladatok a parazita extrakt teljessé
tétele a parazita kapacitasok implementalasdval, az eszkozextrakcid elkészitése, és ezek alapjan az
LVS szabalyok elkészitése. Tovabba a tranzisztormodell jelenleg csak a PMOS tranzisztorokra készilt
el. A munka kezdetén rendelkezésre all6 TCC szeleteken az NMOS tranzisztorok nem voltak
alkalmasak a mérések elvégzésre, az egyik szeleten egy technoldgiai hiba miatt, mas szeleteken pedig
az N csatornas tranzisztorok kiliritésesek, azonban a CMOS technoldgiahoz, és a SPICE modell
alkotdasdhoz névekményes eszkdzok sziikségesek. Ez év oktdber elején késziltek el Uj TCC szeletek az
MFA-ban, ezek bemérése, és ezzel az NMOS tranzisztor modell 6sszeallitdsa jelenleg is zajlik.

Tovabbi terveim kozott szerepel a technoldégiamonitorozd chip tovabbfejlesztése. Vannak olyan
abrak, melyeket attervezést igényelnek, ilyen példaul a Fallon-létra poliszilicium része. A technolégia
teljesit6képességének, és a tranzisztormodellek pontossaganak ellendrzésére pedig néhany aramkori
elemet, illetve komplett aramkort is szeretnék a meglévd, technoldgiamindsits struktirak mellett
elhelyezni. Az eddig meglévé chipeken egy inverter, illetve két Ring-oszcillator kapott helyet. Ezek
meérése az Ujonnan elkésziilt szeleteken mar lehetséges lesz, azonban analég aramkori elemeket is
célszer(i lenne elhelyezni, mivel az ilyen felbontdsu technolégia inkdbb utébbiaknak kedvez, nagyon
nagy bonyolultsagu digitalis aramkorok készitésére kevésbé alkalmas. igy egy egyszerd miiveleti
erdsitével, és annak kilon mérhet6 alapelemeivel (példaul aramtikor) szeretném a tesztchip terveit
béviteni.

45



Irodalomjegyzék

1)
2)
3)

4)

5)
6)
7)
8)
9)

Process Design Kits & Rule Decks (PRD) Methodology Guide for 1C6.1

Hajdu Addm: Technoldgiai tesztchip tervezése (6nallé laboratérium beszéamold)

Hajdu Adam: Technoldgiaimonitorozé chip tovébbfejlesztése, a bemérés feltételeinek
megteremtése, alternativ technoldgiai |épéssorrend kidolgozdsa (6nallé laboratériumi
beszamold)

Hajdu Addm, Retkes Tamds, Weidisch Tamds Endre: Févezet$ alapu, 3D tapintasérzékeld
MEMS eszkoz fejlesztése (TDK dolgozat)

Virtuoso Technology Data ASCII Files Reference

Virtuoso Technology Data User Guide

Cadence Diva Reference

Assura Physical Verification Command Reference

HSPICE® MOSFET Models Manual

10) Giuseppe Massobrio, Paolo Antognetti: Semiconductor Device Modeling with SPICE

46


http://www.google.hu/search?hl=hu&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Giuseppe+Massobrio%22
http://www.google.hu/search?hl=hu&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Paolo+Antognetti%22

