2.1簡介
組員:吳坤益、張善鈞、王淳莆、吳耀群、張簡文昇
在此章節裡，我們將談論基本的MOS晶片製造過程。此章節主要的目標並不在於詳細的討論矽晶圓的製造技術(那值得另外開設一門課程)而是將重點擺於製造流程大綱及各種處理步驟所產生的作用，而這些處理步驟會決定裝置及電路所表現的特性。接下來這章節顯示製作過程、電路設計過程和晶片性能有很強的關聯性。因此，電路設計師必須具備製作晶片的工作知識才可以做出有效的設計和為不同製造參量製造不同的晶片。還有，晶片設計師必須很了解製作過程用的不同種類的遮蔽物和掩蓋物如何在不同晶片上的運用
    以下的討論將會注重于製作良好CMOS的科技，需要n MOS和p MOS電晶體建立在同一個晶片上。這些地區叫做阱(well)或者凹槽。一個p-well建立在n型態的結構上或是n-well建立在p型態的結構上,兩者只能取其一。在基本的n阱CMOS製造技術裡，N MOS電晶體被建造在p型態的基底裡並且P MOS電晶體被建造在n阱裡面，嵌入於p型態的基底裡，在雙凹槽c MOS技術裡,與基底相同型態的附加凹槽也能夠創造出最佳的設備。
    被簡化的CMOS 在p- 型矽結合電路製造的處理順序如圖2.1。開始的過程以n-well 價帶的製造為pMOS 電晶體，由雜質滲入基體。然後，一種濃厚的氧化物增長在這個區塊環繞nMOS 和pMOS 激發帶。稀薄的氧化物隨後增長在通過熱做氧化作用的表面。這些步驟跟隨n+ 和p+ 價帶的產生(出口和通道停止滲電晶體) 並且最終採金屬法(金屬導線的創造)。
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圖2-1 只展示出主要製造的階段，簡化了製造n-well互補金器半導體物件與單多晶矽layer電路結合的製造過程。

第一次看到圖2-1所示的工作流程可能會覺得太過抽象，既然製造階段的細節沒被展示，那麼為了獲得能令人更了解半導體製造過程的內容，我們首先必須更仔細地去思考一些基礎過程。

2.2 Fabrication Process Flow - Basic Steps(基本步驟) 

組員：吳宇婷.林佳緣.林子甯.楊怡華.楊皖婷.徐華蔓 

注意各個處理步驟要求遮蔽物質(mask)被定義在特定的晶片上。因此整體電路會被看作為一套由摻雜的矽、多晶矽 、金屬和絕緣的二氧化矽的多層仿造。通常, 一層必須仿造在下層材料之前是應用在晶片。過程使用轉移模型到晶片上叫做石版印刷。因為各層數有它自己的獨特仿造要求, 所以每層數平版印刷的序列必須被重覆, 再使用在另一個面具。 

說明製造步驟包含透過光微影術(optical lithography)仿造二氧化矽, 讓我們先審查流程顯示在圖2.2 。序列開始以熱的氧化矽表面, 大約1 個測微表厚度的氧化層, 例如, 被創造在基底(圖2.2(b)) 。整個氧化物表面用一層光阻劑(photoresist), 本質上是一個光敏, 抗酸的有機聚合物, 不能溶解在(developing solution )(圖2.2(c)) 。如果光阻劑(photoresist)材料暴露於紫外(紫外)光,被暴露的區域變得可溶解以便他們對蝕刻溶劑不再是有抵抗性。有選擇性地暴露光阻劑, 我們必須在曝光期間遮掩一些表面的面積。因此, 當上面有遮蔽的結構暴露於紫外光, 那些區域由不傳熱的隔離物保護。有些區域則會通過紫外光, 也就是說, 被暴露的光阻劑(photoresist)會變得可溶解(圖2.2(d)) 。

最初不能溶解的光阻劑(photoresist)在經過紫外光的暴露後變得可溶解的類型稱為正光阻劑(positive photoresist)。處理順序被顯示在圖2.2。另外有最初是可溶物的光阻劑在經過紫外光的暴露後變得不可溶解(硬化)的類型稱為負光阻劑(negative photoresist)。負光阻劑(negative photoresist)被使用在光微影技術 (Photolithography)過程中,不被保護的區域變得不能溶解, 但是被保護的區域可能由展開液隨後蝕刻。負光阻劑(negative photoresist)對光是敏感的, 但他們對光的圖型辨識比正面光阻劑(positive photoresist)低。所以,負光阻劑(negative photoresist)較少被使用在高密度集成的電路製造業。


在從事紫外曝光步中, 光阻劑(photoresist)未曝光的部份可能被溶液洗掉。現在, 沒有被硬化的光阻劑(photoresist)覆蓋的二氧化矽區域可能被化學溶媒(HF) 或一個乾蝕刻(電漿蝕刻) (圖2.2(e) ) 。注意在這步的結束, 我們得到一個氧化物窗口在矽表面 (圖2.2(f) ) 。其餘的光阻劑可以使用其它溶劑讓他從二氧化矽的表面被剝離, 留下的二氧化矽表面被顯示在(圖2.2(g)) 。

這個製作過程的結果在圖2.2有詳細的說明；實際完成一個轉換成二氧化矽(silicon dioxide)表面的樣本，就如圖2.3所示。這個半導體(semiconductor)裝置的製造需要一些這類的樣本來轉換成二氧化矽、多晶矽(polysilicon)和金屬(metal)。這個基本製造樣本的製作過程用在所有製作的步驟；然而，又和圖2.2的相當類似。而且，高密度樣本的精確記錄需要次微米(submicron)的設備，電子束微影術
(E-bean lithography)會用來取代光微影術(optical lithography)。接著，主要的製作過程包括了n-channel MOS transistor(n-channel MOS電晶體)的製作在P型矽(p-type silicon)的基底將會被檢驗出來。
圖2.3 在二氧化矽上平版印刷樣本的結果，省略了中間的步驟。比較上圖和下圖並分別和圖2.2(b)及圖2.2(g)比較。

這個過程從矽(相當粗糙的二氧化矽氧化層，也稱作場氧化層(field oxide))表面的氧化開始(圖2.4(a))，是在表面被製造出的(圖2.4(b))。之後，場氧化層會選擇性的腐蝕掉有接觸到外面的矽表面，MOS電晶體(MOS transistor)就製作出來了(圖2.4(c))。接著這個步驟，矽的表面會被一層薄而且密度高的氧化層覆蓋住，最後會形成MOS電晶體的閘極氧化層(gate oxide)(圖2.4(d))。在這很薄的一層氧的上方，會有一層多晶矽(polysilicon / polycrystalline silicon)沉澱(圖2.4(e))。多晶矽用在MOS電晶體的閘極(gate electrode)以及一種在矽的電路互相連接的媒介。未摻雜質的多晶矽(Undoped polysilicon)有相當高的電阻；然而，如果將含有雜質的原子摻入此多晶體，則多晶矽的電阻就可以被降低。

在證實之後, 多晶矽層被塑造並且銘刻形成互相聯接和MOS 晶體管門。稀薄的閘門氧化物沒被多晶矽包括並且銘刻,裸露的矽表面將會形成連接點的流失。整個矽表面之後會被連接高濃度的雜質, 或是選擇通過擴散和離子安放其中之一(在這種情況下以捐贈原子導致n 類型黏稠液體) 。表示黏稠液體充滿被暴露的區域在矽表面, 最後創造二n 類型的物體表面(連接點的流失) 在p 類型基體。雜質並且充滿多晶矽在表面, 減少它的電阻率(resistivity)。注意多晶矽閘門, 被塑造在摻雜之前，要確實的定義渠道區域精確地點, 因此, 這是流失的地點和來源。這被稱為自身排列的,自從這個程序允許非常精確的安置二個地區的相對閘門。


一旦來源和流失地點被完成, 整個表面用一塊絕緣層二氧化矽再覆蓋。絕緣的氧化物層然後被塑造為了提供流失和來源的那個連接點提供聯絡窗口。表面用將形成互聯的被蒸發的鋁覆蓋。終於, 金屬層數被塑造和蝕刻, 在表面完成MOS 晶體管的互聯。通常, 金屬互聯第二(和第三) 層數可能增加在這個結構頂部，由創造其它絕緣的氧化物層數,切開的聯絡(通過) 孔放置和塑造金屬。

2.3 The CMOS n-Well Process (CMOS n-阱 製程)
(姜怡君、陳冠芝、陳黛昕、施懿珊、劉懿萱)
要檢查型態轉變基本的製作步驟必須通過平版印刷和仔細檢查n-typeMOS電晶體製造程序，這樣我們就可以重新推論完整的n-wellCMOS連續製造循環，像是圖表2.1。從圖表發現CMOS反用換流器最先觀察到的平版印刷模組和十字組合觀察到的重要領域有些重要複雜的構造物製造步驟。

n-well CMOS 程序剛開始以一種適度被p類型矽基底摻雜的(以雜質集中少於1015 cm-3)作為代表性。然後，最初的氧化物層增長在整個表面。第一個覆蓋上去的範圍定義為n-well 區域。施主原子，通常是磷，被嵌入在氧化物這個窗口裡。一旦n-well 被創造，nMOS和pMOS晶體管的活動區域可能被限定。圖2.5至2.10說明發生在CMOS變換器的製造過程的重大里程碑。
2.5

依照產物n-well區域，濃密的氧化物區域增長在周圍都是晶體管激活的地區，而稀薄的氧化物閘則增長在激活地區的頂端，厚度跟質量是氧化閘的兩個主要製造品的因素，因為他們強烈影響MOS晶體管的運行特性以及他們長期的可靠性。

2.6

polysilicon 層被放置到使用化工蒸氣儲存物(CVD)並且由乾燥(離子體)蝕刻仿造。被創造的polysilicon 線功能作為nMOS 的門電極並且pMOS 晶體管和他們相聯。另外，polysilicon閘作為自我調準的模子為來源和排出跟隨著這個步驟。

2.7

使用兩個為一組的面罩，各自將n+ 和p+ 地區植入基體和n- well，並且，在這步驟歐姆連結被植入到基體和n-well。
2.8

使用CVD將絕緣的二氧化矽層放置在wafer。然後，連結的窗口被定義和被蝕刻暴露在矽或polysilicon。這些連結窗口是必要完成電路互聯使用的金屬層，他們是被組成在下個步驟。
2.9

金屬(鋁) 被放置在整個晶片表面使金屬蒸發和金屬線被蝕刻。因為wafer表面是非平面，在這步驟質量和金屬線被創造是非常重要的和最後重要的電路可靠性有關。
2.10

合成的佈局和晶片的十字，顯示一個nMOS和一支pMOS 晶體管(固定n-well)，polysilicon和金屬互聯。最後的步驟在晶片上放置鈍化層(為保護)，除了導線接合的區域。
仿照的過程通過使用連續的面罩，用途概念上總結在Fig. 2.11。它被看見必須連續地執行遮蓋(將螢幕上的部分音像遮蓋起來，以避免色彩的塗佈)的一系列過程，為了在薄片表面能序列執行創造的期望樣式。這個例子在右邊顯示一個橫斷面作為序列的最終結果。
2.11

圖表依序列的概念性例證應用創造期望結構。

2.4 進階CMOS 製造技術

(洪振元、鄧如君、戴志仁、李凌婷)
在這個章節中,提到有兩個例子可以讓CMOS達到更高深的境界,就是提供額外的利益在執行方法和集合密度的期間.這些過程即是這個twin-tub 的CMOS加工和

SOI加工會在替代微米幾何學變成特別受歡迎. 執行方法和集合密度會在慣例的n型井CMOS加工過程被推向超越極限的地步!

這項技術提供了nMOS 和pMOS 晶體管的最佳化分開依據,如此使它可能成為門限電壓、身體作用和兩類型渠道跨電導晶體管獨立地被定調。通常, 原材料是一個n+ 或p+ 基體, 以一塊輕微被摻雜的外延層在上面。這塊外延層提供n-well 和p-well 被形成的實際基體。因為二獨立摻雜的步驟是在好的區域創作, 所以摻雜物集中可以仔細地被最佳化引起渴望的設備特徵。

在常規n-well CMOS 過程中,好的區域的摻雜的密度是大約是正常的一個數量高級基體,哪些, 在其它作用中,結果在失衡的流失parasitics,雙製程過程(圖2.12) 並且避免這個問題
矽片在絕緣體互補金氧半導體器件的步驟

而不是使用矽片作為基體材料,技術人員試圖用一個絕緣基板，以改善生產工藝特點，如速度和閂鎖的敏感性。矽片在絕緣體互補金氧半導體器件技術允許獨立，實際上完全被隔絕nMOS和pMOS幾乎是並排的一個絕緣基體（例如：藍寶石)。這技術主要優點是更高的綜合化密度集成（因為缺乏良好區）完成閂鎖避稅的問題，並降低寄生電容與常規n-well 或雙浴盆互補金氧半導體器件的過程比較。橫斷面中nmos的pmos和設備製造使用互補金氧半導體器件程被顯示在圖2.13 。
SOI CMOS 製程比標準n-well CMOS 製程相當地昂貴,設備表現的改善和缺乏latch-up 問題可能辯解它的用途, 特別是為深次級微米設備。

2.5 設計規則
(王書妤、楊凱博、古利琪、孫美怡、鍾怡樺、葉彥涵)
被使用一個特別的過程而生產的任何電路的物理面罩佈局，其必須與一套幾何學限制條件或者規章相符，一般被叫為佈局設計法則。這些規章通常詳細說明了物質晶片的可被允許之線寬最小值，像是金屬和多晶矽相互連接或擴散的地區、最小特徵尺寸和在兩個特徵之間的可被允許之最小分離值。如果金屬線寬被做得太小，例如，產品在製造期間或之後可能造成毀損，而導致開放性迴路。如果兩條線在設計中放太接近，在製造期間或製造之後他們可能因為合併形成不需要的短路。對於任何有特殊程序生產的線路，其設計原則主要的目的是為了在使用最少可能的矽區域情況下，做到高全面性生產和高可靠性(or安全性)。 
請注意，被通用在傳統幾何學及較好的區域效能的高生產中通常會取得平衡，而其在晶片上被通用在多樣性特點的侵略性高密度定位。將製造過程詳細說明的佈局設計法則，一般來說，也說明了合理的生產及密度的最大限度點。而，它必須強調，設計規則不能說明從 “不正確” 設計到“正確”設計的嚴格範圍。一個違反了一些指定設計法則的佈局仍然可能有個能運轉的電路，然而別的留意所有設計法則的佈局卻可能造成一個沒有機能的電路。總而言之，一般來說，留意設計法則的佈局，在相當大的程度上，增加了製造一個高收益、成功產品的可能性。
那些設計規則通常會用兩種方式來描述：
· 微米規則，像是最少量以及最少可以分離的佈局參數，已經決定於測微計的絕對尺度了。或者，
· Lambda　規則，指定單一參數的佈局參數，以及允許線性、相稱縮放比例的幾何學參數。
Lambda-based佈局設計法則原本是為了簡化工業級micron-based的法則並允許多種不同程序的定標能力。其中值得重視的是，大多submicron CMOS設計過程法則並不使他們有延伸的線性標記，因此在使用lambda-based設計法則的時候必須小心的管理sub-micron幾何學,接下來我們展示了幾組lambda-based製程設計法則製成的MOSIS CMOS裝置,並舉了幾個蘊含了這些法則並包含2個電晶體的範例
MOSIS Layout Design Rules (sample set)
Rule number   Description 描述
                                                   L-Rule

R6

 Minimum poly-active edge spacing最小活躍技術邊界間距
1 L                (poly outside active area)外部活躍區域
R7
 Minimum poly-active edge spacing最小活躍技術邊界間距                   3 L



 (poly inside active area)內部活躍區域


R8

 Minimum metal width最小金屬寬度
       
                                3 L

R9            Minimum metal spacing最小金屬間距                                      3 L

R10

 Poly contact size技術接點尺寸
                                        2 L

R11

 Minimum poly contact spacing最小技術接點間距                           2 L

R12
 Minimum poly contact to poly edge spacing最小技術接點接技術寬度間距   

1 L

R13
 Minimum poly contact to metal edge spacing最小技術接點接金屬邊界間距   

1 L

R14
 Minimum poly contact to active edge spacing最小技術接點連接活躍邊界區域 
3 L

R15
 Active contact size活躍接點尺寸
                                        2 L

R16
 Minimum active contact spacing最小活躍接點間距
                        2 L



(on the same active region)在同一個活躍區域內




R17
Minimum active contact to active edge spacing最小活躍接點接活躍邊界間距 
1 L

R18          Minimum active contact to metal edge spacing最小活躍接點接金屬邊界間距    

1 L

R19
  Minimum active contact to poly edge spacing最小活躍接點接技術寬度間距    

3 L

R20
  Minimum active contact spacing最小活躍接點間距                           6 L



(on different active regions)在不同的活躍區域內















