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CONSIGNES D’EVACUATION DESTINEES AUX ENSEIGNANTS

RAPPEL : Chaque enseignant est responsable de 1’évacuation dans I’ordre et le calme de tous les étudiants
qu’il a en charge au moment du sinistre.

EN SALLE BLANCHE PRINCIPALE :
Evacuer les étudiants par I’issue de secours qui donne directement dans le hall.
Ne pas repasser par le sas ; ne pas se déshabiller.
Sortir par I’entrée principale de I’AIME.

4430

EN SALLE DE PHOTOLITHOGRAPHIE :
Evacuer les étudiants par I’issue de secours qui donne directement dans le couloir.
Ne pas repasser par le sas ; ne pas se déshabiller.
Sortir par I’entrée principale de I’AIME.

4430

EN SALLES D’ASSEMBLAGE OU DE CARACTERISATION :
Evacuer les étudiants par I’issue de secours qui donne sur ’espace vert a I’arriére de I’ AIME.
Ne pas repasser par le sas ; ne pas se déshabiller.
Faire le tour de ’AIME.

448

RASSEMBLER TOUS LES ETUDIANTS AU POINT DE RASSEMBLEMENT EN FACE DE
L’AIME.

EFFECTUER UN RECENSEMENT.

NE PAS REINTEGRER LES LOCAUX SANS L’AVIS DES PERSONNELS CHARGES
D’EVACUATION

CONSIGNES DE SECURITE

REPEREZ LES EQUIPEMENTS DE SECURITE :
e issues de secours

e douches de sécurité et rince-yeux

e extincteurs

e appareils respiratoires isolants

LE PORT DES LUNETTES DE PROTECTION EST OBLIGATOIRE SUR LES PAILLASSES DE
CHIMIE POUR :

- nettoyages chimiques (RCA et H2SO4-H20?)

- toutes attaques humides

IL EST INTERDIT AUX STAGIAIRES DE TRANSPORTER LES PRODUITS CHIMIQUES d'un poste

de travail a un autre.

Gardez présent a l'esprit que :

e le port des gants est obligatoire mais ils ne constituent pas une protection suffisante contre les hautes
températures ou les produits corrosifs,

e certains bains dégagent des vapeurs nocives, normalement aspirées par les hottes a flux laminaire,

e les couvre-chaussures rendent parfois le sol treés glissant.

Version 2024 Page 4




DIRECTIVES DE MANIPULATION

e Pendant toute la durée du « process », le controle de la qualité de chaque étape doit €tre un souci
permanent si I’on veut aboutir a un composant final en état de marche, ainsi qu’a un bon rendement sur
I’ensemble de la plaquette. Dans ce but, on utilisera, en parall¢le avec la plaquette « composants », une
plaquette t¢émoin qui permettra de caractériser chaque étape réalisée.

e Attention : les boites a plaquettes s'ouvrent en tournant le couvercle dans le sens des aiguilles d'une
montre.

e Pour prendre une plaquette avec la pince :

- profiter du méplat dans le cas ou la plaquette est dans la boite

- pincer a au moins 5 mm du bord de la plaquette pour réduire le risque de rupture

- si la plaquette est sur une surface plane, la faire glisser jusqu'au bord pour la saisir plus facilement.

e Toute plaquette sortant d'un traitement humide doit subir a la fin un rin¢age a 1I'eau D.I. et un
séchage mécanique avant d'étre rangée dans sa boite.

¢ Un bon ringage doit inclure un changement de pince, il faut avoir une seconde pince disponible et propre.

e Les becs des pinces ne doivent pas étre essuyé€s (ni sur la blouse, ni sur du papier), ils doivent étre rincés
a l'eau et séchés a l'azote.

e La fonction des gants est de protéger les composants contre la contamination. Il faut aussi éviter de
contaminer les gants. IIs ne sont absolument pas une protection efficace aux acides.

e Le plastique des boites ne supporte pas les températures supérieures a 250°C. En particulier, la
température des plaquettes sortant juste d'un four, laisser celles-ci refroidir environ 20 secondes a l'air
libre.

e Le papier est une source de contamination, faites-en l'usage minimum.
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PROCEDURE D’ENTREE EN SALLE BLANCHE

- Laisser les vétements de ville et les sacs dans la salle de séminaire.

- Des casiers, fermant a clé (monnayeur type piscine), sont a votre disposition dans 1’espace étudiants.

ENTREE EN SALLE BLANCHE:

Blouse :

blanche : personnel permanent
bleue: stagiaire
verte : visiteur.

Couvre-chaussure :  Placer la couture a l'intérieur

Charlotte :

Gants nitrile :

Ne poser le pied dans la partie propre qu'une fois chaussé.

Mise a disposition dans le distributeur mural.

2 tailles mises a disposition dans 2 distributeurs muraux.

Lunettes de sécurité : Mise a disposition dans la boite transparente.

SORTIE DE LA SALLE BLANCHE :

Blouse :
Sur-lunettes :

Charlotte :

ranger dans la boite attribuée
ranger dans la boite attribuée

ranger dans la boite attribuée

Couvre-chaussure : ranger au-dessus de la boite attribuée

Gants nitrile :

jeter a la poubelle.

Lunettes de sécurité : ranger dans la boite attribuée

RECOMMANDATIONS :

- Veiller a ne pas entrer dans le SAS avec des chaussures de ville boueuses ou mouillées (utiliser le
paillasson a I'entrée de ' AIME).

- Limiter le nombre d'objets et de documents qui entrent en salle Blanche (crayon a mine carbone proscrit).
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FICHE DE PROCESS : TRANSISTOR A GRILLE POLYSILICIUM

I- CARACTERISATION DU SUBSTRAT

PLAQUETTE COMPOSANT n° :

MATERIAU: Si type P, orientation : (100)

> Mesure épaisseur wafer es = um
> Mesure 4 pointes V/I= Q
> Calcul résistance carré Rp= Q/n
> Calcul résistivité Ps = Q.cm.
> Calcul concentration dopant Na = at.cm’
I1- OXYDATION DE MASQUAGE
1- Nettoyage avant oxydation :
Opérations Conditions
c> 1°) Dégraissage Acétone
> 2°) Ringage Eau DI
> 3°) Oxydation chimique H2SO4 + H202 (1/1) - 2 min
> 4°) Ringage Eau DI
> 5°) Attaque SiO2 HF dilué - 30 s
> 6°) Ringage Eau DI

> 7°) Séchage

Tournette de séchage

> 8°) Lavage - séchage

Laveur-sécheur

2- Oxydation thermique humide : cette opération s'effectue en cinq étapes dans le four N° 2-2

oxyde de masquage

Silicium P

oxyde de masquage
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Conditions

—> Enfourner aussi les témoins 1 et 2

Température Durée Débits
> de 800°C a 1100°C 25 min N2=1 I/min
> 1100°C 35 min H>=2,3 I/min - Oz = 1,5 I/min
> 1100°C 30 min 02=2,2 /min
c> 1100°C 5 min Ar=151/min
c>de 1100°C a 800°C 60 min N2=1 I/min

[II- PHOTOGRAVURE n°1: "OUVERTURE TRANSISTOR"

Cette opération fixe la largeur du canal « W » du transistor.

oxyde de masquage
a Q.'I AN

Silicium P

< ﬁﬁ

Visa de ’encadrant pour la poursuite des opérations

Opérations

Conditions

> 1°) Séchage

Plaque chauffante 120°C — 2 min

> 2°) Dépot HMDS
(Promoteur d’adhérence)

Tournette 4000 t/min - 30 s

> 3°) Dépot résine positive

Résine Shipley S1813
Tournette 4000 t/min - 30 s

> 4°) lere cuisson

Plaque chauffante 100°C — 60 s

> 5°) Alignement - Insolation

Masque n°l —5's

> 6°) Développement

Baina20°C-25s

> 7°) Ringage

Eau DI

> 8°) Séchage

Tournette séchage

> 9°) Observation

Microscope optique

> 10°) 2éme cuisson

Plaque chauffante 120° C - 45 s

> Traiter le témoin 1

Opération n°1 (§ XIX)

> 11°) Gravure Si0;

Buffer HF : temps d’attaque d'apres témoin 1

c> 12°) Ringage

Eau DI

> 13°) Séchage

Tournette séchage

> 14°) Observation

Microscope optique

> 15°) Dissolution résine

Acétone
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> 16°) Ringage

Eau DI

> 17°) Séchage

Tournette séchage

IV-  DECONTAMINATION ORGANIQUE
Opérations Conditions
> 1°) Nettoyage H2SO4 + H207 - 2 min

—> 2°) Ringage

Eau DI

> 3°) Séchage

Tournette séchage

V- NETTOYAGE R.C.A.

Cette opération a pour but de préparer l'interface Si - SiO> avant la croissance de 1'oxyde de grille.

Elle comporte 5 étapes (A’—A—-A’-B-C):

Conditions

> Nettoyer en méme temps le témoin 1, mais pas le témoin 2

Opérations

Conditions

c> 1°) Bain A’

HF dilu¢ —30 s

> 2°) Ringage

Eau DI — 3 min minimum

> 3°) Séchage

Tournette de séchage

c>4°) Bain A

HNOj3 bouillant — 10 min

> 5°) Ringage

Eau DI — 3 min minimum

> 6°) Bain A’

HF dilu¢ —30 s

> 7°) Ringage

Eau DI — 3 min minimum

c> 8°) Bain B

NH4OH + H>O; + H>O bouillant - 10 min

> 9°) Ringage

Eau DI — 3 min minimum

c> 10°) Bain C

HCIl + H>O; + H>0 bouillant - 5 min

> 11°) Ringage

Eau DI — 3 min minimum

> 12°) Séchage

Tournette de séchage
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VI- OXYDATION DE GRILLE

oxyde de grille
!

Silicium P ¥

Cette oxydation thermique séche se fait dans le four N° 2-1 et comporte deux étapes :

Conditions

> Enfourner aussi le témoin 1, mais pas le témoin 2

Température Durée Débits
> 1100°C 20 min 02=2 l/min
> 1100°C 10 min Ar =2 1/min

Pendant cette opération, poursuivre la caractérisation du « process ».
(Voir pages de caractérisation)

VII- DEPOT POLYSILICIUM

palysilicium

Silicium P

Cette opération s’effectue dans le réacteur LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition) n°4-3 :

Conditions
> Enfourner aussi le témoin 2, mais pas le témoin 1
Température Durée Débits Pression
c> de 400°C a 585°C 20 min N2=1 I/min 1 Torr
> 585°C 21 min SiH4 = 50 cc/min 250 mTorr
> de 585°C 2 400°C 20 min N2 =1 I/min (cycles de purge/vide) 1 Torr

VIII- PHOTOGRAVURE n° 2: "GRAVURE POLYSILICIUM"

. silici oxyde de grille
polysilicium AN polysilicium H'. o
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On ouvre la source et le drain qui vont étre diffusés, on fixe la longueur « L » du canal sous la grille.

Visa de I’encadrant pour la poursuite des opérations

\

Opérations

Conditions

> 1°) Séchage

Plaque chauffante 120°C — 2 min

> 2°) Dépot HMDS
(Promoteur d’adhérence)

Tournette 4000 t/min - 30 s

> 3°) Dépot résine positive

Résine Shipley S1813
Tournette 4000 t/min - 30 s

> 4°) 1ére cuisson

Plaque chauffante 100°C - 60 s.

> 5°) Alignement - Insolation

Masque n°2 —5s

> 6°) Développement

Baina20°C-25s

> 7°) Ringage

Eau DI

> 8°) Séchage

Tournette séchage

> 9°) Observation

Microscope optique

> 10°) 2éme cuisson

Plaque chauffante 120° C - 45 s

c> 11°) Gravure Polysilicium
(face composants)

Gravure ionique réactive
Débit SFs : 30 cc/min.
Pression : 0,02 mbar
Puissance RF : 50 W

> 12°) Ne pas retirer la résine de photolithographie

> 13°) Observation

Microscope optique

> Traiter le témoin 1

Opération n°2 (§ XIX)

> 14°) Gravure SiO;

Buffer HF: temps d’attaque d’apres témoin 1

c> 15°) Ringage

Eau DI

> 16°) Séchage

Tournette séchage

> 17°) Observation

Microscope optique

> 18°) Dissolution résine

Acétone + eau DI

[X- DECONTAMINATION ORGANIQUE

Opérations

Conditions

> 1°) Nettoyage

H>SO4 + H20s - 2 min

> 2°) Ringage

Eau DI

> 3°) Séchage

Tournette séchage
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X-  DIFFUSION SOURCE ET DRAIN (de type N)

oxyde de prédépdt
| | 1 [

A-A

oxyde de prédépdt
8,

B-B’

S e )

L
SiliciumP *

=

1- Prédépot : Cette opération s’effectue en 3 étapes dans le four n°1-1

Conditions

> Enfourner aussi les témoins 1 et 2

Température Durée Débits
> 1050°C 5 min N2=2 I/min - O2=0,1 1/min
> 1050°C 10 min N2=2 l/min - O2=0,1 I/min — POCI3 = 10 mg/min
c> 1050°C 6 min N2=2l/min - O2=0,1 I/min

2- Redistribution : Cette opération s’effectue dans le four n°1-1 dans les conditions :

Température

Durée

Débits

c> 1100°C

7 min N2=1 I/min

Visa de I’encadrant pour la poursuite des opérations v

> Mesure épaisseur oxyde de diffusion eq sur le témoin 1 - Opération n°3 (§ XIX)

> Mesure 4 pointes sur plaquette test four (désoxydation et V/I)

XI-  DEPOT SiO2 L.T.O (Low Temperature Oxide)

de protecti
oxyde de pr on AA

oxyde de protection
B-B

o [\ ]
Silicium Pf

\

]

]

bEE S5

Apres la diffusion de la source et du drain, on couvre toute la plaquette d’une couche isolante protectrice
de Si02 L.T.O. (low temperature oxide). Cette opération s’effectue dans le four LPCVD n°3-1 dans les

conditions suivantes :
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Conditions

c> Enfourner aussi le témoin 2, mais pas le témoin 1

Température Durée Débits Pression
> 420°C 20 min Stabilisation T° + purge
> 420°C 15 min SiH4 = 30 cc/min - O2= 60 cc/min 200 mTorr
> 420°C 10 min N2 =1 I/min (cycles de purge/vide) 1 Torr

> Mesure profondeur de jonction diffusée sur le témoin 1 - Opération n°3 (§ XIX)

> Mesure épaisseur {oxyde diffusion eq + oxyde LTO ey} sur le témoin 2 par profilométrie -

Opération n°4 (§ XIX)

c> Déduire épaisseur oxyde LTO ey

XII- PHOTOGRAVURE n° 3 : "OUVERTURE CONTACTS"
oxyde de protection AAS oxyde de protection -
o JERY J
Silicium P
Visa de I’encadrant pour la poursuite des opérations v
Opérations Conditions

> 1°) Séchage

Plaque chauffante 120°C — 2 min

> 2°) Dépot HMDS
(Promoteur d’adhérence)

Tournette 4000 t/min - 30 s

> 3°) Dépot résine

Résine Shipley S1813
Tournette 4000 t/min - 30 s

> 4°) lere cuisson

Plaque chauffante 100°C — 60 s

> 5°) Alignement - Insolation

Masque n°3 —-5s

> 6°) Développement

Baina20°C-35s

> 7°) Ringage

Eau DI

> 8°) Séchage

Tournette séchage

> 9°) Observation

Microscope optique

> 10°) 2éme cuisson

Plaque chauffante 120° C - 45 s

> 11°) Gravure SiO>

Buffer HF : temps d’attaque d'apres témoin 2

c> 12°) Ringage

Eau DI

> 13°) Séchage

Tournette séchage

> 14°) Observation

Microscope optique

> 15°) Dissolution résine

Acétone
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> 16°) Ringage Eau DI

> 17°) Séchage Tournette de séchage

> 18°) Donner la plaquette « composants » au personnel technique pour la mise sous vide

> Mesure épaisseur polysilicium sur le témoin 2 - Opération n°S (§ XIX)

XIII- METALLISATION

métal
A-AT

! g B-B'
Silicium P ) )

Cette opération consiste a déposer sur la face composant une couche de 300 nm d’Aluminium.

Pression avant dépot = 10”7 mbar
Soit par pulvérisation Pr@ssion pendant dépot = 2.107 mbar
cathodique > Dépot Pglssance RF = 150 W
Distance cible-substrat = 90 mm
Durée du dépot = 15 min
ou
Soit par évaporation , T(subst.) = °C
thermique sous vide <> Degazage Temps = min
A Pression avant dépot = mbar
<= Depot Pression pendant dépot = mbar

XIV- PHOTOGRAVURE n° 4 : "GRAVURE METAL"

meétal

Silicium P

Visa de ’encadrant pour la poursuite des opérations v

Opérations Conditions

Allumer le bac a ultrasons contenant le bain

o o as
> 0°) Homogénéiser attaque alu. dattaque aluminium

> 1°) Séchage Plaque chauffante 120°C — 2 min

Résine Shipley S1813
Tournette 4000 t/min - 30 s

> 2°) Dépot résine
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Visa de I’encadrant pour la poursuite des opérations

> 3°) lére cuisson

Plaque chauffante 100°C — 60 s

> 4°) Alignement - Insolation

Masque n°4 —5's

> 5°) Développement

Baina 20 °C-25s

> 6°) Ringage

Eau DI

> 7°) Séchage

Tournette séchage

> 8°) Observation

Microscope optique

> 9°) 2éme cuisson

Plaque chauffante 120° C - 45 s

> 10°) Bain attaque aluminium

Arréter le bain ultrasons, et en sortir le bain
attaque aluminium

> 11°) Gravure aluminium

Bain attaque alu

(40vol. H3PO4 + 7vol. HNO3 + 7vol. H20)
avec controle final visuel

+ 30 s d’attaque supplémentaire

> 12°) Ringage

Eau DI

> 13°) Séchage

Tournette séchage

> 14°) Observation

Microscope optique

Cette photolithographie est suivie de la désoxydation de la face arriére du wafer.

meétal

o | J 1 /
Silicium P

Visa de ’encadrant pour la poursuite des opérations

> 15°) Protection face AV

Film UV

> 16°) Gravure polysilicium face AR

Bain attaque polysilicium

(1vol.HF + 71vol.HNO3 + 28vol.H20)
controle final visuel : couleur grise homogéne
dans le bain

> 17°) Désoxydation face AR

Buffer HF (attaque SiO> grille)
controle visuel de I’hydrophobie de la surface AR

> 18°) Ringage

Eau DI

> 19°) Séchage

Tournette séchage

> 20°) Dégradation colle film UV

Lampe UV — 5 min

> 21°) Nettoyage résine (2 faces)

Acétone

> 22°) Ringage

Eau DI

> 23°) Séchage

Tournette séchage
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XV- RECUIT METAL

Cette opération se fait dans le four n°3-2 suivant les conditions :

Température Durée Débits

= 400°C 20min | Na+ Ha (5%)= 1 I/min

> Mesure épaisseur aluminium sur plaquette « composants » avec le profilometre

—> Remplir 1% partie de la feuille de résultats avant le test sous pointes.

XVI- TEST SOUS POINTES

> Faire rapidement une cartographie de la tranche pour déterminer la région ou se situent les
meilleurs composants et les sélectionner.

XVII- ASSEMBLAGE

c> DECOUPE du wafer « composants » a la scie diamantée

—> MONTAGE sur embase : soudure par eutectique Or-Silicium a T =370°C

—> MICROSOUDURE par ultra-sons (wedge bonding de fil Al-Si 5%, & 25um)

XVIII-TEST ELECTRIQUE

Voir pages « caractérisation »

1°) - Mesures I(V) :

> Tracer les caractéristiques Ip (Vps) d’un transistor a canal long

> Tracer les caractéristiques Ip (Vgs) d’un transistor a canal long

> Tracer les caractéristiques Ip (Vps) d’un transistor a canal court

> Tracer les caractéristiques Ip (Vgs) d’un transistor a canal court

> Tracer la caractéristique I (V) de la diode

2°) - Mesures C(V) :

> Tracer la caractéristique C = f(V) de la capacité MOS
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XIX- OPERATIONS SUR LES PLAQUETTES TEMOINS

TEMOIN 1:

Opération n°1 :

Pendant la photogravure n°l, traiter le témoin n°1 comme sur la
figure ci-contre, c'est a dire :

a - Placer sur la moitié droite du témoin un film UV

b — Plonger dans le buffer HF en mesurant avec précision le temps
nécessaire a l'attaque de la silice.

NB — Lorsque toutes les caractérisations seront effectuées sur le
témoin, ce dernier pourra étre complétement désoxydé (si possible,
lors de I’attaque des plaquettes composantes).

Cm ﬁsmz Masquage

Si

Opération n°2 :

a - Placer sur la moitié droite du témoin un film UV

b — Plonger dans le buffer HF en mesurant avec précision le temps
nécessaire a l'attaque de la silice.

NB — Lorsque toutes les caractérisations seront effectuées sur le
témoin, ce dernier pourra étre complétement désoxydé (si possible,
lors de 1’attaque des plaquettes composantes).

€y ¢I SiO; grille

Si

Opération n°3 :

Pendant le dépo6t SiO, L.T.O., traiter le témoin n°l comme sur la
figure ci-contre, c'est a dire :

a — mesurer [’épaisseur de 1’oxyde de diffusion a I’ellipsométre.

b - plonger le témoin dans le buffer HF (1mn environ) pour enlever
la silice créée lors de la diffusion.

¢ - couper un carré de 9 mm environ et faire un rodage au rouleau
+ pate diamantée, puis rincer et sécher.

d - mettre une goutte plate de révélateur sur le rodage et observer
au microscope, puis sécher a la soufflette lorsque la jonction
diffusée apparait.

e - mesurer la profondeur de jonction diffusée « Xj » au microscope
et avec le formulaire.

TEMOIN 2:

Opération n°4 :

Pendant la photogravure n° 3, traiter le t¢émoin n°2 comme sur
la figure ci-contre, c'est a dire :

a - Placer sur la moitié droite du petit morceau un film UV;

b - plonger le témoin dans le buffer HF en mesurant avec
précision le temps nécessaire a l'attaque de la silice.

e I Si0; L.TO.

Si0,

polysilicium

Si0; Masquage

Opération n°5 :

Pendant la photogravure n° 3, traiter le témoin n°2 comme sur
la figure ci-contre, c'est a dire :

a - Placer sur la moitié droite du petit morceau un film UV
(recouvrir la marche précédente) ;

b - plonger le témoin dans le bain d’attaque polysilicium
(attaque terminée quand la couleur est grise homogéne : on voit
alors le silicium sous le SiO> qui est incolore dans le bain).

Si0, L.T.0.
Si0,

% ¢

polysilicium

5i0; Masquage
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XX- CARACTERISATIONS

I- CARACTERISATION DU SUBSTRAT:

Au début du process on releve :

On en déduit :

- la mesure des quatre pointes: V/I=__ Q > Ras = Q
- I'épaisseur des tranches : A um = DS o Q.cm
— Na= at/cm’
II- MESURES DES EPAISSEURS D'OXYDES:
a- Oxyde de masquage apres l'opération 11 €m = pm
b- Oxyde de grille aprés 'opération VI € = pm
c- Oxyde de diffusion aprés 1’opération X € = pum
d- Dépot d’oxyde L.T.O. apres 1’opération XI €0 = . pm
III- CARACTERISATION DE LA DIFFUSION:
Apres l'étape X (diffusion du substrat), mesures de :
Vil= Q — Rod= o Q
Xi= um - Pd = Q.cm
— Cs= at /cm3
IV-  CARACTERISATION DE LA COUCHE DE POLYSILICIUM DOPEE:
Apres l'étape X (diffusion du substrat), mesures de :
V= Q - Rop = Q
D = pum - PP = e Q.cm
Version 2024 Page 19




V- TESTS ELECTRIQUES:

La liste des mesures mentionnées ci-dessous est donnée a titre d'exemple pour permettre soit des

comparaisons avec des valeurs théoriques, soit la détermination de nouveaux parametres technologiques.

1 - Pour chacun des transistors d'une puce :

> Tracer le réseau des caractéristiques Ip(Vps) et In(Vas) et en déduire :
e la transconductance gm
e la résistance a I'état passant Ron (pour Vgs =5 V)!
c> On pourra également évaluer :
e le courant Ipso a2 Vgs=0
¢ latension de seuil Vr
¢ la tension de claquage Vs

Pour pouvoir faire les calculs, il faut connaitre les dimensions géométriques des composants réalisés :

Transistor MOS "canal long" Transistor MOS "canal court"
L= pm-W=___ pm L= wm-W=____ pm
gm = mS Ron = Q gm = mS Ron = Q
Vr=____ V V= V Ipso=_ HA Vr=___ V|iVe=__ V|Ipso=__ HA
2 - Pour la capacité MOS :
> Tracer la courbe C(V) en hautes fréquences et en déduire Cox, Caep, VT €t Qss :
Capacité¢ MOS : S = cm’

Cox=_ pF Cox — Hm

Cdep R pF

Vr=_ \% Nox= charges.cm

I La valeur expérimentale de Ron s'obtient en mesurant la pente de la caractéristique In(Vps)a Vgs = Cte dans la région ou

le courant croit linéairement avec la tension.

Version 2024 Page 20



XXI- MESURE DES PROFONDEURS DE JONCTIONS

DEFINITION :

xj est la distance comptée a partir de la surface de
silicium telle que C(Xj) = Cs

C(x) correspondant au profil de dopage de la zone
diffusée et Cp a celui du substrat.

MODE OPERATOIRE :

a- Rodage mécanique de 1'échantillon par un cylindre 3

de rayon R enduit de pate diamantée pour obtenir une \
empreinte de profondeur supérieure a X;. {

b- Révélation chimique qui colore différemment la . .
zone N et la zone P. Figure

¢- Observation sous microscope optique et mesure
des quantités x et y (fig. 3).

CALCUL DE Xy :
Avec les notations de la figure, les longueurs

mesurée x et y sont telles que :

X:a_b} Xy =a’ - b’
y=a+b Y

substrat

Par ailleurs de simples considérations géométriques

conduisent a :

1 1
sz{Rz-bz} 2 R -aH)2

b2 2
s R[1-— |- [1-2 |l =X
2R? 2R? 2R

Xy

2R

Compte tenu du rayon du cylindre R=1,25cm
et du grossissement du microscope, on a :

objectif x3,2 1 division tambour — 1 um et

B -6
Xj (Mm) = 39,9 . 10 X(diV) . Y(div)

objectif x5 1 division tambour — 0,6 um et

_ -6
X (um) = 14,40 . 10 X(div) - Y(div)
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XXII- MESURES DE RESISTIVITES 4 POINTES
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XXIII-VUES EN COUPE DES DIFFERENTES ETAPES DU PROCESS

oxyde de masquage

silicium P

oxyde de masquage

oxyde de masquage

A-A

1. Oxydation du Si

2. Ouverture oxyde

silicium E —a
A A
oxyde de grille A-A
I !
e 3. Oxydation séche
silicium 1
i Al
palysilicium A=A
I !
silicium P 4. Dépbtpoly-silicium
oxyde de grille A-A oxyde de grille B-B
olysilicium polysiliciume ]
\ %\ |
silicium P \ silicium P
I3
_ oxyde de predépot B-B
oxyde de prédepat A-A
. | !
oot S nd
silicium P silicium P
T T
oxyde de protection AN oxyde de protection B-B

silicium P

silicium P

: oxyde de protection B-B
oxyde de protection A-A e R Pr=a
. silicium P
silicium I S
métal A-A

métali ! !

silicium P silicium P
métal B-B
silicium P silicium P

méta

silicium P

miétal i ! ! B-B

silicium I
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PUCE C4

Osc. anneau

Déc. Basc. Trigg.

Osc.loff

Séquenceur

XXIV-LE JEU DE MASQUES DTC4R
PUCE C3

P o P P P P P o P PP

P e e e e e v v

P e

) i

T

ar

) 3 3 e

el el S
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DTC4R : PUCE C1

-

NIV. 1 : Zone Active NIV. 2 : Polysilicum
s
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DTC4R : PUCE C4

L

el
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XXV- FORMULAIRES POUR LES TESTS ELECTRIQUES

I- CAPACITE MOS (Substrat P, Mesures en haute fréquence (1 MHz))

1,0
€ €
0X
Cyrag = Cog =S — _
Max ~ “ox Cox E [~
11 - ~]_|
CMIN COX Cdep ?
€ € \
Cde _g o Si \\
P Whax 0,1
15 16 17
2 _kT4808811 (NA) 10 10 3 10
MAX T g TqN, 0g N Ng (ecm™)

II- TRANSCONDUCTANCE D'UN TRANSISTOR MOS (régime saturé)

Z & ®ox € €ox

ngfunW(VG-VT) - 4

Cox

III- TENSION DE SEUIL (canal N)

QSS
Vria- Cox

et Vig=® +2@.+ + /20, @,

C

. OX 2
v ou NSS o (VTmes - VTid) EI-S- (Cm )

Tmes

e%)x &si kT Ny
avec O, =2 N, — O, =— Log —
q n,
€ Cox fox
_ ( Eg )
q)mS—CDm— Xsi+'2'a+q)F

IV-  QUELQUES VALEURS NUMERIQUES (Si, T = 300 °K)

E

kT g 10 -3
Up=—=0,0259V ; —=0,56V ; n=1,45.10" cm
T q 2q 1
_ . _ . _ -14 -1 — 107 -1
&g = 11,9 ; €ox = 3,9 80—8,85. 10 F.cm ; vg= 10 cm.s

Pour une grilleen Al: @ -xg=-0,11V
m 1
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V- DOPAGE DU SILICIUM

1x1020

N
h %
A
\

.y,
pd

11019 N

A

1x1018

1x1017

/,
.
A

oA
o
/

P4

1x1

Impurity Concentration (cm™)

1x1015 X

)

1x1014

N \
1x10'3 : A
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Resistivity (ohm cm)
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DOPAGE DES COUCHES DIFFUSEES APRES PREDEPOT

VI-

IxOy/1=d1 =0

1-(W2-wHO) [(x-x) ¥/] /1 = o *ALIAILONGNGD 3ovH3AY

(o]
SURIIREE: Oy ssre 2 2 gcre 2 O gy ¢ 2 Pyasre 2 ogsre 2 2
9,0}
A A 2
5% $
7 . ¢
7/ 4
ALl 1
P 7% s
ZLLLLL A 4 M
\ -
i A A \N L - > [}
‘N NNN\N \N 7 8 F—Oﬁ
WO 5,01=89 \x\ 4
c- 9) 10.04v4 y ¢
P4V, - 4
7=t ¢
~ 14
/ U/ / 3
7 )EVAWANRY A .
i 71 VA ] 1
A ~ - '
\N ﬂN \n Y be 0—0—
4 y .
/
JAWAER [ ¢
yAVE 7
¢ »
I s
1L/ ] / ]
71 ¥ 8 I/
v b 1 ]
~ r 4 - b4 £ MN o-o—
T (11
% [/ L t
4 /
1 1 4
- Taa amra f v
Vs $
Z. 1 ] 9
L ) 4 ¥ ¢ A )|
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UL Ay
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{ Calcul théorique de la tension de seuif Vy du MOS

Notations

W et Ws; travaux de sortie de grille et du S; respectivement.

W, =W,

5i gquivalent tension de la différence de travaux de sortie
q

o 0.

e daep : tension supportée par la zone dépeuplée d'épaisseur Weep max
e AVox : tension supportée par 'oxyde de grille au seuil.

e Qss: charge en C/cm? dans l'oxyde (charge négative dans le canal )

* NSS — QSS
q

équivalent en atomes/cm?

s eox = épaisseur de l'oxyde de grille
o Cox=tox/eox Capacité de l'oxyde de grille par unité de surface

o tensiondeseuit V. =V_ + V,, doit étre > 0 dans le NMOS.

e Vg : tension de bande plate négative

. _ WG — WSi B st < 0 Hiﬂuyde ll Semi-conducteur i
q COX N o ‘rl"_i 4‘1:
. |
idé 0 i inn } ”
Cas idéal AR AN LI |
et E
d}ms:O et QSS:O Al ! E
. |
VTid=AV0x+¢dq,>0 dans NMOS i
4] T x
N A 1 i
chq)ZZUT In — v ! | !
n ——— ‘
I
€ e N & .
Avox = = 2q83iNA¢dcp Vou i
€ Via !
ox :
|
b dep i
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A propos de ¢ms

L'abaque suivante permet de déterminer la différence de travaux de sortie entre grille et Si
selon le type de substrat (N ou P) et en fonction de son dopage et pour diverses natures de
grilles (Poly SiN*, Poly SiP" ou Al).

Ex : substrat P, Na=10'¢ Grille N'Si=>¢n:=-0,8V
e Données di€lectriques
gox=3,9 €0
£0=8,85.10"F/cm
Esi=1 ],9 €y

 Données S; 4 300°K : densité intrinséque ni=10'°cm™

largeur bande interdite Eg=1,12eV
kT

tension thermodynamique Ur=— =26mV

I Capacité MOS (Substrat P, Mesures en haute fréquence (1 MHZ))

€€
Cw.xzcox—s 2% 1.0
eOX '
11 N 1 i&,
CMIN Cox Cdcp i \\\\
. E
Cde., — S&SL = \1\
WMAX N
. kT4egs, N, N
Wi + log 0,1
q qN, n, 10! 10' 10!
Ny (cm™)
in Transconductance d'un transistor MOS (régime sature)
7Z &¢ €€
B =T H, o—ox—(vc - VT) - Z_O—G:E-Vs
L [9).4 eOX

Version 2024 Page 31



dms versus Silicon Doping for Various Gate Electrodes

S5 AN T
s T a— = i asati et
T < T i LA H -
4 e 1 e ‘ ]
T 3
) H R i s .
: t ; 1 : +
: 3 B 1 : »
i } H
e~ : ; 1.0 =
. ':'l T ————
b H —
" 1 ;
1 s

0.8F

IERm

4.4 g-f]

T

:'i"m?tis}

T

N-TYPE

vy

P-TYPE —F—irs

e TTEY
5

Ie

1089

8 a8

101;-

1015

101;£

' o
Silicon Impurity Concentration (/em3)

.lei; -

1015 .

151‘ ~

"1011

1013
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