Exercícios (23/março/07)

Por que tecnologias PMOS se tornaram comerciais antes de tecnologias NMOS?

Qual é a expectativa de evolução, para as gerações futuras de circuitos, das dimensões mínimas, do números de transistores, da área e do consumo de potência?

Por que quando se analisa as novas gerações tecnologias se separa as tecnologias desenvolvidas para memórias das tecnologias desenvolvidas para outros circuitos (processadores, etc.).

O que acontece com a potência, a velocidade, margem de ruído dos circuitos e tensões de ruptura de oxido CMOS quando as tensões de alimentação são reduzidas (considere para responder as relações de potência, atraso e margem de ruído de inversores do capitulo 5 do Sedra).

Por que quando se reduz a espessura do óxido de porta deve-se reduzir também o VDD? Quais são os problemas que surgiriam se ele não for reduzido?

Explique o que é punchthrough? Desenhe o diagrama de níveis de energia para uma situação onde ocorre e outra onde não ocorre o punchtrough.

O que são portadores quentes, quando aparecem e quais os problemas que podem causar?

Quais são os tipos de carga que podem acorrer no oxido de porta? Explique.

Qual o efeito das cargas fixas e moveis que aparecem no oxido de porta? Justifique.

 O que é Silicio em grau metalúrgico?

Desejamos ter no Si, para certa tecnologia, dopagens tão pequenas quanto 1015 dopantes/cm3. Suponha que no silício original haja impurezas de P na proporção de 200 ppb (ou 200 átomos de P a cada bilhão de átomos de silício). Este nível de impurezas é razoável para as necessidades da nossa tecnologia? Considere que o cristal de silício tem cerca de 5x1022 atmos/cm3.

Qual é a razão para formar o SiHCl3 e destila-lo a partir do silício em grau metalúrgico?

O que é Polisilicio?

Por que ao se fazer o CVD com o SiHCl3 não se forma silício cristalino e sim polisilicio?

Como se realiza a dopagem do polisilicio formado a partir do SiHCl3?

Considere processo de crescimento Float Zone 

Como é feito?

Qual é sua vantagem?

Qual é a sua dificuldade?

Considere processo de Czochralski, 

Como é feito?

Para que serve a semente inicial?

Como se controla o diâmetro do tarugo de silicio crescido?

Qual é o problema que surge devido ao coeficiente de segregação normalmente menor do que 1?

Por que se utilizam normalmente B, P ou As para dopagem do tarugo?

Qual é a vantagem e a desvantagem na utilização de laminas de diâmetros maiores, por exemplo de 300 mm?

Considere um processador de ocupando uma área de 100 mm2 e que tenha 100 milhões de transistores. Quantos processadores podem ser colocados numa lamina de 200 mm e numa lamina de 300 mm de diâmetro? Se desejamos ter um rendimento de 60%, 60% dos processadores de uma lamina funcionando, qual deve ser a probabilidade de defeito em um transistor do processador (imaginando que a falha em um único transistor seja o suficiente para fazer o processador deixar de funcionar)?

 Qual é a espessura média das laminas de silício e a especificação normal de planaridade?

Por que razão as laterais de um tarugo são debastadas?

Para deixar a lamina plana, o que é feito?

O que é uma lamina [100], [110] ou [111]. O que isso influi no funcionamento do transistor ou na sua fabricação?

Como se pode reduzir os problemas devido as partículas nas mascaras?

Como as mascaras podem ser construídas?

Qual a diferença entre foto-resist positivo e negativo? Qual é a vantagem e a desvantagem de cada um deles?

O que faz a ferramenta stepper?

Na litografia por sombra 

Qual é a expressão para a resolução?

O que se deve fazer neste caso para reduzir o valor de R?

Na litografia por projeção 

Qual é a expressão para a resolução?

O que se deve fazer neste caso para reduzir o valor de R?

Qual é a expressão para a profundidade de foco?

O que se deve fazer para melhorar a profundidade de foco?

Qual tem sido a tendência em relação ao comprimento de onda na litográfia? Por quê?

No caso de litografia por projeção, qual é a dificuldade que existe com a redução do comprimento de onda?

Considere que se use luz com comprimento de onda de 150 nm (deep UV). Para o método de projeção, qual é o valor de R e de Df (considere NA = 0,7)?

O que é o elétron beam, qual suas vantagens e qual suas desvantagens?

O que é o electron scattering e o que ele causa?

O que é o ion-bean, qual suas vantagens e sua dificuldade?

Por que razão se procurou utilizar o raio X em litografia? Quais são as maiores dificuldades nesta técnica?

Por que se utilizam espelhos com o extreme UV litography?

Quais são as propriedades requeridas no etching?

O que é o Wet ou Chemical etching?

O que se poder dizer da seletividade e da anisotropia do Wet etching?

Para que tem sido usado ultimamente o Wet etching?

O que é o plasma? O que tem presente nele?

Como se forma o plasma?

Explique como funciona o ion beam etching?

Explique o Chemical etching in a plasma?

Explique o Chemical-physical etching?

Por que o Chemical-physical etching tem boa anisotropia?

Caso seja necessário o etching de um buraco para contato, numa tecnologia avançada, de pequenas dimensões, qual é a melhor opção? Por quê?

Quais características do SiO2 que o fazem útil nas tecnologias MOS?

Para que é usado o SiO2?

Por que ocorre o tunelamento no gate dos transistors?

Para que se procura utilizar materiais com alto κ em circuitos MOS integrados?

Para que se procura utilizar materiais com baixo κ em circuitos MOS integrados?

Por que se procura utilizar metais como o Cu em circuitos MOS integrados?

Para que serve o óxido de campo (field oxide)?

O que é o processo LOCOS? Qual é a função do Si3N4?

Qual a função do óxido colocado entre o Si3N4 e o Si?

O que é o birds beak?

Explique a técnica Box Isolation? Qual é a vantagem dela comparada com o óxido de campo e qual a dificuldade em executá-la?

Quais são as técnicas de crescimento/aplicação de óxido?

Qual o método aplicado para se obter o óxido de ótima qualidade da porta do transistor? Justifique.

Como é feito o óxido de campo? Justifique.

Explique o médoto de spin-on para colocação de óxido e de suas vantagens e desvantagens?

Considere os gráficos da Figure 1. Neles estão mostrados o comportamento da constante da taxa parabólica, 
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Fig. 6 Linear rate constant versus temperature.*



   [image: image4.jpg]PARABOLIC RATE CONSTANT B(,u.mz/ hr)

1200 1100 1000 900 800 700 600 550

100 - T T T T T T T
H,0(760 TORR)
10°1}+
Eq=0.71eV
1072
i 0,(760 TORR)
103}
- Eq= 1.24€V
10-4 L1 | ! I !
07 0.8 0.9 10 14 1.2
1000/ T (K™1)

Fig. 7 Parabolic rate constant versus temperature.?




Figure 1. Constantes da taxa linear e da taxa parabólica em função da temperatura.
Justifique o comportamento destas constantes com a temperatura e com a orientação de corte do cristal?

Considere o gráfico da Figure 2.  Nele esta dada a relação entre espessura do óxido e pressão para uma hora de oxidação térmica. Justifique o comportamento destas curvas  com a pressão e temperatura.
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Figure 2. Espessura do óxido como função da pressão e da temperature ([Ze85]).

Considere os gráficos da Figure 3.  Neles estão descritos o comportamento da constante da taxa linear e da constante da taxa parabólica da oxidação térmica.
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Fig. 11 Linear and parabolic rate constants versus % HCI concentration for (111)- and
(100)-oriented silicon at different temperatures.?




Figure 3. Constante linear e parabólica versus a concentração de HCL em %.
Justifique o comportamento desta constantes com a concentração de HCl.

Qual a dificuldade com o modelo de Deal-Grove para sua aplicação na previsão da espessura do óxido de porta?

O que é o rump up e o rump down e para que servem? Por que eles são feitos em ambiente com gases como N2 ou Ar?

Por que a partir da formação do transistor deve-se evitar ao máximo elevar a lamina a temperaturas muito altas?

O que é o processo de CVD?

Onde a reação química ocorre no CVD?

Por que se utiliza plasma ou luz no CVD?

Quando no CVD há a formação de silício cristalino e de polisilicio?

O que é epitaxia?

Como epitaxia é utilizada para formar transistores Bipolares?

O que é a tecnologia SOI?

O que são transistores SOI com depleção completa e com depleção parcial?

O que é latch-up
Considere dois transistores formando um inversor em uma tecnologia N-well (Figura 4). Desenhe os elementos parasitas, transistores e resistores, que causão o latch-up e desenhe o circuito equivalente.
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Figure 4. Circuito inversor em tecnologia com N-well.

Considere o circuito simplificado para análise do latchup Figura 5. Mostre que o ganho de realimentação de IC1 é dado pela expressão
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onde  e r são referentes ao transistor Q1 e  e r são referentes ao transistor Q2 (considere que os sinais são pequenos e, portanto, use o modelo de pequenos sinais para os transistores)
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Figure 5. Modelo simplificado para analise de latch-up.
Dê uma providência que o projetista pode tomar para reduzir a possibilidade de ocurrência de latc-up?

Por que transistores SOI

Não tem problemas com latch-up?

São mais velozes?

Permitem se trabalhar com VT menores?

Tem menos problemas de ruídos entre suas porções de circuitos?

São mais robustos a radiação??

Quais os problemas com o SOI?

De dois processo para fabricação de laminas SOI.

O que é LTO, HTO e TEOS? Qual deles trabalha com menor temperatura e qual deles fornece o melhor óxido?

O que é LDD e para que serve?

Como é feito do LDD?

O que é BPSG e para que serve?

O que é processo FOBIC??

Como é formado Polisilicio?

O que são silicetos?

Como é formado o Si3N4?

Por que não se forma o Si3N4 por nitretação térmica (ou seja, se deixa o N2 reagir com o Si)? 
O que é LPCVD? Qual a vantagem e quais são as desvantagens?

Por que o Al não é feito por CVD?
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