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Quel est |le probleme ?

e Un circuit numérique est constitué principalement de
transistors relies par des fils conducteurs gravés sur un
substrat.

* Tous les éléments doivent respecter des regles de
positionnement (taille, distance, recouvrement, densité...)

 Chaque technologie (process) impose ses propres re gles.
* Un nouveau process est creé tous les 18 mois.

* Le dessin est une activité tres délicate et chacun essaie
de pérenniser le résultat pour ne pas avoir a tout r efaire a
chague fois.
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Plan

* Principe du procédé de fabrication CMOS
e Dessin réel

e Dessin sur grille lambda

e Dessin symbolique sur grille lambda

* Lesregles symboliques Alliance

* Problemes a venir
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Procéde de fabrication CMOS

* Matiere premiere

e Structure en couches
* Principe de la gravure
* Notion de masques

* Types de regles
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Procéde de fabrication CMOS

e Un circuit integré est composé d'un assemblage de
couches, qui peuvent étre :
— semi-conductrices : pour former les transistors ;
— meétalliques : pour relier les transistors entre eux ;

— isolantes pour séparer les couches semi-conductrices ou les
couches metalliques entres-elles.

* Les couches sont deposées suivant un ordre préecis
grace a un procedeé photolithographique.

* Le substrat peut-étre semi-conducteur ou isolant.
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Procéde de fabrication CMOS

carotte de Silicium

chauffage P

silicium en fusion

creuset découpage des galettes
four

galette (wafer)

sites de circuits

Entaille
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Procéde de fabrication CMOS

oxyde c9\ntacts
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substrat P

vue en coupe d'un transistor N

On remarque les zones d'oxyde

qui isole les transistors entre eux,

qui isole la grille du substrat, qui
isole le métal du silicium, I'oxyde
est percé pour réaliser les
contacts.
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le méme transistor vu de dessus

C'est ainsi que le dessine le
concepteur en superposant des
rectangles de couleurs, chaque
couleur représentant une couche
différente.
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Procéde de fabrication CMOS
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En CMOS, on caractérise une technologie par la longu eur
du canal du transistor le plus petit dessinable.
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Procéde de fabrication CMOS

J uv
= l H ‘ H Y11 1] masque
resine
| couche
~ substrat
1) diffusion de la résine sur toute la galette. 2) sensibilisation par UV a travers le masque.

Le masque est poseé sur la résine et insolé

v 4/

3) élimination de la résine non durcie. 4) gravure et nettoyage de la résine.
La résine ayant subi le rayonnement UV La couche non protégée par la
est fragilisée afin d’étre éliminée. résine est gravée, reproduisant le

masque, puis la résine est eéliminée
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Procéde de fabrication CMOS

- = oxyde fin Z Z résige )
substrat P substrat P substrat P oxyae 1n
(1) partant du substrat  (2) dépose d’'une couche d’oxyde (3) dépose d’'une couche de resine

H uv | l
AHTSETIVY N o _
sensibilisation gravure de larésine

substrat P |de la résine substratP___|etde l'oxyde

(4) insolation des zones a doper ( 5) retrait de I'oxyde sous la résine insolée
bombardement d'atomes d'arsenic
TMI_ implantation Rt nettoyage
substrat P substrat P
(6) dopage N profond (7) nettoyage.
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Procéde de fabrication CMOS

oxyde nitrure résine
N N N N
P P P P
(1) (2) 3) (4)
partant du substrat dépose d’'une couche dépose de nitrure dépose d'une
avec des caissons N d’oxyde mince pour protéger I'oxyde couche de résine
masque et gravure Field oxyde : FOX zoFes acti\fes
—  — ) |
¢ i i
P P
(5) (6) (7)
masquage, insolation, gravure trés profonde du nettoyage de I'oxyde
gravure et nettoyage substrat non protégé par le en surface pour mettre
nitrure et oxydation intense le substrat a nu
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Procéde de fabrication CMOS

oxyde mince polysilicium resine masque et gravure
7 g 7 7
T el
P
(1) (2) (3) (4)
dépose d'une dépose du dépose d’'une masquage, insolation,
couche oxyde polysilicium couche de résine gravure et nettoyage
mince pour ne laisser que le

polysilicium nécessaire

La création des grilles avant celle des drains et s ources permet
I'auto-alignement du transistor !
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Procéde de fabrication CMOS

- -

(1) (2) (3) (4)

déepose d'une masquage, insolation, dopage N nettoyage
couche de résine gravure et nettoyage
afin de reduire le
dopage aux seules
zones non protégées

(5) (6) (7) (8)

résine masque et gravure dopage P nettoyage

(5), (6), (7) et (8) sont similaire, mais pour le d opage des transistors P.
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Procéde de fabrication CMOS

Dépose de I'oxyde épais

Cette étape d’oxydation épaisse permet d’isoler les transistors des
couches de métal servant aux interconnexions. L’oxy de est poli de
maniere a obtenir une surface plane.

Percement des cuts (trous)

resine masque gravure nettoyage
byl
P p LN
(1) 2) (3) (4)
dépose d'une masquage et gravure de I'oxyde nettoyage
couche de résine insolation de la
résine,
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Procéde de fabrication CMOS

métal 1 resine masqgue et gravure  nettoyage et oxydation

il i
% %0 4%4 o /é

%

(1) (2) (3) (4)

vaporisation de dépose d’'une masquage, insolation, dépose d’'une
métal couche de résine gravure du métal et épaisse couche
nettoyage d’oxyde suivi d’'un
polissage

Pour les autres couches de metal.
On procede de la méme maniere : Cuts, métal et oxyde eépais.
On termine par une couche de passivation
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Procéde de fabrication CMOS

o Le fondeur attend une série de masgues permettant la
création de chaque couche :

caisson N (éventuellement caisson P)

zone active

polysilicium

implantation N

implantation P

cuts metall (trous metall vers caissons, polysilic ium ou implantations)
metall
cuts metal2
metal2

. }idemmetal3,4,5,6....
passivation

=> En tout une vingtaine de couches.
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Procédé de fabrication CMOS

Type de regles

B =

largeur (width) distance (space) méme niveau
min/max min/max

surface distance niveaux différents
min/max surface (area) min/max

incluse

min/max
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Procédeé de fabrication CMOS
Type de regles

=2 g

extension
min/max

inclusion (enclosure)
min/max

recouvrement (overlap) inclusion (enclosure)
min/max min/max
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Le dessin aux regles fondeur

 Chaque technologie a ses propres regles
— Techno ES2 1um = 90 regles
— Techno ST 90nm = 400 regles

 Tous les masques sont sur une grille minimale
(= 1/10 la longueur minimale d'un transistor).

» Sion dessine en suivant les regles du fondeur, on
dessine tout :
=> il faut apprendre les regles !
=>» De fait réservé aux fondeurs ou aux circuits analogi ques.
* Pour pérenniser son travail, chaque fondeur essaie

d'avoir des regles homothétiques entre ses technolo gies
pour limiter le re-dessin.
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Le dessin sur grille lambda
Origine

|
« Reévolution methodologique : I Y ps o

Mead & Conway 1980

— créateurs d'une méthodologie
de conception de VLSI par des
non-spécialistes (a partir de 1978)

— al'origine du MOSIS (1981),
un organisme ameéricain donnant
I'acces aux fondeurs grace a
des runs multi-chips.
L'eéquivalent francais, le CMP,
est aussi né en 1981.

— Mead & Conway ont proposeé, entre
autres, une méthode de dessin
permettant d'étre indépendant du
fondeur cible.
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Le dessin sur grille lambda

* Le dessin se fait sur une grille reguliere au pas de 1A.

 Lavaleur du A estde l'ordre de grandeur de la longueur
minimale de la grille d'un transistor (5 a 10 fois | a grille
du fondeur).

* Le dessin se fait avec des rectangles de différent s types.
e Les dimensions des rectangles sont des multiples d u A.
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Le dessin sur grille lambda

* Lesregles A sont obtenues a partir des regles réelles par
un changement d'échelle et un arrondi aux valeurs
entieres supeérieures.

* On peut définir un jeu de regles valable pour plus ieurs
technologies en prenant pour chaque regle la plus
contraignante.

* Le passage d'un dessin aux regles A a un dessin aux
regles réelles est un simple homothétie.

>

2,6/1,2
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Le dessin sur grille lambda

e Avantages

— Un jeu de regle A est un petit ensemble de valeurs entieres donc
facile a connaitre.

e |nconvénients

— l'unicité du parametre lambda abouti a des pertes de surface
importantes lors du passage au réeel.

* On peut ameliorer un peu les choses en passant a un e
grille de 2 A pour améliorer la précision.

» Toutefois, I'existence d'un jeu de regle, pas trop
mauvais, pour un ensemble de technologies se fonde
sur I'hypothese que les dimensions et les distances
varient peu entre les technologies...

=» Or, c'est faux dans la réalité !
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| es autres dessins lambda

Il existe plusieurs versions améliorées du dessin | ambda
de Mead & Conway.

Toutes cherchent a conserver :
- la simplicité des regles et
- le choix tardif de la technologie cible,
Mais en reduisant au maximum :
- la perte en surface par rapport a un dessin réel.

Le dessin symbolique lambda d'Alliance est une de c es
alternatives (la meilleure sans aucun doute ©!)
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Le dessin symbolique lambda

* Le dessin symboligue utilise une representation stick.
— Seuls les axes des fils sont représentés.
— Un fil représente un symbole : segment (2-points) ou via (1-point)
— Le nombre et le type des symboles est reduit :

metal run, metal contact, polysilicium, contact, vial2, via23, etc,
diffusions (intersection d'une zone active et d'une implantati on),
transistors (croisement d'un polysilicium et d'une diffusion), ...

— Les symboles peuvent étre annotes par une largeur.

* Le dessin symbolique lambda se fait sur une grille
reguliere au pas de 1 lambda.

* Le dessin symbolique peut étre utilisé comme base po ur
des algorithmes de compaction (mais ceux-ci sont
Inefficaces dans le cas general).
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Le dessin symboligue lambda

via diffP-m1

—ci via ml-m2
transP | /_‘
via poly-m1 — N\ &

| — — Nnq i nq
poly .\/: S—
I
transN
_| w via diffN-m1

. .

VSS VSS

Schéma d'un inverseur. La grille a un pas de 1 lambda.
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Le dessin symboligue lambda

e Les transistors, les diffusions et les vias sont d es
symboles. lIs représentent toutes les couches
nécessaires a leur existence.

e Un via est un point de liaison entre deux couches

— les deux Cw E 1-point
— etle cut

vue en coupe Vvue de dessus
e Une diffusion est lI'intersection d'une zone active et d'une

zone d'implantation « \__,

< 2-points

e Un transistor est le croisement d'un polysilicium et d'une
diffusione—"—" ——

>

2-points
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Le dessin symbolique lambda

Une étude statistique (Greiner90) sur une vingtaine de
technologies de 2um a 0.6pm a montré que les parametres
geometriques les plus homogenes sont les distances
centre-a-centre des fils de largeur minimale.

En d'autres termes :
entre 2 technologies equivalentes (méme longueur de grille),
- la largeur minimale des fils change,
- la distance minimale entre les fils change,
mais
- la distance centre-a-centre ne change pas ou peu.
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Le dessin symbolique lambda

Motifs définissant les regles de distance d'une cou che.

technologie

L 4

L 4

1

technologie 2

4

p

L 4

Les regles de largeur et de distance sont different es,
mais les regles entre les axes sont les mémes

au changement d'échelle pres.

pitch run-run

pitch run-via ¢«

>
>

pitch via-via U
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Le dessin symboligue lambda

Pour chagque motif, on procede comme pour le dessin
lambda mais sur la représentation symbolique.

Pour définir la distance en lambdas entre les axes
1) On fait un changement d'echelle.
2) On arrondit aux entiers supérieurs.

Ce travall est fait pour plusieurs technologies et
on conserve les regles les plus contraignantes.
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Le dessin symboligue lambda

technologie 1 technologie 2
< :0: :0: :0 04—;’4_J<_D“
1,2/ | 14 1,6 1,3 | 1.4 1,6
® ® ® ®
12*4 14*4 15*4 1.3*4 14*4 16*4
1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3
<T> < 5 < 6
@ ®
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Le dessin symbolique lambda

On définit ensuite une largeur minimale symbolique par fil

1) La largeur minimale symbolique est définie de tel le sorte que la
distance symbolique entre deux bords de fils symbol iques soit la
méme quelque soit le motif.

2) Lalargeur symbolique est un nombre entier de lam bda.

* 4 3 5 3 6 4
@ L
P
2
« LS «
<> —p
1 3

Dans cet exemple, en prenant 1A comme largeur minimale symbolique
et 3A quand le fil entoure un via, on obtient 2 A pour la distance minimale.
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Le dessin symboligue lambda

Le jeu de regles symboligues définit pour chaque ty pe de fil
e une largeur minimale,
e une distance minimale,

mais aussi
e une enveloppe minimale pour les vias,

e une extension minimale pour les transistors et les
diffusions
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Le dessin symbolique lambda

« Un fil de largeur symbolique minimale sera traduit en un ou
plusieurs rectangles réels de largeur minimale.

Pour un type de fil donné
les largeurs minimales réelle et symbolique sont te lles que :

Wreéel ..=Wsymb_.. * A + AWreéel
et ceci pour chague rectangle constituant le fil.

min

e Pour un type de via donneé
Les dimensions de chaque rectangle réel le constitu ant
sont imposées et fixes.

* Pour passer d'un dessin symbolique a un dessin réel, il faut
connaitre la valeur du lambda, le AW de chaque type de fil et
la définition de chaque via.
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Le dessin symboligue lambda

On prend toutes les regles symboliques, on les comp are
aux regles réelles correspondantes et on garde le p ire cas

t 4Nt 5N\ 1 6A
® ®
1, 4um|
*1.2ume *1,6um ¢
A=1,4/5 A=1,6/6

A=0,28um A =0,2666 um

Pire cas
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Le dessin symbolique lambda

 Dans la méthode Mead & Conway d'origine, le passag e
du symbolique au reel se reduit a un changement
d'échelle en imposant une valeur pour le lambda.

 Dans la méthode symboligue lambda, on passe du
symbolique au réel en commencant par un changement
d'échelle puis on reduit et augmente la largeur des fils
en fonction de leur type.

=» On passe ainsi de 1 a N parametres

e Cecliestl'une des raisons pour laguelle le symbol ique
lambda donne de meilleurs résultats.
Une autre raison est la prise en compte des
caracteristiques des circuits VLSI numériques.
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Le dessin symbolique lambda

 Dans la majorité des circuits VLSI, la densité des fils de
routage (metal) est beaucoup plus importante que la
densité des fils utilisés pour faire les transistors . En fait
la densité des niveaux métal est proche du maximum.

 En d'autres termes, ce ne sont pas les regles de d essin
des couches composant les transistors qui impose la
dimension d'un circuit, ce sont les regles des couc hes
permettant le routage c'est-a-dire les regles défin issant

le pitch de routage.

1 B i
] |
N N
| |
H N
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Le dessin symbolique lambda

 Lanécessite d'un jeu de regles symboliques unique pour
I'ensemble des technologies ne peut pas se faire sa ns
perte de surface.

* Mais, il est préferable que la perte soit due aux motifs les
plus denses et non pas aux motifs les plus rares.

o Lorsqgue les regles symboliques ont ete définies, le s
regles portant sur les couches définissant les tran sistors
ont éte relachees.

« Ainsilorsque I'on calcule la valeur du lambda pou r une
technologie donnée, les regles les plus contraignantes
sont toujours les regles métal.
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Les regles de dessin Alliance

* Le dessin se fait sur une grille au pas de 1 lambd a.

* Le dessin utilise des objets mono-point ou bi-poin ts
— mono-point : via (type), réference (nom), ...

— bi-ponts : segment (type, largeur) horizontaux ou ve rticaux
big-via (type, largeur) surface définie par une di agonale
boite d'aboutement. idem

* Les segments ont une largeur minimale qui s'étend de part
et d'autre du centre et une extension aux extremite s.
— On peut augmenter la largeur par pas de 1 lambda,
— ['extension est fixe.

* Les objets sont constitué de plusieurs couche.

* Lesregles de dessin Alliance peuvent étre assimil ées aux
regles d'une technologie 1um.
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Problemes a venir...

« Latechnologie symbolique a été définie en supposant
gue les seules regles étaient des valeurs minimales pour
les distances, largeurs, recouvrement, inclusion et
extension.

* Les nouvelles technologies introduisent de nouvelles
regles:
— densité minimale et maximale,
— largeur maximale,
— longueur maximale,
— surface minimale,
— certains alignements interdits,
— eftc....

Ces regles ne sont pas verifiees par le vérificateu r de
regles symboliques...

UPMC /M2 ASCI / Tools Dessins des masques



