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 VLSIچیست؟   
VLSIاست مخفف دو جزء  :  

             Integration                                  Very Large Scale   
   یا، ولیه مدارها مشخصه قدیمی و ا: مقیاس خیلی بزرگ             تکنیکی است که با کمک آن مولفه های     : مجتمع سازی 

 . کرد تعداد مولفه هایی که می توان روی تراشه ای مجتمع              انبوه و سیم هایی که آنها را به یکدیگر متصل می کنند    
این مشخصه ، از مقیاس کوچک شروع شده و افزایش.   کرد             در قالب تراشه هایی فشرده و با اطمینان پذیری زیاد و     

  . نان ادامه دارد آن همچ             .        ساخته می شوند) در صورت تولید انبوه ( هزینه کم 
VLSI فشرده در بسیار ست که با اجزای الکترونیکی بسیار احوزه ای  ،یا مجتمع سازی در مقیاس خیلی بزرگ 

این ! یعنی مدارها روی سطحی در حدود چند میلی متر مربع قرار گرفته اند. مساحتی بسیار کوچک سر وکار دارد
 در همه VLSIمدارهای . یی که تاکنون مقدور نبوده فراهم کرده استحوزه امکان فوق العاده ای را برای انجام کارها

، آن ها نیز  جا شما هستیدعملا هر.... لفن های همراه ، تلویزیون وامپیوتر، دوربین دیجیتالی ، تک :جا یافت می شوند
ناوری و قابلیت ـ فوق العاده سریع اینـاما رشد ف. برای مدت زمانی طولانی مطرح بوده اند مجتمع مدارهای .هستند

 ها بر حسب ICبا نگاهی به قانون مور می بینیم که توانایی  .های آن باعث گسترش کاربرد آن در زندگی شده است
داشته است و دراثرترکیب این مزایا است که انسان  رشدی نمایی... درت محاسباتی ، راندمان ، مساحت ، بارآوری وـق

از این دست ، سیستم ها و مدارهای هایی   مثال. بگنجاندIC خویش را درمورد نیازهای دارمتواند  اکنون می
  .هوشمندی هستند که در وسایل گوناگونی قرار داده می شوند و مانند کامپیوترهای کوچک عمل می کنند

صنایع الکترونیک در طی دو دهه گذشته رشد چشمگیری داشته اند و این مساله با توجه به سرعت پیشرفت فناوری 
  هایکاربرد تعداد . انجام پذیرفته استVLSI، طراحی سیستم هایی با مقیاس بزرگ ومجتمع  ساخت مدارهایایه

 . اندتهـصرفی الکترونیک رشد بسیاری یافـصنایع م  در محاسبات با کارآیی بالا،ارتباطات از راه دور ومجتمع مدارهای
سریع این ـنیروئی برای ت) وشمند ـیا به عبارت دیگر صنایع ه( وعا نیاز به توان محاسباتی بالای این گونه کاربردها ـن
  . ت ها درحوزه های گوناگون بوده استـشرفـیـپ

تکامل پیچیدگی منطقی  1جدول .  سازی با تعداد گیت های منطقی در یک تراشه اندازه گیری می شودمجتمعسطح 
  .مدارهای مجتمع را در طی سه دهه اخیر نشان می دهد

  کامل پیچیدگی منطقی مدارهای مجتمعت : 1جدول 
  )تعداد بلوکهای منطقی در تراشه ( پیچیدگی    سال      عـصر                             

 >>11                                                          1958   تک ترانزیستور
 11                                                          1960   )یک گیت ( واحد منطقی 

 22--44                                                        1962   چند تابعی
 55--2020                                                    1964   تابع پیچیده

MSI )    2020--200200                                                1967   )مجتمع سازی با مقیاس متوسط 
LSI )     200200--20002000                                            1972   )مجتمع سازی با مقیاس بزرگ 

VLSI )  20002000--2000020000                                        1978   )مجتمع سازی با مقیاس بسیاربزرگ   
ULSI)  2000020000--  200000200000                                  1989   )مجتمع سازی با مقیاس بسیار بسیار بزرگ 

GSI)    200000200000                                  1990   )مجتمع سازی با مقیاس غول آسا>> 

www.ECA.ir     وب سایت تخصصی برق و الکترونیک 



 6

و استاندارد نیست ، بلکه تا حد زیادی اولا مرز این تقسیم بندی ها دقیق . ذکر نکاتی درباره این جدول ضروری است
ثانیا در بعضی از مراجع ، پیچیدگی بر حسب تعداد ترانزیستورهای قابل مجتمع سازی در یک تراشه به . تقریبی است

 دیگر چندان رایج نیستند ، زیرا VLSIثالثا نام های بعد از . عنوان معیار مقیاس بندی در نظر گرفته شده است
علاوه . جتمع به سرعت در حال پیشرفت است و صاحب نظران به سرعت با کمبود نام مواجه شدندفناوری مدارهای م

بزرگ یا حتی  متوسط،چشمگیر این فناوری ، مدارهایی که چند سال پیش تحت نام مقیاسبر این ، با پیشرفت 
 ، دسته بندی های جدول بنابراین. حاضر بسیار ساده به نظر می رسند بودند درحال بندی شده دسته  بسیار بزرگ

 ، به ویژه در ردیف های قدیمیتر ، بیشتر جنبه تاریخی دارند تا فنی و به طور کلی فناوری مدارهای مجتمع با 1
  . شناخته می شوندVLSIعنوان فناوری 

 مجتمع. رشدی نمایی داشته است به آن اشاره کنیم آن است که پیچیدگی منطقی درتراشه ها نکته مهمی که باید
  :سازی یک پارچه ی تعداد زیادی از توابع منطقی روی یک تراشه ، معمولا به دلایل زیر صورت می پذیرد

 مساحت بسیار کم و فشردگی ♦
 مصرف توان بسیار کم ♦
 نیاز به آزمون پذیری کم در سطح سیستمی ♦
 اطمینان پذیری زیاد با توجه به کیفیت بالای اتصالات در تراشه ها ♦
 خازن های بار بسیار کوچک در تراشه ها سرعت زیاد با توجه به  ♦
  هزینه ساخت کم در تولید انبوه ♦
 

  چرا مدارهای مجتمع ؟
 چهار بیش از در. شد  مطرح 1950 مشترک از اواخر دهه  ایده گـنجاندن چندین وسیله الکترونیکی در یک زیر لایه

یا  ترانزیستور یک میلیارد  هایی با بیش ازترانزیستور به ساخت حافظه از تولید تراشه هایی شامل چند،  دهه فناوری
 ، از اینتل)Gordon Moor(وردون مورگ کهطور مانه. چند صد میلیون ترانزیستور انجامیده است یزپردازنده هایی بار
)Intel( برابر2ریبا ـقـتا دوسال ،ت نیم  پیش بینی کرد ،  تعداد ترانزیستورها در تراشه هر یک و1965 در سال  

  رسیده و به زودی2003در سال  um.090 به حدود 1965 درسال um25ترانزیستورها ازحدود مم ابعادشده مینی
 .خواهد رسید  نیز0.05um(50nm) به
  

   ) 2007ITRS:منبع ( و پیش بینی آینده  ) 2007( روند کاهش مینیمم اندازه نما تاکنون  :2جدول                  
  2016   2013   2010   2007   2004   2001   1999   1997   1995        سال تولید

          mµ  
    مینیمم اندازه نما

          nm  

0.35  
  
 350 

0.25  
  
  250 

0.18  
  
  180  

0.13  
  
  130 

0.09  
  
  90 

0.065  
  
  65 

0.045  
  
   45 

0.032  
  
  32 

0.022  
  
   22 

  
ITRS) (International Technology Roadmap for Semiconductors:    

این . الکترونیک منتشر می شود گزارشی است که اواخر هر سال توسط مجموعه ای از شرکت ها و مراکز صنعت میکرو
، حال و   ، وضعیت گذشتهITRSدر. زارش های فنی استـگزارش ، بسیار معتبر و مورد استناد بسیاری از مقالات و گ

www.ECA.ir     وب سایت تخصصی برق و الکترونیک 



 7

مسایل این فناوری ، شامل  علاوه بر این ، مشکلات و .ادی مورد بررسی قرار می گیردفناوری نیمه ه آینده  و روند رشد
، نیز در این  در دراز مدت قابل حل هستند ، و مسایلی که مسایل حل شده ، مسایلی که باید در آینده نزدیک حل شوند

  ) gor.itrs.www ( .گزارش ها بررسی می شوند
  

 مواد از نظرهدایت الکتریکی
 .الکترونها با بارمنفی ، پروتـونـها با بار مثبت : به طور کلی دو نوع ذره بنیادین در فیزیک الکترونیک وجود دارد

داخل  در گـردنـد، پـروتـونها می هــسته  الکترونها در پوسته هایی به دور. در یک اتم خنثی تعداد آنها با هم مساویست
  .توسط نیروی هـسته ای به هم مربوط شده اندهسته 

 ملاک در مـعـیار و. دارای اهمیت ویژه اند) الکـترونهای ظرفیت(در فیزیک الکـترونیک ، الکــترونهای آخــرین پوسـتـه 
  . است که به هـسته تـقـید ندارندهـدایت الکتریکی ، الکـترونهای ظـرفـیتی

  : تقسیم می شوند رده4مواد از نظرهدایت الکتریکی به 
              Semiconductorها   نیمه رسانا- Conductor                        2ها                    رسانا -1   
   ها  ابر رسانا-Insulator4                               ) هاعایق(  هانا رسانا -3   

  
 رساناها و نیمه رساناها

 Conductors رساناها -1
. رکـت می کـنندند وآزادانه دربیـن اتـمـها حــر رساناها الکـترونهای باند والانس هـیچگونه وابستگی به هـسته اتم ندارد

لـزات بسـیـار زیـاد و در حد ونهای آزاد در واحد حجـم برای فـتعداد الکتر. به این ترتیب تعداد زیادی الکترون آزاد داریم
به د لــــیـل تـعـداد الکـترونهای آزاد بسیار . هـدایـت الکـتـریکی شـان بسـیار بالاسـتدرنـتیجه . عـدد آووگادرو است

  .زیاد درفـلزمی تـوان گفت الکـترونها تشکیل دریای الکـترونی را می دهند
  
  Semiconductor نیمه رساناها -2
    صه ممتازآنها نسبت مـشخ.  قـرار می گـیردی هدایتشان بین رسانا وعایـقهانیمه هادیها موادی هستند که از نظر الکتریک 

ت کلیه قـطعات ایـن اساس ساخ ـنترل است ویت هـدایت الکتریکی آنها قابل کبه دو نوع دیگردرایـن است که میزان قابل
  :یم یـم هـدایت الکتریکی را کنترل کنبه سه روش می تـوانـ. است...  و هاIC،  ، ترانـزیستـورها ودهاالکترونیکی نظیردی

   تغییر درجه حرارت-1    
   تحریک نوری -2    
   تـزریق ناخالصی-3    

   الکترونیکی  اتع  قـطـ%95این روش اساس ساخت بیش از .  استروش سوم  مهمترین روش تـغییرهـدایت الکتریکی 
  .است  
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  نیمه هادی های مهم 
  خالص

Si  :تکنولوژی خالص سازی . ه به وفور درطبیعت یافت می شودعنصری چهار ظرفیتی در گروه چهارم جدول تناوبی ک    
   )1شکل  ( .آن بسیار پیشرفته است      
Ge : سازیش         دیگر نیمه هادی چهار ظرفـیـتی گروه چهارم جدول تـنـاوبی که کاربـرد کمتری دارد و تـکنـولوژی خالص  

     V 0.2 و بــــرای ژرمانیم V 0.7 برای سیلیکون تـقـریبا سطح سوییچینگ.  سیلیکون بسیار پیشرفته استمانند       
  به این ترتیب بر حسب اینکه دامنه ولتـاژ ورودی چـقـدر باشد نـوع نیمه هـادی ای که در ساخت سوییچ به .  ست       ا

   ) 1شکل ( . می رود مشخص می شود       کار
  
  مرکـب 

 GaAs:خواص منحصر به  فردی دارد که در ساخت . ت یکی از پیشرفته ترین نیمه هادی هاسMOSFET  ، ها   
  بـسـیار گران قیمت است و.   و سوییچهای سریع کاربرد فراوان دارد  High Speed های  IC            همچنین

  .            کاربردش بیشتر درصنایع  نظامی و فـضایی است
 GaP وGaInP: بیشتر درساخت دیودهای نوری )LED ادی می توانند طول موجهایی  این دو نیمه ه. کاربرد دارند )ها  

  .ایجاد کنند که در محدوده  نورمرئی قرار گیرد که با چــشـم قـابل مشاهده اند                       
  

         
  جدول مندلیف: 1شکل 
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  ؟CMOS چرا
   CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) نیمه هادی مکـمل یا -لز ف-  فـناوری اکـسید

است و به عـنـوان مـحـصولاتـی با اتـلاف )  IC (یک فـناوری بـرجـسته در صـنعـت جهانی مـدارهای مـجتمع 
ه ها سـبب شـدایـن ویـژگی.  شناخـته شـده استتـوان کم و چگالی زیاد و وسیله سوییچ کـنندگی نسبتا ایـده آل

. باشند) گا لیم آرسناید( GaAs وnMOSمچون ر فناوری ها هزی نسبت به دیگن متمایکه این مدارها دارای محاس
 BiCMOSند رآیدارها را به سوی فمم می توانی )Bipolar(طبیورهای دوقتسرانزیردن تن با اضا فه کزون بر ایافـ

   . سوق دهیم
 -گرفته شـد که بعد کار به1925دراوایـل سال ) J. Lilenfield ( نخستین بار توسط لیلنـفـیـلد CMOS فناوری

 CMOSبیه به فناوری  ش-سپس نسخه بهبود یافته ای. شناخته شد )Field effect( اثر میدان MOSها با نام 
به سبب کمبـود مـواد خـام در طی جنگ . پیشنهاد شد) Oscar Heil (  توسط اسکارهیل 1935 در سال -موجود

حتی ازآن پس . لیق درآمدع،به حالـت تـ1965به آن در سال تا توجه دوباره CMOS، پیشرفت صنعت  جهانی اول
 تـنها دو اختراع به کمک 1970تـا اینکه در سال.  چندان مورد تـوجه قـرار نـگرفتCMOSمومی شدن ـ، ع

برای کاربــــردهای تجاری مورد استفاده قرار )  Wantes (و ونـتس )  Weimer ( توسط  ویـمرCMOSفناوری 
 ، بودند )thin-film(وری با لایه نـازک ممکن به شکل فناوری ترانزیسـتن ، پـیاده سازی هایپیش از ای. گرفت

  . استوار بودCMOSکه فناوری اخیر بر پایه مفهوم  درحالی
 -زیستورهای مدار ریزتـعداد تران. ونیک پدید آمده است، پیشرفتهای سریعی در حوزه میکروالکتر سال گذشته 15 در

 به بیش از چند صد میلیون رسیده و بدین تـرتیب تـوان تراشه رقابتی را با 10 ، از mm5ازه تراشه ای به اند
هرتـراشه متشکل از چندین لایه گـوناگـون است که هـر یک طی فرآیند خاصی روی . رده استرآغار کـور بشـصـت

 میلی متر ضخامت دارند و 0. 5رها تـقـریباـاین ویف. کونی تشکیل می شودسیلیلایه های دیگر و روی یک ویفر 
پیچیدگی عداد تراشه های پردازش شده در هر ویـفـر، هـم به اندازه  ویفر و هم به  ـت. صیقلی اند کاملا مسطح و

  .ردد ر می گـ تراشه در ویـف500الغ بر واردی بمدار بستگی دارد و در م
 لیکن ممکن است چندین هفته برای ک زمان پـردازش می شوند تایی در ی300 تا 50ته های رها در دسویـف

  .تکمیل هر دسته ، بسته به پیچیدگی و ریزه کاری های طراحی ، به طول انجامد
رار دادن توام هزینه کم ساخت و ق.  دیجیتال بود به مدارهای آنالوگ وCMOSاعمال فناوری ، گام مشخص بعدی

سیلیکون .  را کاهش داده استCMOS فـناوری مدارهای آنالوگ و دیجیتال درهر تراشه ، هزینه های بسته بندی
 ظرفیتی در فرآیندی به نام 3 یا 5عناصر  ربا مقادیر اندکی ناخالصی از دیگ ظرفیتی است که 4یک ماده نیمه هادی 

و یا فسفر یک ناخالصی از نوع p ، بـور یک ناخالصی از نوع مثبت به طور مثال . تغلیظ می شود )Doping(آلایش
  .شند می باnمنفی 
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 VLSIطراحی چـیـنش 
 شامل تولید ماسک های مناسبی است که اندازه و موقعیت قـطعات مدار و اتصالات لازم را VLSIطراحی چینش 
 از رنگ های مختلفی برای هرماسک جـداگانـه استـفـاده می ، برای سهـولـت در طراحی وآزمون .تعریف می کنند

یکدیگر جدا  نـدویچی شکـلی ازلایه های مخـتـلـف که با اکـسـید عایق از به سـاخـتار ساCMOSاصطلاح  . شود
   )2شکل .( ، اشاره می کند شده اند

لایه های ،   جاهایدر برخ. این ساخـتار با لایه های اضافی در بالای آن است لفی ازتراشه شامل نـمونه های مخت ریز
ولـتـاژ درلایه هـادی برتوزیع . یکــدیگـر متـصل می شوندلف ، از طریق سوراخ های ایجاد شده درعایق ، به مخـت

کل ش FETناخالصی ها در نیـمه هـادی زیـرین آن تاثـیرگذار است  و بـدیـن تـرتیـب ،ترانـزیـستــور اثر میدان یا 
مانند نه  سیلیکـون یک نیمه هادی است و نیمه هـادی بـودن به معنای آن است که نه کاملا عایق است و.می گـیرد

  . نگاهی بیافکنیمCMOSاکنون بیایید به فرآیند ساخت  .هادی ها جریان الکتریکی را به خوبی عبور می دهد
  

            
  CMOSساختار تراشه  : 2شکل 

   CMOSساخت 
 اخیرا  ( mm 200قرص معـمولا  هر. از سـیلیکون نام داردت تراشه ها ، ویـفـر یا قـرصی ساخـ در ماده خام اصلی

 300 mm ( 1قطر وکمتر از mmنخستین مرحله،رشدکریستال واحد ازسیلیکون نام دارد و معمولا  . ضخامت دارد
طوری که یک بلور از بوته ذوب حاوی سیلیکون  انجام می شود به) Czochralski(این رشد به روش چوکرالسکی

   )3شکل (. ستگی داردقـطر بــلـور به سرعت خارج شدن ب. چند بلوره مذاب خالص گرفته می شـود
   )4شکل ( .یکون به وسیله تیغه های مدوری با لبه الـمـاس به ویـفـرها برش زده می شودپس از رشد ، بلور سـیـل

ن ت آینه ای بدو می شودکه در نهایت یک سطح تـخسطوح طوری صیقـل دادهبال این عمل حداقل یکی ازبه دن
ناخالصی های شیمیایی روی .  بعدی روی این سطح انجام می گیرندندهای مـتوالیهمه فرآی. خراشیدگی پدید آید

. خواهیم بود ت ما دارای یک ویفرکاملنهایدر   گیرند تا فرآیندهای الکتریکی را به وجود آورند و-آن قرار می
 ب است که ناحیه فعالجال. ندتـ سطح ویفر دیده می شوند ، هر یک تراشه ای مجزا هـسدر که مستطیلهای کوچکی

  . از ضـخامـت ویـفـر عـمـق دارد 1%تریکی تنها حـدود الک
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  روش چوکرالسکی برای ساخت شمش های سیلیکونی : 3شکل 

  

                            
   بلور سیلیکون با تیغه الماس و تبدیل آن به ویفربرش : 4                           شکل   

              
 می شوند تا سطح آن ها موازی و عاری از دندانه های حاصل از )Lap(ویفرها پرداخت   : 5 شکل 

  .برش باشد
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  nMOSنزیستور  مراحل تولید و ساخت ترا
  از ایـن جـــا ، مجمـوعـه ای از ماسکهای . ودفـضایی از کل ویـفـر برای هـر ریـز تـراشه در نـظر گـرفـتـه می شـ -1

   آلایـش  یه ای کوچک  و دقیق برایشیشه ای ساخته می شـوند که هر یک بـیانگر ناح  ) photo-mask(نوری       
  گیرد که  یک پـوسـته عایـق از اکـسید سـیـلیـکون در سطح ویفـر شکل می. لازم و نیز اتـصال درونی می باشند      
  .ه می شودبعدا توسط ماده ای حساس به نور به نام فتورزیست ، پوشاند      

                    
   6شکل 

درنتیجه . رار می گیرد ق)UV( ماسک بالای فتورزیست قرار داده می شود که تحت تاثیر اشعه ماورای بـنفش یک -2
  . وندشرار می گـیرند و سخت می محافظت نشده اند، تـحت تاثیر قناحیه هایی از فـتورزیست که توسط ماسک

   آنزیـر  راه اکسـید سیلـیکـونورزیست که در مـجاورت اشـعه نبوده به همش هایی از فتس با مـحلولی ، بخـسپـ     
  سایـر  سیـلیکون اکسید لز وهای دیگر نظیر پلی سیلیکون ، فالگوبندی لایه . و پاک می شـوند ) etched( زدوده      
  .انجام می گیرد ستفاده از فـتورزیست  مراحل به شکل دلـخواه ، به هـمین روش و با ا     

  

                   
   7شکل 
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  رار داده می شود و اکسید نازکی  ق)Oxidation Furnace(یـفــر در یک کـوره یا بوته اکـسایـش   سـپـس و-3
     )gate oxide (ویـفـرهـای سـیلیکونی در مـحیط اکسیژن یا بخار . در ناحـیه زدوده شـده ، رشـد داده می شـود   
   لایه نازکی از اکسید سیلیکون یا  قرار داده می شوند و ) quartz glass( دریک کـوره شـیشه ای از کـوارتز  آب     
     SiO2در سطح سیلیکونی رشـد می یابد  .  
  کسید برای عناصر آلایشی چون فسفر و بُر غیر قابل نفوذ است و آلایش محلی سیلیکون با زدودن نواحی مشخصی  ا     
  قش در فناوری ـهمچنین اکسید به سبب خـواص دی الکـتـریک یا عای. لایه سطح اکسید امکان پـذیر می گـردد از     
     MOSنانومتر2( میکرون 0.002حدود  ) که در اینجا اکسید گیت نام دارد( بدین مقـصود اکسید .  ، حیاتی است  (  
  .ضخامت خواهد داشت     

                       
   8شکل 

    این لایه سپس به شکل . ر ته نشین می شودروی تمام ویـف) م پلی سیـلـیکونبه نا( لایه ای از سـیلـیکون چـند بـلوره -4
  .مورد نظر الگوبندی می شود تا گیت ترانزیستور را تشکیل دهد     

                      
   9شکل 
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  در قسمت هایی از ویـفرکه با .  ویـفـرها نـفـوذ داده می شود به نـواحی باز ، کشت شده بهn یک ناخالـصی از نـوع -5
  .اکـسید و پلی سیلیکون پوشانده شده اند ، نـفـوذ ناخالصی انجام نمی گـیرد    

  

                       
   01شکل 

  
  ر رسوب بخا یـا )LPCVD )Low Pressure Chemical Vapor Deposition لایه ای از اکـــسید بـه روش -6
    رانـزیـسـتور  تبرای) Contact Window( شیمیایی با فشارکم ، روی ویفر رسوب داده می شود و پنجره های تماس   
   نجام  ا )milli Torr(  میلی تور 200این فرایند نوعا در کـوره ای با دمای تحت فشاری حول .  گـذاشته می شوند  باز  
  .می گیرد    

                    
   11شکل 
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   ای ازآلـومـینیوم روی تـمامی ویـفـر والگـوها رسوب داده می شود و برای تـشکیل لایه های میان ارتـبـاطیلایه -7
    MOSنـزیستور  ایـن فـرآیـند ، یک تـرا. الگـوبندی می شوند  و اتـصالات به تـرانـزیـسـتـور ، به شکل مورد نظر   

  .از عناصر مهم عملیاتی در هر مدار پـیشرفته الکترونیکی می باشدشکیل می دهد که یکی ت را nانال     ک
   

               
   21شکل 

  CMOSوری فنا 
 دارای توان ایستای ناچیز است CMOSفن آوری .  استVLSI ، فن آوری پیشگام سیستمهای CMOSفن آوری 

، کوچکتر ) ا قوانین طراحی یکسان ب ( nMOSتاخیرآن در مقایسه با فن آوری های دوقطبی و  - وحاصل ضرب توان
  : عبارتند ازCMOSچهار فن آوری اصلی . است

  )n ) n-well processفر آیند چاه  
  )p  ) p-well processفرآیند چاه  
 )Twin-well process  ( فرآیند چاه دوقلو 
  یا سیلیکون روی عایقSOIفرآیند  

  . دست یافتBiCMOS حوزه ای از فرآیندهای همچنین با افزودن ترانزیستورهای دوقطبی می توان به
  

   n چاه CMOSفرآیند 
 رانزیستورهای ت برایnایجاد چاه نوع  ،  با ناخالصی کمp با ایجاد زیر لایه ی نوع n چاه CMOSروش متداول ساخت 

 نشان داده  مراحل اصلی این فـرآیند در شکل ها. آغار می شودp در زیر لایه ی nزیستورکانال ـتران و ساخت pنوع 
  .این شکل ها نماهای مقطعی از ویفر را پس از هر مرحله از پردازش نشان می دهند. شده است

 n ، به نوع p عناصر جدول تناوبی به زیر لایه ی نوع 5زودن مقادیر کافی از آلاینده های گروه ـ ، به افnتشکیل چاه 
ظی از اکسید بر ـست لایه ی محاف  باشند ، لازم اnچاه ص ساختن این که کدام نواحی باید ـرای مشخـب. نیازمند است

آن گاه آلاینده های . جاهایی که می خواهیم چاه تشکیل شود ، این لایه را برمی داریمرد. روی کل ویفر رشد داده شود
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ام هایی  باقی جـزئیات فرآیند مشابه گ.، تشکیل شوند که اکسید وجود ندارد تا چاه ها درجایی  را می افزاییمnنوع 
   )15 و 14 ، 13شکلهای  ( . به آنها اشاره کردیمnMOSاست که در ساخت 

 دیگر و ترانـزیستورحوش کانال  به دلیل آلایش های پیچیده ترحول و ، زئیات ساخت در فرآیندهای پیشرفتهج
 لایه ی فلزی را به کار 9امروزی ، می توانند تا فرآیندهای پیشرفته . اردمهارت بیشتری در ساخت نیاز د یژگیها ، بهو

حال ، ساخت تراشه ، کار به هر. هر مرحله باید تکرار شوندگام های فلزکاری وایجاد تماس ، در  برند به طوری که
  .ست و در سراسر دنیا سازندگان معدودی کار ساخت تراشه را بر عهده دارند ادشوار و پیچیده ای

          

               
  n  چاه CMOS نماهای مقطعی از فرآیند نمونه  :31شکل 

  

www.ECA.ir     وب سایت تخصصی برق و الکترونیک 



 17

                   
  n ؛ ساخت پلی سیلیکون ونفوذ n چاه CMOSادامه فرآیند نمونه   :41شکل 

  

          
   ، تماس ها و فلزکاریp ساخت نفوذ n چاه CMOSادامه فرآیند نمونه    :51شکل 

  
  نمای مقطعی وارونگر

 ساخته شده pدر این شکل، وارونگر بر روی یک زیرلایه از نوع . نگر را نشان می دهد نمای مقطعی از وارو16شکل 
همچنین می .  باید در زیرلایه نفوذ داده شودnبنابراین ، یک چاه .  نیاز داردn به بدنه نوع pMOSترانـزیستور. است

.  طراحی کرد– nMOSرهای ترانـزیستو برای داشتن – p و چاه های n را با زیرلایه نوع CMOSتوان فرآیند 
 است و گیت پلی سیلیکون آن بر روی لایه نازکی از n دارای نواحی سورس و درین از نوع nMOS ترانـزیستور

 دارای ساختار مشابهی pMOSترانـزیستور  . که اکسید گیت هم نامیده می شود ، قرار دارد2SiOاکسید سیلیکون 
گیت های پلی سیلیکون هر دو ترانـزیستور به یکدیگر متصل .  می باشدpو درین آن از نوع است اما نواحی سورس 

  ترانـزیستور  به خط فلزی زمین و سورسnMOSسورس ترانـزیستور. شده و ورودی وارونگر را تشکیل داده اند
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pMOS به خط فلزی DDV برای تشکیل خروجی وارونگر به یکدیگرترانـزیستور با فلزمتصل شده و درین هر دو  
به جز نواحی ( ، که اکسید فیلد نام دارد، از ایجاد اتصال کوتاه با دیگرلایه ها2SiOلایه ضخیم تری از .متصل شده اند

  .پیشگیری می کند) مورد نیاز

             
   nچاه در فرآیند چاه  و اتصالات زیرلایه و CMOSنمای مقطعی وارونگر  : 16شکل

   
   nMOS و سورس یا درین p بین زیرلایه نوع p-n پیوند ( forward biasing )برای پیشگیری از بایاس مستقیم 

این امر ، .  را باید به پتانسیل بیشتر متصل کردn، باید زیرلایه را به پتانسیل کم و در عوض ، چاه  )n+ناحیه ( 
   ) 17شکل (  . از طریق نواحی نفوذ با آلایش زیاد انجام می پذیردمعمولا ،

به نواحی با آلایش  ) GND یا DDV(در صورتی که از این نواحی با آلایش زیاد استفاده نشود ، اتصال مستقیم فلز 
را ) دو سویه(  اتصال اهمیp+ یاn+هاین نواحی واسط. باعث ایجاد اتصال دیودی می شود ) n یا چاه pزیرلایه ( کم 

  .امکان پذیر می کند

            
  نمای مقطعی وارونگر با اتصالات زیرلایه و چاه  :71شکل

  
. ،تماس ها و فلزp+، نفوذ n+ ، پلی سیلیکون ، نفوذ nچاه : وارونگر با مجموعه ای از شش ماسک تعریف می شود 

 نمای از بالای 18شکل . آن ها ساخته شوند ماسک ها مشخص کننده ناحیه هایی هستند که مؤلفه ها باید در
  .وارونگر و شش ماسک متناظر با آن را نشان می دهد
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  ر با آننمای از بالای وارونگر و مجموعه ماسک های متناظ : 18 شکل

   pفرآیند چاه 
 یکی از متداولترین pاما پیش از این فرآیندهای چاه .  در سال های اخیر مقبولیت زیادی یافته اندnفرآیند های چاه 

 مشابه است با این n با فرآیند چاه pمـراحل ساخت فرآیند چاه .  محسوب می شدندCMOSفرآیند های ساخت 
 در p نوع ترانزیستورهای در این چاه و n نوع ترانـزیستورهایتفاده می شود و  اسp ، از چاه nفرق که به جای چاه 

  .زیر لایه قرار می گیرند
  

  فرآیند چاه دو قلو
 را فراهم می n و p ترانزیستورهایدو قلو مبنائی برای بهینه سازی جداگانه ی ) حوضچه (  چاه CMOSفن آوری 

با نا خالصی کم است که  (epitaxi) به همراه یک لایه رونشستیp+ یا n+آغازین ، زیرلایه یمعمولا ماده  .آورد
رونشانی ، رشد لایه های سیلیکون با خلوص  هدف از. به کار می رود (latch up) حفاظت در برابر قفل شدگیبرای

ا با دقت معلوم به طور یکنواخت در سراسر لایه توزیع کنترل شده ای است که در آن تراکم آلاینده ه مت بالا و ضخا
  : ساخته می شوند و مراحل آن چنین استp و nاین فرآیند هر دو نوع چاه  در .شده اند
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 تشکیل حوضچه ها ♦
 ساخت اکسید نازک و لایه ی پلی سیلیکون ♦
 کاشت سورس ودرین ♦
 ایجاد برش اتصالات ♦
 فلز اندود کردن ♦

  : را نشان می دهدCMOSقطعی ازساختار چاه دو قلو ی وارونگر  نمای از بالا و سطح م19شکل 
  

                   
   چاه دوقلوCMOSنمای از بالا و سطح مقطع فرآیند  : 91شکل 

  
  ) SOI  (سیلیکون روی عایق

  برای ریزIBM اما هنگامی که توسط. ، برای بیش از چندین دهه ، موضوعی پژوهشی بوده استSOIفن آوری 
 از این نظرکه پتانسیلی را برای SOIفناوری .رفتـجاری نیز به خود گـ استفاده شد،جنبه تPowerPCده هایپردازن

ساخت و توجه قرارگرفته اما دارای هزینه مورد  ، طراحی های با کارآیی بالا و توان مصرفی ناچیز عرضه می کند
  . می باشدCMOSپیچیدگی بیشتری در فرآیند طراحی نسبت به فناوری 

همگی  سورس ، درین و کانال ترانزیستوراین است که   درCMOSناوری متداول ـف  وSOIبنیادی میان  تفاوت
های  عایق ، اکثرخازناستفاده از.  احاطه شده اند-)بدنه(یه ی هدایتی یا چاه  به جای زیرلا- توسط یک اکسید عایق

 واند از طریق زیرـر نمی تـدنه دیگـب  نکته نیز دارد کههر چند دلالت بر این .نفوذ را از بین می برد پارازیتی نواحی
 می شود که هم THVغییری در ولتاژ بدنه ، باعث تغییر ـنتیجه هرت در. متصل گردد DDV یا GNDلایه یا چاه به 
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 نشان SOIقطعی از یک وارونگر را درفرآیند  نمای م20شکل .مزایا و هم پیچیدگی هائی را در طراحی به همراه دارد
  . می دهد

 پوشیده شده 2SiO نازکی ازلایه ی  با که  لیکن کار از ویفری آغاز می شود استاندارد استCMOSفرآیند ، مشابه 
 .سیلیکون تک کریستال قرار می گیرد لایه است و روی آن

  

                
  SOI از وارونگر نمای مقطعی : 20شکل 

  
 ، نشان nm IBM SOI220 ایستای شش ترانزیستوری را در فناوری RAMعکس میکروسکوپی سلول  21شکل 

  .دهد می

              
   nm IBM SOI220عکس میکروسکوپی از فرآیند  : 21شکل 

  
ونی از یک زیرلایه عایق ، می توان به جای زیر لایه سیلیکفل شدگیـبرای بهبود مشخصات فرآیند ، مانند سرعت و ق

 مزایای بالقوه ای نسبت به دیگر SOIهای فرآیند.  شده استSOIاستفاده کرد که منجر به طهور فناوری های
 ، نبودِ مشکلات p و nاز جمله می توان به فـشردگی بیشتر ترانزیـستورهای .  دارندCMOSفناوری های سنتی 

  .ره کردقفل شدگی و خازن های مزاحم در زیر لایه اشا
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   MOSنظریه اساسی ترانزیستور 
  :در بررسی و مطالعه طراحی مدارهای مجتمع یکی از دو رهیافت مهم زیر می تواند اتخاذ گردد

   شروع کار با مکانیک کوانتومی و درک فیزیک حالت جامد ، فیزیک قطعات نیمه هادی ، مدل سازی این قطعات و  -1
  .بالاخره طراحی مدارها     

روع کار با قـطعات نیمه هادی به عنوان یک جعبه سیاه که رفتارش بر حسب ولتاژها و جریان های پایانه هایش  ش-2
(terminal)     قابل توصیف است و سپس طراحی مدارها با مبذول داشتن کمی دقت و توجه به عملکرد آن قطعات . 

  
 ، درک قوی از ابزارهای نیمه IC در صنعت امروزین .تندتجربه نشان داده است که هیچ کدام از دو روش بالا بهینه نیس

  .هادی ضروری است
 (Seconds order effects) ترانزیستورها را نباید به شکل یک سوئیچ ساده نگاه کرد و بسیاری از اثرات مرتبه دوم 

 ، اجزای مدار را ICافزون بر این ، هر قدر که نسل جدیدی از فناوریهای. مستقیما درکارآیی آن تاثیر می گذارند
مقیاس بندی می کند ، این اثرات مشهودتر خواهند شد به طوری که طراح غالبا باید تصمیم بگیرد که کدام اثرات می 

  .توانند در مدار مورد نظرش ناچیز فرض شوند
  

MOSFETبه عنوان یک سوئیچ   
 نماد 22در شکل . طالعه کنیم ، بهتر است مدل ساده ای از این عنصر را مMOSFETپیش از بررسی عملکرد 

MOSFET  نوعnگیت : است) ترمینال ( همان طور که می بینید این عنصر دارای سه پایانه .  نشان داده شده است
(G) سورس ، (S) درین  و(D) .دو مورد اخیر جابجاپذیر هستند زیرا این وسیله متقارن است.  

    

                 
  MOSFETنزیستور نمای ساده ای از ترا : 22 شکل

 ولتاژ بالا باشد ، سورس ودرین GVهنگامی که از این وسیله به عنوان سوئیچ استفاده می کنیم ، در صورتی که ولتاژ 
حتی با  .مجزا خواهند بودبه یکدیگر متصل می شوند و در صورتی که ولتاژ پایین باشد ، سورس ودرین از یکدیگر 

 این وسیله روشن خواهد GVبه ازای چه مقداری از . ده ساده ای ، باید به چندین پرسش پاسخ دهیمداشتن چنین ای
یا (  هنگامی که ترانزیستور روشن D و S چیست؟ مقاومت میان (threshold)شد؟ به عبارت دیگر، ولتاژ آستانه 

ژهای پایانه چگونه است؟ محدودیت ها و قیدها در سرعت رابطه این مقاومت با ولتا است چه قدر است؟) خاموش 
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این وسیله چیستند؟ هر چند تمامی این پرسش ها از سطح مداری برخاسته اند ، پاسخ به آنها تنها با تحلیل ساختار 
  .و فیزیک ترانزیستور امکان پذیر خواهد بود

  
   MOSFETساختار 
  :را نشان می دهد ) n) nMOS نوع MOSساختار ساده ای از ترانزیستور  شکل زیر

  

                       
   افزایشیn کانال نوع MOSFETساختار :  32شکل

  
 nترانزیستور نوع .  هم نامیده می شود ، بنا شده است(bulk) که بدنه pاین ترانزیستور بر روی یک زیر لایه نوع 

که ( یک تکه پلی سیلیکون . را تشکیل داده اند است که پایانه های سورس و درین nشامل دو ناحیه با آلایش زیاد 
 ، گیت را 2SiOبه عنوان گیت ترانزیستور عمل می کند و لایه نازکی از اکسید سیلیکون ) غالبا پلی نامیده می شود
ار نشان داده  در شکل زیر چینش این ساخت.متقارن است  D و  Sساختار مذکور نسبت به . از زیر لایه جدا می سازد

   )24شکل  (.شده است

                      
  nMOSچینش ترانزیستور  : 24 شکل

به دلیل نفوذ .  یا پهنای کانال نامیده می شودW یا طول کانال و عمود بر آن Lدرین  –ابعاد گیت در مسیر سورس 
برای اجتناب از .  استLمتر از درین در هنگام ساخت ، فاصله واقعی میان سورس و درین ک/ کناری پیوند سورس
  :  اشتباه می نویسیم 

DMeff LLL 2−=  
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  ) 52شکل.( طول کل آن می باشدML طول موثر کانال وeffLکه در واقع 
  

                
   nMOSطول موثر کانال در  : 52شکل

 فوذ کناریـهم نDL.کنیم واقع نشان دهنده همان بُعدی است که در چینش ترانزیستور رسم می درML درMاندیس
دف ـتیجه ، هـدرن. کنند  بازی میMOS ، نقش مهمی را درکارآیی مدارهای oxtیت،ـو ضخامت اکسید گeffL. است

مترهای   ، کاهش در دو بعد از نسلی به نسل دیگر ، بدون تنزل در کیفیت دیگر پاراMOS فناوری اساسی در توسعه
 متقارن است ، پس چرا MOSاگر ساختار .  نمایش می دهیمLدر این قسمت طول موثر را با . ترانزیستور بوده است

عنوان پایانه ای که نچه سورس را به چنا. ن می نامیم؟ دلیل آن آشکار استـری را دریـ را سورس و دیگnیک ناحیه 
درین آن پایانه ای است که آنها را جمع آوری  ، تعریف کنیم را فراهم می کند )nMOSالکترون ها در  (حاملهای بار

 .های متفاوتی را ایفا خواهند کرد سورس و درین نقشژها درسه پایانه تغییر می یابند،بنابراین وقتی که ولتا .می کند
زیستور ـزیرلایه به نحو مشخصی در معادلات و روابط تران ،  می بینید در واقع52 و 42که در شکل های همان طوری

  . یک وسیله چهار پایانه ای استMOSFETموثر می باشد یعنی این که 
عکوس بایاس ـ بدنه باید به شکل م-  بدنه و درین- ، دیودهای پیوند سورسnMOSاز آنجایی که در عملکرد متداول 

 به ولتاژ پائین تر در سیستم متصل شده nMOS، فرض می کنیم که زیرلایه ترانزیستورهای(reverse bias) دشون
,0 ولت عمل کند ،3 تا 0به طور مثال ،اگر مداری بین . است =nMOSsubVاین اتصال معمولا از طریق یک  .خواهد بود
ر اتصال مذکور ـچون اگ. ، انجام می شود  می بینید62ی مقطعی ترانزیستور درشکل نما همانطوری که در p+ناحیه

پدید خواهد ) یک طرفه(اتصال دیودی) دو طرفه(مستقیما با زیرلایه با ناخالصی کم برقرار شود ، به جای اتصال اهمی
  .آمد

            
  درین و اتصال زیرلایه/ دیودهای پیوند سورس  : 62شکل 
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 با pMOSترانزیستور .  شرکت دارندpMOS و هم ترانزیستور nMOS ، هم ترانزیستور CMOS های در فناوری
 اما در عمل وسایل .) سمت چپ62شکل ( فراهم می شود) از جمله زیرلایه ( عکوس کردن تمامی انواع آلایش ها م

nMOS و  pMOSنوع ین رو ، یکی از این دو یعنی با یک زیرلایه یکسان و از ا. ساخته شوند رـفـیک وی  باید در
 ، ترانزیستور CMOSدر بیشتر فرآیندهای امروزین . قرار داده شود) چاه(ترانزیستور می تواند در یک زیرلایه محلی 

pMOS در چاه n)  نکته مهم این که چاه  .ساخته می شوند )62مطابق شکلn ه دیودهای ک باید به پتانسیلی باشد
دراغلب مدارها ، .  همچنان در شرایط بایاس معکوس باقی بمانندpMOSه ترانزیستور چا-درین  چاه و- پیوند سورس

انجام  n+این اتصال نیز مانند اتصال بدنه باید از طریق یک ناحیه . به منبع تغذیه مثبت تر وصل می شودnچاه 
 را pMOS و ترانزیستورهای nFET را nMOSبرای سادگی و خلاصه کردن ، بعضی اوقات ترانزیستورهای . پذیرد

pFETمی نامیم  .  
  

   MOSنمادهای نمایش 
  . نشان داده شده اند24  در شکل pMOS  و nMOSترانزیستورهای نمادهای مداری به کار رفته در نمایش 

  

  
  MOS نمادهای  :72شکل 

)  به معنای بدنه Bulkاول حرف  ( Bا شامل تمامی چهار پایه هستند که زیرلایه یا چاه را ب) ف ل ا( نمادهای نوع 
  در بالاست زیرا دارای پتانسیل pMOSترانزیستور سورس .  برای پرهیز از اشتباه با سورس نشان داده اندSبه جای 

 -در واقع در هر دو نوع ترانزیستور، سورس منبع تولید بار الکتریکی است و چون درترانزیستور. بیشتری از درین است
 که حفره ها pMOSاما در ترانزیستورهای .  پتانسیل کمتری داردSالکترون ها جابجا می شوند ،  ، nMOSهای 

  . به پایانه با پتانسیل بالا اطلاق می شودSجابجا مس شوند ، 
 متصل DDV  به ترتیب به زمین و pMOS  و nMOSترانزیستورهای از آنجا که در اغلب مدارها ، پایانه های بدنه 

در مدارهای دیجیتال مرسوم . حذف می کنیم) ب ( می شوند ، معمولا این اتصالات را با نمایش شکل هایی از نوع 
  . . استفاده کنند)ج ( است که از نمادهای سوئیچ نشان داده شده در نوع 
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  اتصالات میانی
وندکه متشکل ازلایه های نفوذی ، سورس وگیت ساخته می ش ، از سه ناحیه درینCMOSترانزیستورهایمی دانیم 

خازن مخصوص به ت ولایه دارای مقاومهر.  عایق از یکدیگر جدا شده اندپلی سیلیکون و فلزی هستند که با لایه های
ویژگی  ، این لایه ها دارای هم چنین. خود است که عناصر اساسی در ارزیابی کار مدار و سیستم محسوب می شوند

  .ند که در بیشتر مدارهای موجود در تراشه می توان از آنها چشم پوشی کرد هست(inductance)القایی
 نام دارند و نقش مهمی (interconnect)اتصالات میانی ، سیم هائی که ترانزیستورها را به یکدیگر متصل می کنند

سیم ها .  دهد یک زوج سیم مجاور یکدیگر را نشان می82شکل . را در کارآئی سیستم های پیشرفته بازی می کنند
 ، و دی الکتریکی بین آنها و لایه پایینی Sفاصله بین دو سیم مجاور ، .  هستندt و ضخامت l ، طول wدارای پهنای 

  (t/w )به پهنانسبت ضخامت دی الکتریک .  نام دارد(pitch)مجموع پهنا و فاصله ،گام سیم . شان قرار گرفته است
 یا ماده ای با ضریب دی الکتریک کم ساخته 2SiOدی الکتریک از . امندن  می( aspect ratio )را نسبت هندسی 

 . نسبتا کند و سیم ها ، پهن و ضخیم و دارای مقاومت اندکی بودندترانزیستورهاپیش ، دهه تا حدود یک  .شده است
 (lumped capacitance)خازن فشرده با این شرایط ، می شد سیمها را به عنوان یک گره هم پتانسیل ایده آل با یک

.  ، سوئیچ های ترانزیستوری بسیار سریع عمل می کنندVLSIفرآیندهای پیشرفته امروزی اما در . در نظر گرفت
 -بنابراین ، بخشی از ظرفیت خازن آنها حاصل از سیم. سیم ها باریکتر شده و بسیار نزدیک به یکدیگر قرار گرفته اند

  خازنی از طریق تزویجیشکند ، ممکن است در سیم های مجاورخومی که سیمی سوئیچ می هنگا. های مجاور است
(capacitance coupling) تأثیر بگذارد که این پدیده را هم شنوائی(crosstalk) اثرالقائی اتصالات . گویند می

ت های زیاد و  و نیز سرع(packaging)درون تراشه ، قابل چشم پوشی هستند ، هر چند که در بسته بندی 
شاید با در نظر گرفتن تمامی این عوامل ، این طور . گذرگاههای فشرده و نزدیک به هم باید اثر آنها را در نظر گرفت

  !!ترانزیستورهابه نظر آید که عنوان طراحی مدار ، بیشتر مهندسی سیم بندی هاست تا کار با 
  

                             
  ت میانیهندسه اتصالا  :82شکل 

 
. تنها یک لایه فلزی وجود داشت و برای سالیان دراز، فقط دو یا سه لایه موجود بودند  ،CMOSدر فرآیندهای اولیه

 مثلا فرآیند. اما با پیشرفت صنایع مکانیکی و شیمیائی ، اکنون ساختن چندین لایه فلزی امری ممکن شده است
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mµ18.0 ،6 شکل . تعداد لایه ها نیز با سرعتی در حدود یک در هر نسل رو به افزایش است رد و لایه فلزی دا8 تا
  . نشان می دهدmµ18.0 اینتل د نمای مقطعی از پشته فلزی را در فرآین92

                      
  mµ18.0 لایه فلزی برای فرآیند اینتل 6پشته   :92شکل 

  
استفاده  برای منبع تغذیه ، زمین ،کلاک و مسیردهی سیگنال های حساس به تأخیر، ازلایه ای با مقاومت کممعمولا 
 دیده می شود ، در فرآیند اینتل ، پهنا و گام لایه های فلزی برای لایه های بالاتر 92همانطور که در شکل . می شود

  .ن اندازه یکسان نیستبه تدریج بزرگتر می شوند اما در بسیاری از فرآیند ها ای
  

  ارزیابی ظرفیت اتصالات میانی
 ها و ترانزیستورها همگی می توانند خواص پارازیتی از خود نشان دهند و ما مایل نیستیم چنین پدیده viaسیم ها ، 

اما به دلیل به کارگیری عناصر و مولفه های غیرایده آل ، این مشکلات همیشه وجود . ای در مدارهایمان رخ دهد
القاکنندگی مشکل چندان مهم و جدی در طراحی مدارهای مجتمع به شمار نمی آید ، هر چند که . خواهند داشت

از این رو ، . بنابراین مهمترین عناصر پارازیتی خازن و مقاومت هستند. در بسته بندی تراشه ها باید به آن توجه شود
ی ارزیابی مقادیر عناصر پارازیتی در چینش ها بسیار فهم خواص و ویژگیهای ساختاری این مولفه ها و نیز چگونگ

 ، خازن های پارازیتی اتصالات میانی ، معمولا از دشوارترین پارامترها برای ارزیابی LSIدر مدارهای . ضروری است
هر سیم اتصال درونی ، یک ساختار سه بعدی به شکل فلز یا پلی سیلیکون با مشخصه هایی چون . هستنددقیق 

همچنین هر خط اتصال میانی نوعا با تعداد دیگری از .  فاصله عمودی از سطح زیرلایه و حتی شکل داردضخامت ،
 - نمای ساده30شکل . خطوط محاط می گردد که ممکن است این خطوط در سطحی یکسان یا متفاوت با آن باشند

  .قرار گرفته اندای از اتصالات میانی را در سطح سه بعدی نشان می دهد که در نزدیکی یکدیگر 
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  نمائی از اتصالات میانی در سطوح مختلف:  30شکل 

  
ینجا پشته ای از اتصالات در ا.  نمونه ای از سیم بندی را در فرآیندهای پیشرفته امروزی نشان می دهد31شکل 
 IBM CMOS7یانی محلی در فرآیند به عنوان اتصال م(Tungsten)شامل شش فلز و یک لایه تنگستن میانی 
      .گرفته شده استبه کار

          
  31شکل 

  ( Scaling )مقیاس بندی 
 و  ترانزیستورها نیازمند آن است که تا حد امکان اندازهMOS VLSIتولید تراشه هایی با چگالی بالا در فناوری 

و اتصالات به کاهش  MOS یاتی ترانزیستورکه مشخصه های عمل  انتظار می رود.سایر اجزای مدار کوچک ترگردد
توسعه عملی مقیاس بندی را با محدودیت هایی همراه  ابعاد آنها تغییر پیدا کند اما برخی از محدودیت های فیزیکی،

  .می سازد
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  مقیاس بندی ترانزیستورها
  : استفاده می شودترانزیستورهامعمولا از سه طرح راهبردی برای کاهش اندازه 

   -یم  نیز نامیده(Constant Field) که مقیاس بندی میدان ثابت (Full Scaling)ی کاملمقیاس بند ∗
 .شود          
 .( constant-voltage scaling )مقیاس بندی ولتاژ ثابت  ∗
 ( lateral scaling ).مقیاس بندی افقی  ∗

    
  CMOSگیتی کاهش برخی از مشخصه ها در طی سال ها برای فرآیند متداول آرایه  : 3جدول              

 2016  2013  2010  2007  2005  2003  2001                سا ل

  130     90     45     65     45     32     22  (nm)طول تخمینی کانال 
  65     45     32     25     18     13      9    (nm)طول فیزیکی کانال 

  3/2     0/2     9/1     4/1     2/1     0/1     9/0           (nm)اکسید گیت 
         ( V )DDV    2/1      1/1     0/1     9/0     8/0     7/0     6/0  

  
از .  سال جایگزین نسل پیشین می شود3 یا 2می بینیم که نسل جدیدی از فناوری های ساخت ، در حدود هر 

  . بوده است5/1 تا 2/1 به نسل دیگر لی ، از نسS فاکتور کاهشی مقیاس بندی ، جدول درمی یابیم که
  

   ( Latch Up )قفل شدگی 
 - این پدیده از ایجاد پیوند.  ممکن است در معرض پدیده نامطلوبی به نام قفل شدگی قرار بگیرندCMOSمدارهای

 همانطور . )32شکل  (ر بگیرید را در نظCMOSسطح مقطع یک وارونگر.  در مدار ناشی می شودpnp و npnهای 
  .را می سازند 33ترانزیستورهای دوقطبی ناخواسته ای به وجود می آیند که مدار شکل  ملاحظه می کنید ، که

            
  منشأ پدیده قفل شدگی:   32شکل 
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البته،علاوه بر مقاومت های نشان داده شده مقاومت های دیگری نیز در مدار وجود دارند که نقش مهمی را در تشریح 
 مقاومت ازمسیر ممکن است جریان کوچکی هنگامی که سیستم روشن می شود،.  ایفا نمی کنندعملکرد قفل شدگی

wellRاگر مقدار این جریان و مقدار. عبور کندwellRبه اندازه ای باشند که بتوانند ولتاژ EBV لازم برای روشن کردن 
  . را تأمین کنند ، این ترانزیستور جریانی را از منبع تغذیه خواهد کشید1Qترانزیستور 

                                            
  مدار معادل پدیده قفل شدگی:  33شکل 

  
 منجر به 2Q روشن شدن. را روشن کند2Q عبور می کند ، می تواند ترانزیستور subRاین جریان نیز که عمده آن از 

این موضوع باعث افزایش شدید   می شودکه خود1Qکشیدن جریان بزرگی از منبع تغذیه و روشن شدن بیشتر
د و گاه باعث سوختن مدار می  مدار را دچار اختلال می کناین فیدبک مثبت ، عملکرد.  می گردد1Qجریان کلکتور

ه در ساخت  کبا تدابیری ،فناوری جدید اما در . بودCMOSرگذشته ،این پدیده یکی ازمعایب بزرگ مدارهای د.شود
  . و طراحی اندیشیده می شود ، پدیده قفل شدگی ، دیگرچندان نگران کننده نیست

درصورتیکه این مقادیر به اندازه کافی .  استsubR  و wellRبوط می شود ، کاهش یکی از این روش ها که به طراح مر
 32در شکل .کوچک باشند ، جریان نشتی اولیه ، نمی تواند ولتاژ لازم را برای روشن کردن ترانزیستورها فراهم کند

 GND یا DDV داریم و برای هر یک از آنها یک اتصالpMOS و یک ترانزیستور nMOSکه فقط یک ترانزیستور 
اما مدار بزرگتری را در نظر بگیرید که دارای چندین . عملا چندان بزرگ نیستsubR و welRرا فراهم کرده ایم مقدار 

در این .  باشدGNDصال زیرلایه به ـ و یک اتDDV به nه صال چاـ و فقط یک اتpMOS و nMOSترانزیستور 
بنابراین ، برای . تری می بینندـبزرگsubR و wellRحالت ، ترانزیستورهایی که از خطوط تغذیه دورترند ، مقاومت های 

اما این کار ممکن است . زای هر ترانزیستور ، یک اتصال تغذیه قرار داداطمینان از عدم وقوع قفل شدگی می توان به ا
رانزیستور، ت 5  یا4 معمولا به طراح توصیه می شود که به ازای هر به لحاظ تجربی، .مساحت زیادی را اشغال کند

ل تغذیه قرار خالی ، اتصا حلهای،درم توصیه عملی دیگر آن است که بعد از طراحی چینش. یک تغذیه در نظر بگیرد
  .یردگ

از حلقه های محافظ استفاده  ) I/Oمانند ترانزیستورهای ( برای ترانزیستورهایی که جریان زیادی را عبور می دهند 
ظ در واقع اتصالات تغذیه ای هستند که دور ـحلقه های محاف). نگاه کنید 34به شکل  ( )guard ring(می شود

  . و بهره ترانزیستورهای دوقطبی را کاهش می دهندsubR و wellRمت ترانزیستور قرار داده می شوند و مقاو
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  حلقه های محافظ:  34شکل 

 -با آلایش کم در زیر(epitaxial layer) قرار دادن یک لایه رونشستی روش دیگری که در ساخت به کار می رود ،
 که مقاومت -اینکار سبب می شود که جریان ترانزیستورهای عمودی به سمت مسیر زیرلایه. لایه با آلایش زیاد است

  . منحرف شود-کوچکی دارد 
  

   MOSسوئیچ های ترانزیستور 
گیت در واقع پلی است سیلیکونی که سطح ولتاژ آن . گیت ، سورس و درین:  دارای سه پایه است MOSترانزیستور

اثیرگذار است و هنگامی که جریانی عبور می کند ، حامل ها تغییر یافته و از یک ناحیه بر روی توزیع بار زیرین آن ت
چنانچه نواحی نفوذی از . مبدأ حامل های بار ، سورس و مقصد آنها درین است.نفوذی به ناحیه دیگر جابجا می شوند

نوع  هاینواحی نفوذی از ناخالصی  می نامیم و چنانچه n تشکیل شده باشند، ترانزیستور را نوع nناخالصی های نوع 
p تشکیل شده باشند ، ترانزیستور را نوع pمی گوییم .  

                   
   nMOSنمای مقطعی از ترانزیستور :  35شکل 

 
 ؛ و n یا چاه های nلایه سیلیکونی نوع   در زیرpنفوذ : نواحی نفوذی فقط در نواحی از نوع مخالف شکل می گیرند 

در طرف پایانه ( بارها فقط هنگامی که نوع ناحیه زیر گیت . p یا چاه های pدر زیرلایه سیلیکونی نوع  nناحیه نوع 
ر ناحیه وارونه ـبتواند به همان نوع تغییر یابد ، می توانند از پایانه درین خارج شوند ، به عبارت ساده تر ، اگ)  سورس
  :گردد 
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هنگامی تشکیل خواهند شد ولتاژ گیت برای دفع حامل های بار  nیک لایه وارون در زیر گیت ترانزیستور نوع  ∗
 .مثبت در زیرلایه پائینی بقدر کافی مثبت باشد

 هنگامی تشکیل خواهند شد ولتاژ گیت برای دفع حامل های بار pیک لایه وارون در زیر گیت ترانزیستور نوع  ∗
 .منفی در زیرلایه پائینی بقدر کافی منفی باشد

   
   BJT و FETنزیستورهای مقایسه بین ترا

   BJT نسبت به FET مزیت های)الف
   این ترانزیستورها از نظر ساختمان نیمه هادی هایشان به گونه ای ساخته می شوند که طبقه ورودی پیوندی  - 1     

          p-n است که به طور معکوس بایاس می شود و همواره جریان بسیارکوچکی در حد [pA] یا [fA]می کشد .              
  به عبارتی دیگر امپدانس ورودی این نوع ترانزیستورها دهها  .           به همین دلیل ترمینال ورودی عملا مدار باز است

  . هاستOp-Amp کاربرد عمده این نوع ترانزیستورها در ساخت طبقه ورودی.           مگا اُهم است
   و همچنین Low Noiseلذا در ساخت تقویت کننده های .  بسیار کم استFETنویز حرارتی ترانزیستورهای  - 2     

  کاربرد  ) قسمت تیون(  گیرنده ها IF با کیفیت بالا به کار می روند و در ساخت طبقات FM         تقویت کننده های 
  . ساخته می شوندLow Noise های CMOS ، ICبا تکنولوژی .          فراوان دارند

   به عنوان کلید بسته عمل می کند ، دقیقا دو سرش صفر ولت می افُتد FETر بحث سوئیچینگ هنگامی که  د- 3     
  . ولت اُفت ولتاژ داریم2/0 تا 1/0 ها بین BJT         و این یک سوئیچ ایده آل است؛ در حالی که در 

  . بیشتر استBJT ازFETترانزیستورهای پایداری نقطه کار  - 4     
  ترانزیستور  در ترانزیستورهای دوقطبی پارامتری است که تغییرات وسیع دارد ،درحالیکه پارامتر های βارامتر  پ- 5     

   .         اثر میدان بسیار کم تغییر می کنند
   FETنسبت به BJT مزیت های) ب

  :ز ترانزیستورهای اثر میدان درجه تقویت ترانزیستورهای دوقطبی به مراتب بیشتر است ا- 1      
                       )()( FETmBJTm gg >>           

   ساخته BiCMOS های خیلی سریع با تکنولوژی IC. بیشتر استFET به مراتب از سرعت BJT سرعت - 2      
  .          می شوند

  . می پردازیمBiCMOSه تشریح تکنولوژی اکنون ب 
   

   BiCMOSمدارهای منطقی 
 - اساسی  یکی ازCMOSسیگنال با توجه به خازن های اتصالات میانی در مدارهای مجتمع دیجیتال  تأخیر انتشار

 ای که بارهای CMOSگیت های  قابلیت جریان دهی. ترین عوامل در محدود کردن کارآیی این مدارها می  باشد
 خطوط گذرگاه داده بین بلوکهای منطقی ای حافظه یا خطوط کلمه درآرایه همانند ( خازنی بزرگی را درایو می کنند

مدارهای  کردن بارهای بزرگ با استفاده از مشکل درایو معمولا. به شدت سرعت سیستم را محدود می سازند)  بزرگ
اغلب این بافرها برای بهبود . برطرف می شود ، که دارای قابلیت های جریان دهی بهبود یافته اند CMOS بافر

  .  تأخیر انتشار بخشی از مساحت تراشه را اشغال می کنندبخشیدن به
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تجربه نشان داده است که برای درایو کردن یک بار خازنی با تأخیر انتشار قابل قبول ، به طراحی یک بافر خروجی با 
هر چند که افزایش در ابعاد ترانزیستور ضرورتا . ز داریمبه حد کافی بزرگ نیا ) pW و nW(پهناهای کانال ترانزیستور 

 و nMOSپهناهای کانال ترانزیستورهای باید توجه داشت که افزایش . به کاهش تأخیر انتشار کمک نخواهد کرد
pMOSدر نتیجه بهبود سرعت به دست آمده محدود   متناسبا سبب افزایش ظرفیت خازن های مدار می شود و

  . خواهد بود
های عملی برای این گونه موارد، استفاده از زنجیره ای از بافرهای مقیاس بندی شده چند طبقه است   از راه حلیکی

اما پیاده سازی این ساختارها نیز به مساحت . که اندازه آنها تدریجا از ورودی به سوی خروجی افزایش پیدا می کند
  .کل را افزایش می دهدبزرگی از تراشه سیلیکون نیاز دارد و در نتیجه هزینه 

 دارای قابلیت جریان دهی بهتری ( Bipolar Junction Transistor )طبیـدر مقام مقایسه ، ترانزیستورهای دوق
متری از ـناها و مشکلات ناشی از سرعت غلبه کنند ، ضمن این که از مساحت کـهستند و از این رو می توانند به تنگ

یت های مشابه ـطبی بسیار بیشتر از گـصرف توان مدارهای دوقـور که می دانیم مالبته همان ط. تراشه بهره می برند
CMOSی که قدری بزرگ هستند ، استفاده از گرماگیر  است و برای مدارهای( heat-sink )نیز نیاز می باشد .  

ک تراشه پدید  و دوقطبی در یCMOSگزینه دیگر در درایو کردن بارهای بزرگ خازنی می تواند از ادغام مدارهای 
 و قابلیت CMOSاین مدارها دارای ویژگی مصرف توان ایستای ناچیز  . می گویندBiCMOSچنین منطقی را . آید

  . را نشان میدهدBiCMOS مدار وارونگر 63شکل . جریان دهی بالای ترانزیستور دوقطبی درحالات گذار می باشد
  

                           
  BJT و دو  MOSFET با چهار BiCMOSنگر یک مدار وارو : 63شکل 

  
. کند  مزایائی را عرصه میBiCMOS، ترکیبCMOSدر مقایسه با محدودیت قابلیت جریان دهی ترانزیستورهای 

حالت کلی ، در. اخیر نسبت به ظرفیت خازن باربهبود درسرعت سوئیچینگ و کاهش حساسیت ت: این مزایا عبارتند از
دارهای ـها با م ملیات منطقی آنـلب عـاغ طبی ندارند وـایش زیادی به سوی دوقرـ گBiCMOSدارهای منطقیـم

CMOS ازترانزیستور ، درجایی که قرار است مدار بارخازنی بزرگی را تغذیه کنداما  .مرسوم قابل پیاده سازی است- 
  .های دوقطبی استفاده می شود
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 توجه 
 CMOS  دارای اتلاف توان کمی است ولی منطق BiCMOSشتری سرعت بیشتر و قابلیت جریان دهی بی 

  . را فراهم می کند
  . استفاده شده استBiCMOS در پردازنده های پنتیوم از فناوری  

  
طبی ـفرآیند ساخت ترانزیستورهای دوق.  ، افزایش پیچیدگی فرآیند ساخت آنهاستBiCMOSعیب عمده مدارهای

با این حال ، بسیاری از مراحل فرآیند مرسوم .  استCMOSرآینددربردارنده مراحل پردازش بیشتری در مقایسه با ف
CMOSهمزمان با ترانزیستورهای ( می توانند برای ساخت ساختارهای دوقطبیMOS( به کار روند.  ) 38شکل(   

  

           
   ساخته شده در یک زیر لایه سیلیکون pMOS  و npn ، nMOSنمای مقطعی از ترانزیستورهای  : 73شکل 

  MOS برای تولید ترانزیستورهای دو قطبی و CMOSبسیاری از مراحل فرآیند استاندارد   .pع نو                      
  . در تراشه به کار می رونددر کنار یکدیگر 

  
 nلکتور نوع ـ می تواند برای ایجاد ناحیه کp در یک زیر لایه نوع nبه طور مثال ، فرآیند به کار رفته برای ایجاد چاه 

 می توانند برای تولید ناحیه CMOSمراحل نفوذ سورس و درین در فرآیند .  به کار رودnpnدرترانزیستور دو قطبی 
البته باید توجه داشت که نمی توان بطور کامل مراجل ساخت دو قطبی را با فرآیند ساخت  .امیتر و بیس به کار روند

CMOSفرآیند ساخت . ابقت داد مطBiCMOS ماسک علاوه بر فرآیند ساخت 4 یا 3 نوعا به CMOSنیاز دارد .  
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