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 دستٍ بىذی مًاد  

   هَاد بز حسب  هيشاى ّذایت الىتزیىی بِ سِ دستِ ّادی، ًيوِ ّادی ٍ یا ػایك دستِ بٌذی هی شًَذ  . 
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 سیلیکان 

   ِهَاد ًيوِ ّادی هختلفی ٍجَد دارًذ وِ اس بيي آًْا هی تَاى بSi ،Ge اشارُ وزد. 
   
     ًيوِ ّادی ّای هزوب ًظيزGaAs  ،InP    ٍSiGe   دارای واربزد ّای خاص هثل ادٍات ًَری یا هذار

 . .ّای سزػت بالا هی باشٌذ
 
  ًيوِ ّادی سيليىاى وِ هادُ اٍليِ آى سيليس است ٍ فزاٍاًی سیادی دارد، پز واربزد تزیي ًَع ًيوِ ّادی ّا

 .است
 
 خلَص ٍ  ساختار وزیستالی ًيوِ ّادی ّا ًمش وليذی در خَاص آًْا دارد . 

 
 فزایٌذ ساخت بایذ تا حذ هوىي سادُ ٍ ًيش تىزار پذیز باشذ   . 
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 فرایىذ رضذ کریستال

   دسجِ داخل   1400سيليكاى باخلَص بالا،  دس دهای
یک داًِ كشیستالي كِ . بَتِ گشافيتي رٍب هي شَد

چْت كشیستالي هَسد ًظش سا داسد ٍاسد هادُ هزاب هي 
شَد ٍ بتذسیج با حشكت دٍساًي ٍ با سشعت كن 

(1mm/min) بالا كشيذُ هي شَد 
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 ضمص ي يیفر

   شوش ّای  سيليكاى تک كشیستال با قطش 
 (  ساًت 30ٍ   20 -  15. )ایٌچ سشذ دادُ هي شًَذ 12ٍ  8، 6

هعوَلا هفذاسی ًاخالصي ًيض دس هادُ هزاب اضافِ هي شَد تا  
 .  شوش داسای ًاخالصي اٍليِ شَد

 
   ُسپس شوش ّا تَسط دستگاwire cut  بشیذُ هي

 1هيكشٍى تا  400شًَذ ٍ بصَست ٍیفش ّایي با ضخاهت  
 .  هي شَد polishهيليوتش  دس هي آیٌذ ٍ سٍی سطح آًْا 

 
 جْت كشیستالي ًيض سٍی ٍیفش ّا علاهت گزاسی هي شَد  . 
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 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 

6 

oxidation 

optical 

mask 

process 

step 

photoresist coating photoresist 

removal (ashing) 

spin, rinse, dry 

acid etch 

photoresist  

stepper exposure 

development 

Typical operations in a single  

photolithographic cycle (from [Fullman]). 

 فرایىذ فتًلیتًگرافي
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 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
Patterning - Photolithography 

1. Oxidation 

2. Photoresist (PR) coating 

3. Stepper exposure 

4. Photoresist development and bake 

5. Acid etching  
 Unexposed (negative PR)
 Exposed (positive PR) 

6. Spin, rinse, and dry 

7. Processing step  
 Ion implantation  
 Plasma etching  
 Metal deposition 

8. Photoresist removal (ashing) 

mask 

SiO2 PR 

UV light 
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 تعریف لایٍ اکسیذ داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 

Si-substrate 

Si-substrate Si-substrate 

(a) Silicon base material 

(b) After oxidation and deposition 
of negative photoresist 

(c) Stepper exposure 

Photoresist 

SiO 
2 

UV-light 

Patterned 
optical mask 

Exposed resist 

SiO 
2 

Si-substrate 

Si-substrate 

Si-substrate 

SiO 
2 

SiO 
2 

(d) After development and etching of resist, 
chemical or plasma etch of SiO 

2 

(e) After etching 

(f) Final result after removal of resist 

Hardened resist 

Hardened resist 

Chemical or plasma 
etch 
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 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
 وفًر ي کاضت یًوي 

1. Area toA be doped is 
exposed 
(photolithography) 

 

2. Diffusion 

 or 

 Ion implantation 
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 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
 لایٍ وطاوي ي زدایص 

1. Pattern masking 
(photolithography) 

 

2. Deposit material over 
entire wafer 
 CVD (Si3N4) 
 chemical deposition 
  (polysilicon)
 sputtering (Al) 

3. Etch away unwanted 
material  
 wet etching 
 dry (plasma) etching 
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 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 

 Activeتعشیف ًَاحي  
 تعشیف ٍ سشذ اكسيذ ایضٍلاسيَى 

 nWellكاشت یًَي دس ًاحيِ 

 لایِ ًشاًي ٍ  تعشیف لایِ پلي سيليكاى  

 NMOSكاشي یًَي ًَاحي سَسس، دسیي 
  NWELLٍ اتصال    ,

 ایجاد پنجره اتصالات 
  Metalلایه نشانی و تعریف نواحی 

 فرایىذ ساخت بصًرت خلاصٍ 

 PMOSكاشي یًَي ًَاحي سَسس، دسیي 

  ٍ اتصال بذًِ    ,
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 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
 Self-Alignedفرایىذ   

1. Create thin oxide in the 
“active” regions, thick 
elsewhere 

 

2. Deposit polysilicon 

 

3. Etch thin oxide from 
active region (poly acts as 
a mask for the diffusion) 

 

4. Implant dopant 
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 فرایىذ سادٌ ساخت  ياريوگر   داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 

cut line 

p well 
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  NWELLماسک   داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
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 Activeماسک  واحیٍ  داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
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 Polyماسک  داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
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 +nماسک  واحیٍ  داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
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 +pماسک  واحیٍ  داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
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 Contactsماسک   داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
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 Metalماسک  داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
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 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
 مذار َذف 

VDD VDD

Vin
Vout

M1

M2

M3

M4

Vout2

  Layoutتصًیر 
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 مذرن   CMOSفرایىذ ساخت  داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 

p- 

p-epi 

p well n well 

p+ n+ 

gate oxide 

Al (Cu) 

tungsten 

SiO2 

SiO2 

TiSi2 

field oxide 

  nwell , pwell رٍی ٍیفز ٍ تؼزیف دٍ ًاحيِ epitaxyیه لایِ 
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 CMOSمراحل فرایىذ  داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 

p + 

p-epi (a) Base material: p+ substrate  
with p-epi layer 

p + 

(c) After plasma etch of insulating 
trenches using the inverse of  
the active area mask 

p + 

p-epi 
SiO 

2 

3 
Si N 

4 

(b) After deposition of gate-oxide and 
sacrificial nitride (acts as a 
buffer layer) 
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 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 

SiO 
2 

(d) After trench filling, CMP 
 planarization, and removal of  
sacrificial nitride 

(e) After n-well and  
V 

Tp 
 adjust implants 

n 

(f) After p-well and 
V 

Tn 
 adjust implants 

p 

 CMOSمراحل فرایىذ 
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 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 

(g) After   polysilicon deposition 
and etch 

poly(silicon) 

(h) After  n +  source/drain and 
p +  source/drain implants. These 

p + n + 

steps also dope the polysilicon. 

(i) After deposition of SiO 
2 insulator and contact hole etch. 

SiO 
2 

 CMOSمراحل فرایىذ 
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 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 

(j) After deposition and  
patterning of first Al layer. 

Al 

(k) After deposition of SiO 
2 insulator, etching of via’s, 

deposition and patterning of 
second layer of Al. 

Al 
SiO 

2 

 CMOSمراحل فرایىذ 
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 لایٍ َای فلس  داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
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 لایٍ وطاوي فلس پیطرفتٍ داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
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 قَاعذ  طشاحي 
 

Design Rules 
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 NMOSتصًیر سٍ بعذی ساختار 

Polysilicon Aluminum 
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 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
Design Rules 

  سباى هشتزن بيي  هٌْذس طزاح ٍ هٌْذس ساخت 

خطَط راٌّوای طزاحی هاسه ّا 

 هحذٍدیت ّایی وِ فزایٌذ ساخت بِ طزاح اػوال هی وٌذ   . 

 Design Rule   ّا طزح را در همابل خطا ّای وَچه در فزایٌذ
 .را واّش هی دّذ Yieldساخت هحافظت هی وٌٌذ ٍ ػذم رػایت آًْا 

  (   حذالل طَل خط)ٍاحذ طَل 
Design Rule  ّای لابل تغييز هفياس بز هبٌای  ًظف حذالل )بياى هی شًَذ

 (طَل خط

Desgn Rule بز هبٌای هيىزٍى بياى هی شًَذ: ّای هطلك  . 
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 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
 قًاعذ طراحي

 خطاهایی که در هنگام ساخت ممکن است اتفاق بیفتد 
 

   عدم انطباق  ماسک ها 
 
 وجود گرد و غبار و آلودگی 

 
  نفوذ جانبی ناحیهN+  وP+  وNWELL   

 
   ناهمواری های سطحی 
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 CMOSتعریف لایٍ َای فرایىذ  داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 

Layer 

Polysilicon 

Metal1 

Metal2 

Contact To Poly 

Contact To Diffusion 

Via 

Well (p,n) 

Active Area (n+,p+) 

Color Representation 

Yellow 

Green 

Red 

Blue 

Magenta 

Black 

Black 

Black 

Select (p+,n+) Green 
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 m 0.25تعریف لایٍ َا در فرایىذ ساخت  داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 



1390 -هجيذ شالچياى  فشایٌذ ساخت: دٍمفصل VLSI -  هذاس ّای  طشاحي   

 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
 مىطا  قًاعذ طراحي ريی یک لایٍ 

رسلَشي  .  )حذالل ػزع یه لایِ وِ اهىاى ساخت آى با فزایٌذ ليتَگزافی ٍجَد دارد
 .(فزایٌذ ليتَگزافی حذالل ػزع خط را هحذٍد هی وٌذ

حذالل فاطلِ بيي دٍ خط بظَرتيىِ  در فزایٌذ ساخت اتظال وَتاُ ًشًَذ  . 

0.15 

0.15 
0.3 micron 

0.3 micron 
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 قًاعذ طراحي لایٍ َای مختلف  داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 

Metal2 
4 

3 

10

9
0 

Well

Active
3

3

Polysilicon

2

2

Different PotentialSame Potential

Metal1
3

3

2

Contact
or Via

Select

2

or
6

2
Hole
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 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
 مىطا قًاعذ طراحي بیه لایٍ َای مختلف 

تزاًشیستَر ّا اس اًطباق هاسه ًاحيِ فؼال ٍ پلی سيليىاى ایجاد هی شًَذ ٍ ػذم 1.
 .  اًطباق باػث خطا هی شَد

Transistors 

Catastrophic 
error 

Unrelated Poly & Diffusion 

Thinner diffusion, 
but still working 
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 واحیٍ تراوسیستًر  داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 

1

2

5

3

T
ra

n
si

st
o

r



1390 -هجيذ شالچياى  فشایٌذ ساخت: دٍمفصل VLSI -  هذاس ّای  طشاحي   

 +Nواحیٍ  داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 

1

3 3

2

2

2

Well
Substrate

Select
3

5



1390 -هجيذ شالچياى  فشایٌذ ساخت: دٍمفصل VLSI -  هذاس ّای  طشاحي   

 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
 Viaي  Contactمىطا قًاعذ طراحي 

 ػذم اًطباق هاسىْا

M1 contact to p-diffusion 

M1 contact to poly 

Mx contact to My 

Contact Mask 

Via Masks 

0.3 

0.14 

both materials 
mask misaligned 

M1 contact to n-diffusion 

Contact: 0.44 x 0.44 
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 Viaي   Contactقًاعذ طراحي  داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 

1

2

1

Via

Metal to
Poly ContactMetal to

Active Contact

1

2

5

4

3 2

2
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  Layoutي طراحي  LEDITورم افسار  داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
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  DRC داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 

 ّا  Design Ruleوٌتزل اتَهاتيه 

poly_not_fet to all_diff minimum spacing = 0.14 um. 
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 (Stick Diagram)ومًدار میلٍ ای   داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 

1 

3 

In Out 

V DD 

GND 

Stick diagram of inverter 

 ًمشِ لی آٍت بذٍى هشخض وزدى ابؼاد •

 . فمط تَپَلَصی هْن است•

  layoutّذف بْيٌِ ساسی ساختار ٍ  رسن حذٍدی •
 . بظَرت دستی ٍ سزیغ است
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Packaging 
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 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
 السامات  بستٍ بىذی 

اثشات پاساصیتي كن:   الضاهات الكتشیكي 

 استحكام ٍ قابليت اعتواد :  الضاهات هكاًيكي 

اًتقال هَثش حشاست:  الضاهات حشاستي 

 اسصاى :   قيوت 
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 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
 ريش َای  اتصال 

Lead Frame

Substrate

Die

Pad

Wire Bonding



1390 -هجيذ شالچياى  فشایٌذ ساخت: دٍمفصل VLSI -  هذاس ّای  طشاحي   

 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 

Tape-Automated Bonding (TAB) 

(a) Polymer Tape with imprinted 

(b) Die attachment using solder bumps.

wiring pattern.

Substrate

Die

Solder BumpFilm + Pattern

Sprocket

hole

Polymer film

Lead

frame

Test

pads

 ريش َای  اتصال 
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 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 

Flip-Chip Bonding 

Solder bumps

Substrate

Die

Interconnect

layers

 ريش َای  اتصال 
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 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
 بٍ بذوٍ  packageاتصال 

(a) Through-Hole Mounting (b) Surface Mount
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 Package Types داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
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 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
 packageپارامتر َای 
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 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
Multi-Chip Modules 
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 داًشگاُ طٌؼتی اهيزوبيز 
 جلسٍ آیىذٌ 

بؼذی  درس 

  تزاًشیستَرMOS 


