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Circuits monolithiques intégrés MOS

Fritz LEUENBERGER, Neuchétel

Integrierte monolythische
MOS-Schaltungen

Zusammenfassung. Nach einem Ver-
gleich der heute (blichen Technologien
zur Herstellung von integrierten MOS-
Schaltungen einerseits und integrierten bi-
polaren Schaltungen anderseits folgt ein
kurzer Uberblick iiber die dynamischen lo-
gischen MOS-Schaltungen. Sodann wur-
den die komplementdren MOS-Schaltungen
behandelt, die durch eine der Frequenz
proportionale Leistungsaufnahme charak-
terisiert sind. Die Vorteile einer neueren
MOQOS-Technologie, die als Steuerelektrode
eine polykristalline Siliziumschicht ver-
wendet, sind eingehend erldutert. Die Ver-
wendung von komplementiren MOS-
Schaltungen in dynamischen logischen
Schaltungen und der MOS-Transistor, der
zur Reduktion der Schaltkapazititen auf

Résumé. Aprés une comparaison des
technologies actuelles de fabrication des
circuits intégrés MOS et bipolaires suit un
apercu des circuits logiques dynamiques
MQOS. Ensuite sont décrits les circuits a
MOST complémentaires qui sont caracté-
risés par une consommation dynamique de
puissance proportionnelle & la fréquence.
Les avantages d’une nouvelle technologie
MOS, employant une couche de silicium
polycristallin comme électrode de com-
mande, sont alors passés en revue. L'utili-
sation de MOST complémentaires dans des
circuits logiques dynamiques de méme que
I'emploi de transistors MOS fabriqués sur
un substrat isolant afin de réduire les ca-
pacités sont discutés finalement, en tant
qu’exemples d’améliorations futures de la
consommation de puissance et de la fré-
guence limite.

621.38.049.75-181.4

Circuiti integrati monolitici MOS
Riassunto. A un raffronto della tecno-
logia in uso attualmente per la costituzione
di circuiti integrati MOS da un lato e dei
circuiti integrati bipolari dall’altro, segue
una sintesi dei circuiti dinamici logici MOS.
Quindi vengono trattati i circuiti MOS
complementari, che sono caratterizzati da
un assorbimento di potenza proporzionale
alla frequenza. Si spiegano indi a fondo i
vantaggi della nuova tecnologia dei MOS,
che utilizza quale elettrodo di comando uno
strato di silicio policristallino. Quale ulte-
riore esempio di miglioramento del con-
sumo di energia e del limite della frequenza
vengono discussi I'utilizzazione dei cir-
cuiti complementari MOS nei circuiti dina-
mici logici e dei transistori MOS, che per la
riduzione della capacita addizionale di con-
nessione vengono fabbricati su substrati

einem isolierenden Substrat hergestellt
wird, gelangen als Beispiel weiterer Ver-
besserungen des Leistungsverbrauches und
Grenzfrequenz zur Diskussion.

Les premiéres recherches systématiques sur la modula-
tion de la conductivité par un champ électrique perpendi-
culaire a la surface furent publiées en 1948 par Shockley et
Pearson [1]. En 1960, Kahng et Atalla [2, 3] réussirent a fa-
briquer le premier transistor MOS (Métal-Oxyde-Semicon-
ducteur) utilisable. Malgré les progrés considérables réa-
lisés depuis, il faut avouer que certains problémes d'alors
occupent toujours les technologues d'aujourd’hui: par
exemple la formation indésirable d'une couche d’inversion
de type N a la surface du collecteur faiblement dopé d'un
transistor bipolaire PNP.

isolanti.

La figure 1 présente les technologies bipolaires et MOS
cote a cote. Dans le procédé bipolaire et dans le cas gé-
néral ot une faible résistance série de collecteur est désirée,
quatre pas de diffusion sont nécessaires en plus de la
croissance d'une couche épitaxiale. Par contre le procédé
MOS ne fait pas appel a I'épitaxie et n’a besoin que d'une
seule diffusion. Le nombre de masques photolithographi-
ques nécessaires a la réalisation d'un transistor est de six
pour le bipolaire et de quatre pour le MOS. Signalons qu'il
existe des technologies spéciales permettant de fabriquer
des transistors bipolaires ou MOS a I'aide de trois masques

@ Couche enterrée
@ Epitaxie

@ Diffusion isolation
@ Diffusion de base

@ Diffusion d'émetteur
Fig.1
Comparaison des technologies
bipolaires et MOS

(®) Mmetaliisation

Nombre de masques : 6
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@ Diffusion source et drain
@ Oxydation de grille

(@ metallisation

Nombre de masques : 4
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Equations décrivant le comportement d'un transistor MOS sous
tension continue et définition de la tension de seuil

lp =o Ve < Vr
2
Ip = B[(VG_VT)VD_V%] Vo < Vg-Vr
e 2
Ip = 2(Veg-V
o =5 VeV | o 5 W
gm:B(VG—VT) l
b - Yo

¢ : mobilité des porteurs

C, : Capacité grille — canal par unité de surface

seulement. D’autre part il s'avére parfois nécessaire d'al-
longer le procédé de fabrication de base des transistors
MOS afin d’éliminer certaines taiblesses. Par exemple, on
procéde a une passivation de I'oxyde de grille afin d'aug-
menter sa stabilité vis-a-vis d'un drift ionique. Le probléme
des couches d'inversion indésirables provoquant des ca-
naux parasites sous l'oxyde peut étre rendu négligeable
par la réalisation d'oxydes trés épais dans la technologie
Planox et Locos ou bien par la diffusion supplémentaire d'un
«Channelstopper».

Les équations décrivant le comportement d'un transistor
MOS sous tension continue sont rassemblées dans la
figure 2. Elles sont valables pour des tensions de grille plus
élevées que la tension de seuil du transistor. Pour des
tensions plus faibles, on retrouve d'une maniére analogue
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au transistor bipolaire une dépendance exponentielle du
courant de drain en fonction de la tension de grille [4, 5].

Dans les circuits intégrés comportant exclusivement des
transistors MOS, ceux-ci peuvent étre non seulement uti-
lisés comme éléments actifs (interrupteurs) mais aussi
comme résistances de charge. Selon leur emploi, leurs
comportements qualitatifs [6] sont représentés dans la
figure 3. Une résistance linéaire de 300 kQ2 a été reportée
comme grandeur de référence (a). Les courbes (b) et (c)
sont valables pour un MOST normalement bloqué dans le
régime de la triode (Vp < Vg — V1) et dans le régime de
saturation respectivement. La courbe (d) se rapporte a un
MOST conduisant fabriqué sur un substrat isolé alors que
la courbe (e) représente le cas de ce MOST fabriqué sur
un substrat homogéne. La détérioration observée vis-a-vis
de (d) a pour origine le fait que le substrat agit comme se-
conde électrode de commande. Les principaux avantages
de I'emploi d’'un MOST conduisant comme résistance de
charge sont les suivants: les temps de transition sont trés
courts car méme pour de faibles tensions de sortie (Vp
élevé) le courant a disposition est relativement grand. De
plus le domaine de fonctionnement dépend trés peu de la

Ip(pA)
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—
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Fig. 3
Courant de drain en fonction de la tension de sortie

—_—

= Up (V)

a) Résistance de 300 k comme charge

b) Transistor MOS normalement bloqué V< (V-Vy)

c) Transistor MOS normalement bloqué V> (Vg-Vy)

d) Transistor MOS normalement conducteur fabriqué sur un substrat isolé

e) Transistor MOS normalement conducteur fabriqué sur un substrat homogéne
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tension d’alimentation. La figure 4 rassemble les circuits
logiques de base qui sont l'inverseur, la porte «NOR» et
la porte «NAND». Dans chacun des cas, un transistor
MOST sert de résistance de charge. Comme ces trois
portes suffisent pour effectuer toutes les opérations logi-
ques compliquées, il s'ensuit que les circuits peuvent étre
réalisés uniquement avec des transistors MOS.

Une possibilité de réduction de la consommation de
puissance est offerte par I'’emploi de transistors MOS dans
ce qu'on nomme les circuits logiques dynamiques. Le
schéma d'un flip-flop D dynamique est représenté dans la
figure 5. La fonction de chacun des transistors est celle
d'un interrupteur. Ces interrupteurs se ferment et s’ouvrent
a la cadence des quatre phases @, a @,. Par la fermeture
de @,, la capacité d’entrée de I'étage suivant est chargée.
Pendant que @, est fermé, la capacité conserve sa charge
lorsque D = 0 ou bien se décharge si D = 1. Aprés I'ache-
vement de ces deux phases, la valeur D sera donc emmaga-
sinée dans cette capacité. Lorsque @, se ferme, la capacité
d’entrée du prochain flip-flop se chargera. Lorsque finale-
ment @, est fermé, cette capacité reste chargée si D =0
ou bien se décharge si D = 1. Aprés l'achévement de ces
quatre phases, on retrouve donc la valeur de D stockée dans

Vee Vee
=
A A
A0— —A«>}'

INVERSEUR

Ao_.,‘>_§

Vee Vee
PORTE,NOR"
A A+B
) > e
A+B A+B
-0 —0
and 8y
RS 1)
Vee Vee
Q
PORTE,NAND"

Ao— —"‘«>\l
o _1':1 -—B4>§-
Fig. 4

Circuits logiques de base avec leurs symboles et leurs circuits
équivalents
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Schéma d'un flip-flop D (delay) et des quatre signaux d'horloge

la capacité d’entrée du flip-flop suivant. On constate que
les seuls courants qui circulent sont ceux qui sont néces-
saires a la charge des capacités. Une nouvelle simplifica-
tion est représentée a la figure 6. La tension d’alimentation
V.. de la figure 5 ne sera mise a contribution que lorsque
les phases @, et @, seront présentes. On pourra donc
employer @,, respectivement @,, comme alimentation.

Etant donnés les courants de fuite inévitables des diodes,
la durée du stockage de l'information dans les capacités
de transition est limitée. Cela signifie que ce circuit dyna-
mique ne peut fonctionner que jusqu’a une certaine limite
inférieure de fréquence d’horloge. A température ambiante,
cette fréquence est typiquement de 'ordre de 5 a 20 kHz.
Il s’ensuit, en outre, que la réalisation d’'un circuit dyna-
mique pose de hautes exigences au degré de perfectionne-
ment de la technologie.

A c6té de I'emploi de ces circuits dynamiques réalisés a
I'aide d'un seul type de transistors MOS, par exemple des
MOST a canal P, la consommation de puissance peut étre
réduite d'un facteur trés important par 'emploi de circuits a
MOST complémentaires [7]. L'inverseur a MOST complé-

¢ 10— $30——
Q
$20—— 90—
D Oo—1— ==
L
T
L

Fig. 6

Flip-flop dynamique pour lequel les phases @, et @, respectivement
sont employées comme alimentation
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mentaires est constitué par la mise en série d'un MOST a
canal P et d'un MOST a canal N. Ainsi dans les états lo-
giques 0 et 1 aucun courant ne circule, a part les courants de
fuite de quelques pA, puisque dans chaque état un des
deux transistors est bloqué. Lorsque plusieurs inverseurs
CMOS sont branchés les uns a la suite des autres, la sortie
de I'un devra charger ou décharger la capacité d’entrée du
suivant lors de chaque changement d’état. Le courant moyen
est | = fCV,. et la puissance est donnée par P = fCV,.2
(f: fréquence d’'entrée, C: capacité pondérée et V..: tension
d’alimentation). La consommation de puissance dynamique
est donc proportionnelle a la fréquence. Dans le cas d'une
chaine de diviseurs de fréquence, cela signifie que lorsque,
par exemple, le premier étage consomme 1 W, une chaine
de diviseurs de longueur quelconque exige au plus 2 pW.
A cette consommation dynamique s'ajoute la consommation
statique, due aux courants de fuite des diodes, qui est
faible dans la plupart des cas. Dans la figure 7, nous avons
reproduit le schéma des portes « NOR» et « NAND» réali-
sées a l'aide de MOST complémentaires. Pour la porte
«NOR», lorsque les tensions d’entrée V, a V, sont faibles,
les transistors T, a T, sont bloqués tandis que les transis-
tors T, @ T, conduisent, la tension de sortie est élevée.
Si par exemple la tension V, est élevée, T, devient conduc-
teur, T, bloqué et la tension de sortie est faible. En logique

J + Vee
! T

1

:
é .
.
1

O O o
Vyq Va V3

PORTE ,,NAND"

Fig. 7
Portes «NOR» et «NAND» réalisées a l'aide de transistors MOS
complémentaires
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Fig. 8
Schéma d’un étage d'un diviseur de fréquence a transistors MOS
complémentaires comprenant 19 transistors

positive, le circuit travaille donc en porte «NOR». Le fonc-
tionnement de la porte «NAND» peut s’expliquer d'une
maniére analogue. La figure 8 montre le schéma d'un étage
diviseur de fréquence complémentaire [8] développé au
Centre Electronique Horloger de Neuchéatel. Il est formé de
10 transistors a canal P et de 9 transistors a canal N. |l se
caractérise par une sécurité de fonctionnement élevée, car
seule une des équations du systéme n’est pas satistaite
pour chaque état instable possible. Par conséquent, une
seule variable pourra changer d'état a la fois. De plus, seule
la variable d’entrée | est nécessaire. | est superflu et un
inverseur d’entrée est donc inutile, ce qui réduit la consom-
mation. Ce diviseur de fréquence a trois étages a été réalisé
dans notre laboratoire en technologie & grille en silicium.
La différence importante par rapport & la technologie clas-
sique a grille métallique est que I'électrode de grille, formée
par une couche en silicium polycristallin, est déposée avant
la diffusion des régions source et drain du transistor. Ainsi
il est possible de réduire la diffusion latérale d’environ
3 um a une fraction de um. Cela correspond a une réduction
sensible des capacités parasites. La séquence de fabri-
cation, représentée a la figure 9, permet la diffusion simul-
tanée des régions P et Nt grace a I'emploi d’oxydes dopés
comme sources de diffusion, ce qui contribue a nouveau a
la réduction des capacités parasites. La figure 10 est une
microphotographie de I'étage central de ce diviseur de
fréquence a trois étages. La longueur effective du canal des
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a) Si0, l

"
-

\—‘ Si-poly.

Oxyde de grille

Oxyde dopé au bore

e)

Fig. 9
Etapes principales de la séquence de fabrication d'un circuit a
MOST complémentaires en technologie a grille en silicium

i
’
=
b

Fig. 10
Microphotographie de I'étage central d'un diviseur & 3 étages
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MOST est d’environ 5 ©m et la largeur des interconnexions
métalliques est de 6 «m. Un étage occupe une surface de
0,05 mm? A titre de comparaison, on a reporté dans la
figure 11 la consommation de courant d'un diviseur de
fréquence de 15 étages en fonction de la fréquence d’entrée,
diviseur réalisé en version bipolaire [9], CMOS a grille mé-
tallique [10] et CMOS a grille en silicium [8]. La tension
d’alimentation est de 1,35V dans les trois cas. La figure 12
représente la microphotographie d'un circuit CMOS déve-
loppé au Centre Electronique Horloger, en technologie a
grille en silicium. 1l s'agit d'un circuit d'interface entre une

I(a)
A
1074
107> /
/ Bipolaire
10°C.

CMOs
Grille métallique|

L, //
CMOS
Grille en silicium|

1078 (kHz)
4 8 16 32 64

Fréquence d’entrée

Fig. 11
Courant consommé par des diviseurs de fréquence a 15 étages
réalisés en version bipolaire, CMOS a grille métallique et CMCS
a grille en silicium (tension d’alimentation: 1,35 V)

Fig. 12

Microphotographie d'un circuit CMOS en technologie a grille en
silicium comprenant 1200 transistors
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partie dynamique a quatre phases a MOST a canal P et
d'une partie de commande de I'affichage d'une calculatrice
miniature réalisée en technique TTL. Le nombre de tran-
sistors est de 1200. La consommation de puissance des
circuits a MOST complémentaires peut étre réduite davan-
tage en passant, d'une maniére analogue au cas des cir-
cuits non complémentaires, des circuits statiques aux cir-
cuits dynamiques.

La figure 13 montre un étage diviseur dynamique [8] déduit
de I'étage statique de la figure 8. La consommation peut
ainsi étre réduite de 1,6 nW/kHz & environ 0,8 nW/kHz. Ce
gain d'un facteur 2 correspond en gros a la réduction du
nombre des transistors de 19 (circuit statique) a 10 (circuit
dynamique).

Quelles sont encore les possibilités technologiques per-
mettant une réduction supplémentaire de la puissance con-
sommée? Certaines dimensions critiques, telle la lon-
gueur de canal, peuvent étre encore diminuées. Dans la
technologie Planox ou Locos, les capacités des diodes sont
réduites, en remplacant en partie les jonctions PN par des
régions d'oxyde. D'autres améliorations restent encore
possibles grace a I'emploi d'un substrat isolant [11, 12, 13].
Sur un substrat en saphir (fig. 74), on dépose une couche

R

e
I A c B
T

o——[2 o
entrée sortie

Fig. 13 = =
Etage d'un diviseur CMOS dynamique, décuit de I'étage statique
de la figure 8

épitaxiale d’environ 1 ym d’'épaisseur de silicium d’orien-
tation (100). Des petites iles de silicium de la dimension
d’'un MOST sont gravées dans un premier pas photolitho-
graphigue. Comme en technologie CMOS, le substrat com-
plémentaire doit étre fabriqué soit par diffusion, soit par
implantation ionique. Les deux types de régions source et
drain peuvent, par exemple, étre diffusés simultanément
grace a l'emploi d'oxydes dopés. Des circuits a grille
métallique sont aussi réalisables sur un substrat isolé,
mais une technologie optimalisée fera bien entendu appel
au procédé a grille en silicium. Selon la grandeur des
éléments, la capacité drain-substrat peut ainsi étre réduite
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Oxyde
de grille

Métallisation
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a)

Oxyde

Métallisation de grille
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Fig. 14
Structures CMOS fabriquées sur un substrat isolant (saphir)

d'un a deux ordres de grandeur. La densité des courants de
fuite est cependant deux a trois ordres de grandeur plus
élevée qu'avec un substrat homogeéne. La variante repré-
sentée dans la figure 14b ne fait appel qu'a un substrat
d'un seul type. Le MOST a canal P travaille dans le mode
d'enrichissement usuel. Par contre, le MOST & canal N
est plutdt employé comme transistor a film mince. Si la
couche de silicium est assez mince et son dopage suffi-
samment faible, le potentiel de contact entre I'électrode
de champ et le silicium suffit a former une zone d'appau-
vrissement qui s'étend jusqu’au substrat isolé. Le courant
restant, limité par la charge d’espace, peut étre rendu
négligeable sous des conditions favorables. Une tension
de grille positive rend le transistor conducteur par la for-
mation d’une couche d’accumulation d'électrons.

Avec les méthodes photolithographiques usuelles, il est
fondamentalement possible d'intégrer des MOST avec des
dimensions minimales de 6 X 14 yum. Dans une publication
récente [14], un MOST a été proposé, dont la plus grande
dimension est de 1,2 #um. Bien qu'il soit possible de former
des structures possédant ces dimensions a ['aide de sys-
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témes a faisceaux électroniques, une réalisation pratique
se heurte encore a d'énormes difficultés. La figure 15
montre I'évolution du nombre des composants par puce au
cours du temps [14]. En employant les structures minimales
mentionnées ci-dessus, il serait possible d’atteindre le
nombre effarant de 10 millions de composants par puce!
Une structure MOS typique étant définie par environ 25
points de coordonnées, le systéme a faisceaux électroni-
gues devrait reproduire séquentiellement 250 millions de
points de coordonnées par circuit. La question fondamen-
tale qui se pose alors est de savoir comment réaliser la
liaison entre une puce comprenant 10 millions de com-
posants et le monde extérieur.

107_ Limite pour
circuit MOS dynamiqu
6
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Fig. 15 Année

Evolution du nombre des composants par puce au cours du temps
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