Del Silicio a los circuitos integrados

Proceso de fabricacion



Construccion de un lingote de silicio de alta pureza

Proceso Czochralski

Fuente:
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/czochralski-
process




Construccion de circuitos integrados (version 1)

a. Se prepara de wafer para el proceso foto-

a. Prepare wafer . e : Lo
litografico: se agrega una primera capa de 6xido,

oxide . L o
luego la pieza completa es limpiada para eliminar
substrate contaminantes
b. Apply photoresist b. Se aplica un promotor de adhesién para
favorecer la integracién del material foto-
oxide resistente (PR). Se agrega este material. El wafer
cubstra se gira a velocidades muy altas por 30 a 60

segundos. Luego, el wafer es cocinado para
eliminar los solventes remanente.

c. Align photomask

lass | - -
c. Para prepararla exposicion, una reticula o foto-

mascara de una capa es presentada y alineada con

PR el wafer. Para incrementar la resolucion es posible
oxide emplear hendiduras de exposicién (Cr)
substrate Fuente: https://www.anandtech.com/show/8223/an-introduction-to-

semiconductor-physics-technology-and-industry/3




Construccion de circuitos integrados (version 1)

d. Expose to UV light f. Etch exposed oxide d. Proceso de exposicién. El bloque es expuesto a

|H|H ‘ luz ultra-violeta intensa (193 nm) para cambiar el
2 RTEIE material foto-resistente
substrate e. Este cambio permite al revelador eliminar estas
EEE— areas expuestas. El wafer es calentado
_ . Remove remaining nuevamente para completar el curado del foto-
oxide photoresist revelador
su gioe f. La porcién correspondiente de la capa de 6xido
bstrate es eliminada, por medio de agentes liquidos o gas
e. Develop and su ionizado

remove photoresist

exposed to UV light g. Una vez que este proceso de grabado es

completado, todo el material foto-resistente es
oxide removido

substrate Fuente: https://www.anandtech.com/show/8223/an-introduction-to-
semiconductor-physics-technology-and-industry/3




Construccion de circuitos integrados (version 1)

° Para circuitos complejos, el proceso descrito
~ g anteriormente es repetivo varias veces para
T o . .
e esdes establecer sus distintos componentes, como se
R muestra en la figura, en este caso doce veces.
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Este proceso de produccién no es perfecto, por lo
que el wafer es probado muchas veces durante su
proceso de produccién. Si existen muchos
defectos en un wafer entonces es desechado para
evitar el desperdicio de recursos.

BEOL

Fuente: https://www.anandtech.com/show/8223/an-introduction-to-
semiconductor-physics-technology-and-industry/3
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Construccion de circuitos integrados (version 2)

1. Cortado en wafers de un lingote de silicio
99.9999% puro

2. Pulido de los wafers, para remover impurezas y
rayones, queda una superficie casi perfecta para
construir los chips

3. Algunas porciones del silicio son tratadas para
controlar el flujo de electrones (foto-litografia). El
wafer es cubierto por un material foto-resistente

4. Se aplica luz a través de un patron que produce
una imagen del tamafio del chip en el wafer. Se
repite el proceso de impresion para cada chip en el
wafer. Las areas expuestas al foto-resistente
endurecen, durante el proceso de lavado las areas
no protegidas son eliminadas.

Fuente: http://www.sematech.org/public/index.htm




Construccion de circuitos integrados (version 2)

5. Por medio de un proceso de dopaje, atomos de
materiales - boro o arsénico - son bombardeados
como iones en la superficie del wafer y luego son
activados en un paso de calentamiento. El
material foto-resistente impide que las impurezas
penetren y éstas solo alcanzan las areas
designadas en el disefo. Luego de que el material
de dopaje endurece, el material foto-resistente es
removido y el proceso es repetido en otras areas
con otros elementos de dopaje.

6. La compuerta del transistor se forma
depositanto y amoldando una capa de diéxido de
silicio y una capa de poli-silicio, altamente dopado,
gue actla como “llave” para controlar el flujo de
electrones entre el emisor y el colector.

Fuente: http://www.sematech.org/public/index.htm




Construccion de circuitos integrados (version 2)

7. El resto del proceso involucra la formacién de los
hilos que conectan la compuerta: emisor, colector
con los demas o con otros en el exterior.

Utilizando deposicidon por vaporizacién quimica
(CVD) se deposita en el wafer capas de dioxido de
silicio (aislante o dieléctrico). Durante este
proceso, los 4tomos que contienen los gases del
material que se quiere a depositar reaccionan con
la superficie caliente del wafer y forman una capa
delgada del material. Metales, primodialmente
aluminio son depositados utilizando deposicidon por
vaporizacion fisica (sputtering), se acelera iones de
gas a través del-material a depositar, pequenas
partes del material son transportadas y
acumuladas en la superficie del wafer.

Fuente: http://www.sematech.org/public/index.htm




Construccion de circuitos integrados (version 2)

8. Se repite los paso 3, 4 y 5 para construir los
patrones pre-establecidos de diéxido de silicio,
metales y otros materiales que conforman el
disefio del circuito. En las areas expuestas por el
proceso de foto-litografia, se deposita (CVD o PVD)
capas de material conductor usualmente aluminio,
para grabar los delgados hilos interconectores. Los
chips muy complejos requieren varias capas de
metal con conectores verticales entre ellas,
denominados “vias”.

9. El wafer se corta para formar los chips, que son
puestos en paquetesy conectados
apropiadamente a sus pines o terminales.

Fuente: http://www.sematech.org/public/index.htm




MOSFET

(Metal-oxyde-semiconductor field effect transistor)

Definicidon: es un transistor que permite conmutar o amplificar sefiales electrénicas

Se trata de un dispositivo con cuatro terminales denominadas fuente (S), drenador (D), sustrato (B) y
puerta (G), como se muestra en la figuras. A la izquierda se muestra los simbolos electronicos de los tipos
basicos de estos transistores.

G

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Transistor de_efecto_de campo_metal-éxido-semiconductor




CMOS inverter (compuerta NOT)

CMOS (complementary MOSFET): implica la utilizacién de los tipos de
transistores complementarios indicados anteriormente.

| 71 1“:. Como se muestra en la figura, este inversor estda compuesto de dos
= MOSFET, el de arriba MP es un PMOS y el de abajo un NMQOS, por eso
2, M son complementarios. No se muestra el sustrato (B) ya que ambos
& 3 ) ,
VIM T ! | VOUT estan conectados a la linea de entrada del (S). Ambas puertas (G)
e estan conectadas a la linea de entrada (V). La linea de salida esta
T T M conectada a los dos drenadores (D).
o

Cuando la entrada Vi tiene un valor bajo (0 l6égico) el NMOS o MN esta

= “apagado” mientras que el PMOS o MP esta “encendido” cargando Vour
con valor alto (1 Iégico). Sila entrada Vi tiene un valor alto (1 légico)
el NM esta “encendido” y el MP esta “apagado” llevando el voltaje de
la salida Vour al valor bajo (0 16gico)




Proceso de fabricacion de un inversor CMOS

1. Agregado de la capa de 6xido en el sustrato elegido,

1. Grow field oxide capa de color gris
00X
2. Eliminacién de la capa de 6xido por foto-litografia y
p-type substrate proceso de grabado
2. Etch oxide for pMOSFET 3. Depdsito de Silicio n-dopado para la creacidon de un
ox. | [ pozo n (en color celeste), utilizado para el PMOS
p-type substrate
3. Diffuse n-well
oX. | [
krwwell )

p-type substrate —

Fuente: https://www.anandtech.com/show/8223/an-introduction-to-semiconductor-

physics-technology-and-industry/3




Proceso de fabricacion de un inversor CMOS

4. Remocion del 6xido

4. Etch oxide for nMOSFET
‘ox] 1 — 5. Se vuelva a agregar una capa de 6xido de Silicio

k"'L) 6. Se agrega un depdsito de poli-Silicio, color verde

5. Grow gate oxide
ox | 1 [

\n-well J

6. Deposit polysilicon

p-type substrate

p-type substrate

OM.

‘ 1 , Fuente: https://www.anandtech.com/show/8223/an-introduction-to-semiconductor-
p-type substrate physics-technology-and-industry/3




Proceso de fabricacion de un inversor CMOS

7. Remocion de poli-Silicio y 6xido de Silicio

7. Etch polysilicon and oxide

oX. == == 8. Se utiliza implantacién de iones para crear las fuentes

\ " l (S) y los drenajes (D), dopado del sustrado

p-type substrate
, 9. Se agrega una capa de nitruro para evitar mayor
8. Implant sources and drains oxidacién
.ux E
p-type substrate

9. Grow nitride

A i)

p-type substrate

Fuente: https://www.anandtech.com/show/8223/an-introduction-to-semiconductor-

physics-technology-and-industry/3




Proceso de fabricacion de un inversor CMOS

10. Grabado del nitruro para crear accesos a los espacios

10. Etch nitride dopados en el sustrado (n+ en azul y p+ en naranja)

ox. 11. Agregado de una capa de metal, generalmente
Aluminio

p-type substrate

11. Deposit metal 12. Grabado en el metal para separar los componentes

OX.

p-type substrate
12. Etch metal

OX.

Fuente: https://www.anandtech.com/show/8223/an-introduction-to-semiconductor-

p-type substrate physics-technology-and-industry/3




CPU de computadores de uso general

Arquitectura de las CPU de I]IIIIIII

uso general




Construccion de procesadores

Por disponibilidad de
informacion
mostraremos los
ejemplos con
procesadores de
AMD, las imagenes
son similares con
Intel




AMD 45 nm Phenom quad-core wafer

La figura muestra
una oblea de
procesadores AMD




AMD Phenom X4 9500 die exposed

CPU sin
empaquetamiento,
es el resultado de
cortar la oblea




AMD Phenom X4 940

Se muestra el .
. - mi- g o g Memory Controller

esquema de un chip s

de procesador AMD R g o R B 5) 2 -

con cuatro cores




Esquema de un procesador

Hypertransport 0

Elementos que
componen un chip de
un procesador
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Esquema de un core AMD Phenom
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Otros ejemplos' AMD Ryzen 5000
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Arquitectura de GPU’s
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NVidia GTX 1070




NVidia GTX 1070




El chip posee cuatro
divisiones para los motores
GPC, que toman
aproximadamente un cuarto |
de la superficie. Cada GPC
esta a su vez compuesto de

5 SM y rodeado por dos
moddulos de memoria
laterales (GDDR5X

segment)




NVidia GTX 1080
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NVidia RTX 3080

GEFORCE RTX 3080
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30 TFLOPS
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760 GB/s




NVidia RTX 3080 :

Dispatch Unit (32 thread/clk)

Register File (16,384 x 32-bit)
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