9.Стандартна технология за CMOS интегрални схеми.
Основният CMOS технологичен процес е разработен на базата на технология за NMOS интегрални схеми. За разлика от NMOS технологията, при която се формират само еднотипни по проводимост транзистори, при СMOS технологичния процес се осъществява получаването в един чип на комплементарни структури- NMOS и PMOS транзистори. На фигура 2.7 е показана структура на част от CMOS интегрална схема с формирани двата транзистора.
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При повечето CMOS интегрални схеми структурите се формират в P- тип Si пластини. Избират се със сравнително високо специфично съпротивление, съответстващо на степен на легиране от порядъка на 1015 сm-3. Транзисторите в субмикронните CMOS интегрални схеми се формират в джобове, в които типичното количество на примесите близо до повърхността е от порядъка на 1016 1017 cm–3.
Първоначално върху повърхността на пластината се отлага слой SiO2 чрез нагряване във високотемпературни пещи в оксидираща атмосфера
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 Типичната дебелина на слоя е около 40nm. След това чрез CVD (Chemical Vapor Deposition) процес се отлага слой Si3N4 с дебелина 80 nm. Нанася се слой фоторезист, чувствителен към UV светлина, в който чрез I–ви фотошаблон след експониране и проявяване се определят областите, където ще се образуват изолиращите канали.
10.Технология за свръхголями  CMOS интегрални схеми – LOCOS. 
Електрическата изолация между съседните транзистори в свръхголемите CMOS интегрални схеми е необходима поради много малките разстояния между тях се появяват паразитни взаимовръзки. Най-често използваният метод е т. нар. LOCOS процес. При него между областите, където ще се формират транзисторите локално се образуват дебели оксидни области в обема на пластината. За образуването на изолиращите области фоторезистът се сваля и пластините се оксидират при висока температура в оксидна среда. Типичното значение на образувания оксиден слой е 0.5  m. След получаване на областите с дебел SiO2 нитридният слой се премахва химически или плазмено. Технологичният процес LOCOS има съществен недостатък, чувствително осезаем при топологични размери под 0.15 µm. Той води до загуба на топологична площ, което се дължи на латералното оксидиране на изолираните области под маскиращия слой – т. нар. ефект на “птича човка”.
11. Технология за CMOS интегрални схеми – STI 

Метод на изолация чрез плитки канали. Реализирането му започва като след отлагане на слоеве от SiO2 и Si3N4 и фотолитография плазмено се ецват канали в силициевата пластина. Типичната широчина на каналите е 0.5 µm, като особено важно е страничните страни на каналите да бъдат вертикални. В същото време обаче каналите трябва да имат малък наклон на страничните стени, за да се осъществи качественото запълване с оксид.Ъглите на каналите в основата им трябва да бъдат леко заоблени за да се избегне получаването на празноти в оксидния слой. Чрез термично оксидиране се отлага тънък слой SiO2 (10 – 20 nm) по стените и дъното на каналите.
12.Формиране на джобове, гейт, дрейн и сорс. LDD области.
изтеглени области – LDD (Lightli Doped Drain) структури и образуване на оксиден слой на страничните страни на полисилициевия гейт. Слаболегиран дрейн (LDD)-в тази структура е да се създаде променлив профил на легирането в дрейновата област. Това позволява да се намали приложеният потенциал в дрейновата област непосредствено до границата с канала в сравнение със случая на рязък преход дрейн – канал. Въвеждането на LDD структура има още едно предимство. Една от последиците на ефектите на късия канал е, че обеднената област на дрейновия преход може да достигне до обеднената област на сорсовия преход. В резултат на това дрейновият ток не може ефективно да се управлява чрез потенциала на гейта. С цел намаляване на този ефект се използват плитки преходи.Следваща стъпка от етапа на образуване на LDD структура е отлагането на оксид или нитрид. Формирането на сорса и дрейна на N- и P-транзисторите първоначално се извършва чрез имплантация съответно на As и B. На фигура 2.15 е показана структура след провеждане на дифузия на примесите за получаване на необходимата дълбочина на сорса и дрейна.
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Завършва формирането на структурите на транзисторите в чипа и трябва да се осъществи свързването им чрез проводящи шини по повърхността.
15.Видове VLSI.
Съвременното състояние на микроелектрониката се определя от свръхголемите (VLSI) и ултраголемите интегрални схеми (ULSI). Производството на свръхголеми интегрални схеми стана невъзможно тяхното проектиране без помощта на системите за автоматизирано проектиране – CAD (Computer Aided Design).

16.Подходи при проектирането на VLSI – проектиране от ниво елемент, метод на стандартните клетки, базови матрични кристали.
- проектиране от ниво елемент - едно от основните преимущества на пълното проектиране от ниво компонент е, че при него е възможно оптимизиране на разположението на компонентите върху чипа. Така се получава голяма компонентна плътност върху чипа, намалява се неговата повърхност, минимизира се дължината на междукомпонентните връзки и се подобряват условията за предаване на сигналите и бързодействието. Това води до увеличаване на функционалната плътност и пряко намаляване на производствените разходи поради увеличаване на рандемана.
-метод на стандартните клетки- Същността на метода на „стандартните клетки” се състои в проектиране на интегралната схема с помощта на библиотека от данни. В библиотеката на системата за автоматизирано проектиране се съхраняват данни за топологията, моделни и електрически параметри на логически и аналогови елементи, функционални блокове и компоненти. Те се съхраняват като масиви, предварително проектирани за определена микроелектронна технология.
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Проектирането по метода на „стандартните клетки” може да бъде базирано на сравнително прости стандартни клетки, макроклетки, мегаклетки или компилирани клетки. Проектирането се извършва на логическо или схемно ниво само с клетките от библиотеката или се генерира автоматично от език за описание на по-високо ниво. След което топологичният чертеж се генерира автоматично. Това е възможно поради строгите ограничения на конфигурацията на топологията. Клетките са разположени в редове, разделени с проводящи канали
18.Статични оперативни памети (SRAM).

 Основното предимство на статичните памети пред динамичните е липсата на необходимост от регенерация на съхраняваните данни. Освен по-ниската им степен на интеграция друг основен недостатък е по-голямата консумация на енергия от статичните периферни схеми и тригерните запомнящи клетки. Блоковата схема на SRAM съдържа основните блокове, показани на фигура 5.3. 
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Управляващите сигнали в такива памети могат да бъдат разрешение за работа (СЕ), четене/запис (WE - write enable) и избор на чипа (CS – chip select). В зависимост от режима на работа на периферните схеми SRAM се разделят на изцяло статични, статични с режим на намалена консумация и статични с външен тактов импулс. Първите два вида се наричат още асинхронни SRAM, а третият вид - синхронни SRAM. Най-бързите статични памети са синхронни.

Основните изисквания към запомнящите клетки на статичните оперативни памети са минимална площ, минимална консумирана енергия, максимална стабилност в действието и възможност за бърз достъп и бързо превключване на състоянието на клетката. 

17.Полупроводникови памети – класификация.

свръхголеми, ултраголеми или гигаголеми интегрални схеми в зависимост от техния капацитет. Клетките в такива интегрални схеми са подредени в редица или матрица, с което се постига минимизиране на топологичната площ на чипа.

Основните функции на паметите са приемане на информацията (запис - W), съхраняване на информацията (М) и изпращане на запомнената информация към външни за паметта блокове (четене – R).

Особено важни параметри за паметите са цена, капацитет и бързодействие. и. Бързодействието на паметта се определя от времето за достъп и времето за цикъл (на запис или четене). 

Капацитетът на паметта показва обема на съхраняваната информация в битове. Най-малката единица от обема на паметта, до която е възможен достъп при едно обръщение към паметта, е думата. Една дума се запомня в група от клетки, чийто брой съответства на разредността на думата. Всяка дума в паметта има специфичен адрес.

Класификацията на паметите може да бъде извършена по различни критерии – технологичен принцип, организация на адресирането, съхраняване на информацията в зависимост от захранващия източник, възможност за запис на нова информация, начин на съхраняване на записаната информация и др. Според начина на достъп до информацията паметите се разделят на:

памети с произволен достъпрпамети с последователен достъп,
асоциативни памети
19.Динамични оперативни памети (DRAM).
За динамичните памети са характерни функционални недостатъци  и сравнително сложна технология. Топологичната площ при тях е от 6 до 10 пъти по-малка от тази на SRAM, което води до по-добра относителна цена за бит с коефициент 3 до 4 пъти.
Блоковата схема на динамичните памети не се различава от тази на статичните. Основната разлика се състои във вида на запомнящата клетка. Най-често се използва N-канален транзистор, но в някои случаи на вградени памети се среща и използване на P-канални транзистори за формиране на запомнящата клетка. Запомнящата част на клетката се състои от
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напречен разрез на планарна еднотранзисторна клетка с двоен полисилиций. Като кондензатор се използва структура, образувана от полисилициева шина, изолирана от подложката с тънък оксид.
20.Енергонезависими памети -  ROM, EPROM, EEPROM, Flash memory, NVRAM, BRAM, FRAM.
Микроелектронните постоянни памети се отнасят към паметите с произволен достъп, тъй като при тях времето за достъп до дадена запомняща клетка не зависи от нейното разположение и от избора на другите клетки. Информацията е постоянна, еднократно записана и може да се чете многократно, но не може да бъде изменена (Read Only Memory - ROM). Блок схемата на постоянните памети е аналогична с тази на оперативните памети, с изключение на схемите за запис.В зависимост от режима на работа на периферните схеми постоянните памети се подразделят на статични, статични с режим на намалена консумация и статични с динамични периферни схеми.

Репрограмируеми памети

Този клас памети притежават някои положителни качества и на оперативните, и на постоянните памети. Сходството им с постоянните се състои в тяхната енергонезависимост, а подобно на оперативните те могат да бъдат записвани многократно. За разлика от оперативните при репрограмируемите памети времето за изтриване на старата информация и записване на нова е многократно по-голямо - може да трае от милисекунди до десетки минути. Основната запомняща структура в репрограмируемите памети е MOS транзисторът с плаващ гейт. Според начина на изтриване на информацията и структурата на запомнящия транзистор репрограмируемите памети се класифицират в три основни групи – електрически програмируеми постоянни памети (EPROM), електрически репрограмируеми постоянни памети (EEPROM) и флаш памети (Flash memory).

21.Микропроцесорни архитектури.
Архитектурата на един микропроцесор определя характеристиките и начина на програмирането му. Архитектурата еднозначно задава начина на изпълнението на инструкциите от процесора, броя и организирането на регистрите за данни и конфигурацията на входно-изходните изводи.
Различаваме четири типа архитектури, характеризиращи микропроцесорите: архитектура CISC (Complex Instruction Set Computer или изпълнение на сложна инструкция), архитектура RISC (Reduced Instruction Set Computer или компютър, изпълняващ ограничен брой инструкции), архитектура VLIW (Very Long Instruction Word или „много дълга дума за инструкция") и една по-близка архитектура EPIC (Explicit Parallel Instruction Computing или напълно паралелна машина)..

Процесорите, експлоатиращи архитектурата CISC, могат да обработват сложни инструкции, които са директно „гравирани" върху техните електронни схеми. Че някои инструкции, които биха били трудни за изработване от една микропрограма с основни инструкции са апаратно реализирани, т. е. директно вградени в чипа и могат да бъдат извикани от макрокоманди с цел да се спечели бързина при изпълнението.
22.Интегрални схеми за телекомуникациите. Схеми със смесени сигнали.
Разработени първоначално за приложение главно при компютрите, в последно време стандартите за безжични комуникации все по-широко се използват и при осигуряването например на интернет достъп за мобилни телефони, PDA (Pocket Data Application), навигационни системи за автомобили и т.н. Стандартизирането на технологиите за безжична връзка са съставени от организацията IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), като е направена спецификацията 802.хх. Спецификациите, носещи названието WiFi (Wireless Fidelity) или WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), най-общо се отнасят до възможността даден потребител да получи достъп до интернет, при положение че разполага с устройство, съвместимо с тези стандарти и се намира в достатъчна близост до точка за достъп Първоначално беше създадена спецификацията WiFi. При WiFi хардуерът, обслужващ дадена точка за достъп, работи на принципа на съревнование на клиентите, свързани към нея. След като даден клиент се свърже с точката за достъп, той споделя „вниманието” на АР към себе си с всички други свързани клиенти на базата на принципа на произволно прекъсване. 

 Освен с тези проблеми групата стандарти WiFi се характеризира и с някои други технологични недостатъци – факт, довел до появата на WiMAX.

Терминът „смесени сигнали” представя интеграцията на различни по вид сигнали. 
23.Радиочестотни системи (RF) на обща подложка SOP
RF показва честотният спектър в обхвата от 300 kHz до 300 GHz. SOP представлява система на миниатюризираща технология. Идеята за SOP лежи на две фундаментални основи – миниатюризация и оптимизация на елементите в интегралните схеми и върху общите подложки. При днешните радиочестотни комуникационни технологии, основните приложения са в безжичните системи, като определящи фактори са цената, функционалността и размерът. SOP успява да постигне желаните добра цена, функционалност и малки размери чрез вградени тънкослойни елементи, батерии базирани на нанотехнологията, фотоволтаични структури и др. Фундаменталната основа на SOP е свързана най-вече с интеграцията, която води до по-високо реализиране и надежност, по-ниска цена и намелени размери.RF елементите включват бобини, кондензатори, резистори, антени, филтри, ключове, трансформатори и др., реализирани чрез керамични подложки. 

Поради увеличаващата се необходимост от обединяване на компютърни, комуникационни, сензорни и биомедицински функции в една система се появява концепцията SOP. Такива системи са  отделните мобилни телефони. Радиочестотните системи използват пасивни елементи за сравняване, усилване, филтриране и отклоняване. Тези пасивни елементи са проектирани за повърхностен монтаж Използването на концепцията SOP драстично подобри едновременно цената и размерите.
24.Базови матрични кристали.
(БМК) представляват кристални полуфабрикати с матрица от несвързани транзистори или логически елементи. Специализирането, с оглед приложението им, става с един до три фотошаблона, които се използват за свързване  между изготвените предварително на пластината елементи. Броят на тези фотошаблони е по-малък от броя, който би бил необходим за производството на схемата без тяхното използване.
Най-често в кристала транзисторите са разположени в редове, между които има канали за прекарване на междусъединенията. 
Възможностите на базовите матрични кристали за изпълнение на различни по сложност логически функции силно зависят от организацията на кристала. 

Независимо че някои от елементите на базовия матричен кристал не се използват за конкретното приложение, те заемат място в кристала.За конфигурирането (налагането на фотомаските) се изисква намесата на производител. Необходимото за целта време е няколко седмици по-голямо от това при електрически програмируемите схеми, но по-малко от това при интегралните схеми, проектирани чрез стандартни клетки
25.Програмируеми логически матрици (FPGA).
FPGA могат да се класифицират по три основни критерия:
· според техниката на програмиране на матриците схемите са:

eднократно програмируеми с постоянна памет, базирани на EPROM с временна памет, базирани на RAM 

· според архитектурата на програмируемата логика: 

матрични 
с логически клетки и мултиплексори 
· според стила на трасировката:

канална (Channel-routing)

мрежова (Mesh networks).

Еднократно програмируемите логически матрици се формират включително с етапа на съединителните шини, а след това се извършват необходимите съединения в точките на пресичане на проводниците. „Предпазителите” са свързани накъсо съединения още при производството, които при програмиране на дадена логическа функция се изгарят с голям ток. Принципът при „анти-предпазителите” е точно обратният. Предимство на тези схеми е, че площта, заемана от програмируемата памет, е много малка. Недостатък е еднократното им програмиране и невъзможността за въвеждане на корекции.

Във FPGA с постоянна памет (non-volatile) програмираната логика се съхранява и при липса на захранване. Примери са електрически изтриваемите памети EEPROM, Flash паметите и др. Недостатък на този подход е необходимостта от допълнителни операции в технологичния процес като отлагането на ултратънки оксиди, както и необходимостта от много високи напрежения (>10V) за програмирането и изтриването.

13.Многослойна метализация в свръхголямите интегрални схеми
С помощта на литография се формира топологичната картина на алуминиевите метални шини. Поради сложността на свръхголемите интегрални схеми и невъзможността за осъществяване на връзките с едно матализационно ниво се използва многослойна метализация, като се започне от две нива и се стигне до шест метализационни слоя. Технологичните процеси, които се използват за създаване на всяко следващо ниво, са аналогични на тези, които посочихме за първото метализационно ниво. На фигура 2.18 е дадена структура на чип с второ метализационно ниво, включваща изолиращ слой между двете нива, откриване на контактни отвори - XV фотолитография, попълване на контактните отвори между нивата с TiN и W, отлагане на втори метализационен слой и формиране на топологията с XVI фотошаблон. 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Bърху последната метализация се нанася пасивиращ слой (най-често Si3N4), в който с помощта на XVII фотошаблон се оформят контактните площадки за бондиране.

След завършване на етапите по формиране на структурите на транзисторите трябва да се осигури свързването както между самите тях в рамките на чипа, така и входно-изходните връзки на чипа. Първоначално се премахва оксидният слой от контактните отвори към сорс, гейт и дрейн (фигура  3.21.) – XI фотолитография.
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Получената до този момент пластина е със силно релефна повърхност. 
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