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Program de studiu:           0714.5 Microelectronica și Nanotehnologii
Cod, Denumirea disciplinei: S.A.005  TEHNOLOGIA VLSI, NANOTEHNOLOGII
Beneficiari:                             Studenții anului IV, învățământ cu frecvență
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Titularul disciplinei: Prof. univ., dr. hab. Viorel Trofim
                                            _______________________________
                                                                      semnătura titularului 


I. PRELIMINARII
Circuitele VLSI au o mare întrebuințare în tehnica de astazi. Practic fiecare microprocesor(microcontroler) reprezintă un circuit VLSI, confectionat pe baza tranzistorilor MOS cu o lungime a canalului la nivelul 10-15 nanometri. 

 In timpul de faţă nu se poate găsi nici o ramură a economiei naţionale fără aplicarea calculatoarelor şi diferitor instalaţii tehnologice automatizate. Pe an ce trece se majorează viteza de prelucrare a informaţiei. Aceasta este posibil datorită dezvoltării tehnologiei submicronice şi nanotehnologiilor. Tehnologia V.L.S.I. (Very Large Scale Integration) stă la baza acestui progres. Scopul principal al studierii acestei disciplini este însuşirea cunoştinţelor despre tehnologia modernă de fabricare a circuitelor integrate pe scară mare cu dimensiuni 

submicronice a elementelor, care conţin mai mult de 106 elemente pe cristal cu 

 dimensiunile 1x1 cm2. 

Însuşirea proceselor fizico-chimice, care sunt la baza operaţiilor tehnologice ce dau posibilitate de a forma elemente cu dimensiuni submicronice; proiectarea şi elaborarea tehnologiei V.L.S.I.  cu metalizări multistrat; elaborarea fişei tehnologice de fabricare a circuitelor V.L.S.I. elaborarea documentaţiei tehnice pentru producerea circuitului V.L.S.I. 

Pentru însuşire cu succes a acestei discipline se cer cunoştinţe din cursurile 

„Bazele tehnologice ale Microelectronicii”, „Circuite integrate digitale”, 

„Sisteme cu microprocesoare şi interfeţe”. 


Obiectivele principale ale “cursului Tehnologii VLSI/Nanotehnologii reprezinta formarea la studenti a urmatoarelor abilitați:

1. Cunoştinţe profunde a proceselor fizico-chimice care au loc la indeplinirea operaţiilor tehnologice; 

2. Capacitatea de alege cea mai potrivită fişă tehnologică de producere a crrcurtului VLSI. 

3. Capacitatea de a calcula teoretic operaţiile de bază din punct de vedere a eficienţei viitorului circuit, randamentului de ieşire a circuitelor bune, competivitatea lor pe piaţă internaţională. 

4. Cunoştinţe despre principiile fizice de funcţionare a instalatiilor tehnologice.

5. Cunoştinţe profunde în domeniul proiectori topologiei CI cu tranzistori n-MOS, pMOS, C-MOS şi setului de maşti pentru realizarea lui.

6. Cunoștințe profunde în domeniul influențarii diferitor chimicate, folosite la indepărtarea operațiilor tehnologice, la poluarea mediului ambiant.

II. PRECONDIŢII DE ACCES LA DISCIPLINĂ/MODUL:
Pentru a atinge obietivele cursului studenții trebuie sa posede cunoștințe în domeniul principiului de funcționare a diferitor tipuri de tranzistori MOS(n-MOS, p-MOS, C-MOS) principiile de funcționare a circuitelor integrate analogice și digitale.

Studenții trebuie să cunoasca diferite programe pentru elaborarea topologiei circuitului VLSI și confecționarea diferitor fotomăști pentru realizarea circuitului.

Studentii trebuie să poată calcula fiecare operație tehnologică și să elaboreze fișa tehnologică care v-a conține cel mai mic numar de operații tehnologice.

III. COMPETENŢELE CARE URMEAZĂ A FI DEZVOLTATE
Competențele formate de această unitate de curs vor servi ca bază la formarea inginerilor de o înaltă calificare, la elaborarea documentației tehnice a circuitului VLSI.

CP4
· Cunoştinţe profunde a proceselor fizico-chimice care au loc la îndeplinirea operaţiilor tehnologice; 

·  Capacitatea de alege cea mai potrivită fişă tehnologică de producere a circuitului VLSI; 

·  Capacitatea de a calcula teoretic operaţiile de bază din punct de vedere a eficienţei viitorului circuit, randamentului de ieşire a circuitelor bune, competitivitatea lor pe % piaţa internaţională; 

· “ Cunoştinţe despre principiile fizice de funcţionare a instalaţiilor tehnologice de fabricare a circ
· uitelor VLSI; 

· Cunoştinţe în domeniul ocrotirii mediului ambiant în timpul prelucrării chimice a materialelor. 

CP6

· Evaluarea şi asigurarea calităţii şi fiabilităţii circuitelor VLSI; 
· Aplicarea în practică a cunoştinţelor teoretice la calculul operaţiilor tehnologice (oxidarea termică, difuzia, implantarea ionică, _litografia, creşterea peliculelor epitaxiale din fascicul molecular). 
IV. ADMINISTRAREA DISCIPLINEI/MODULULUI
	Cod
	Anul 
	Semestrul
	Numărul de ore
	Credite

	
	
	
	Curs
	Seminar
	Lucrări de laborator
	Lucrări practice
	Proiectare
	Lucrul individual
	

	S.A.005
	Învăţământ cu frecvenţă

	
	IV
	VII
	30
	-
	30
	-
	 
	60
	4


V. REZULTATELE ÎNVĂŢĂRII, CONŢINUTURI ŞI METODE DIDACTICE APLICATE
	Rezultatele învăţării.

Studentul trebuie:
	Conţinuturi
	Metode de predare
	Realizarea în timp (ore)*

	
	Prelegeri
	Lucrări de laborator,

Seminare/Lecții practice
	
	învăţământ cu frecvenţă

	
	
	
	
	prelegeri
	pr
	lab

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Să cunoască:

· Obiectivele și scopul disciplinei;
· Schimbarea lungimii canalului CI MOS din 1965- pina astazi.

· Cum s-a schimbat utilajul tehnologic pentru majorarea preciziei de realizare a circuitelor.
Să fie capabil:

· De a aplica cunoștințele obținute în practică.
	Tema 1.
Evoluția circuitelor integrate (CI)
Nivelul-mondial de dezvoltare tehnologică.

Particularitățile operațiilor tehnologice de producere a circuitelor VLSI.


	Lucrarea de laborator nr. 1.

Tehnica de securitate a muncii la îndeplinirea lucrarilor de laborator Distribuirea lucrarilor, cerințele față de referat.


	Pentru prelegere:
Expunerea conversația

	2
	-
	2

	Să cunoască:
· Aspectele tehnologice clasice de realizare a circuitelor MOS.

Să fie capabil:

· De a realiza practic CI cu diferite tipuri de tranzistori MOS. 
	Tema 2.

Tehnologia clasica a circuitelor MOS cu canalul>1um

n-MOS;

p-MOS;

C-MOS;

B-MOS;

Tecj-MOS;


	Lucrarea de laborator nr. 2:
Studiul procesului corodarii uscate in tehnologia VLSI.


	Pentru prelegeri:
Expunerea materialului pentru lucrari de laborator;

Constructia si principiul de obtinere a vidului.

Obtinerea plasmei.

Corodarea in plasma la diferiti parametri a plasmei.

	4
	-
	8

	Să cunoască:
· Constructia instalatiei pentru epitaxia din fascicolul molecular si principiul de functionare;

· Modalitatea de dopare a peliculelor epitaxiale din Si si A(3)B(5).

Să fie capabil:

· De a calcula grosimea peliculei obtinute reesind din temperatura celului efuzionice si viteza de depunere.;

· De a obtine pelicule cu o anumita concentratie a impuritatilor. 
	Tema 3.
Epitaxia din fascicol molecular al Si si  compusilor A(3)B(5). 
	-
	Pentru prelegeri:
Expunerea ;

Invatarea prin colaborare.
	2
	-
	-

	Să cunoască:
· Principiile fizice de obtinere a plasmei;

· Utilizarea Plasmei la depunerea peliculelor metalice si dielectrice;

· Parametrii procesului corodarii uscate(anizotropia si selectivitatea);

· Sa inteleaga procesele fizice si chimice in plasma reactiva. 

Să fie capabil:

· De fabricat pelicolele metalice prin pulverizarea in plasma;

· De a indeplini procesele corodarii uscate in plasma cu Ar si plasma reactiva.
	Tema 4.
Procesele fizice in plasma.

Depunerea peliculelor metalice in sisteme diodice triodice si a dielectricelor la frecvente inalte.

Depunerea cu magnetron corodarea uscata in plasma cu Argon si corodarea in plasma reactiva.

Depunerea in plasma a peliculelor dielectrice

 SiO2 , Si3N4.

	Lucrarea de laborator nr. 3:
Cercetarea topologiei circuitului VLSI.

Desenarea topologiei CI.

Elaborarea topologiei CI in corespundere cu schema de principiu.
	Pentru prelegeri:
Expunerea materialului ;

Pentru lucrari de laborator:
Instalatiile industriale de obtinere a plasmei si utilizarea ei;

Microscop Karl-Zeis.


	6
	-
	8

	Să cunoască:
· Principiile fizice de functionare a diferitor tipuri de instalatii;

· Constructiile instalatiilor de litografie. 

Să fie capabil:

· De a efectua operatiile de litografie la diferite instalatii;
· De a indeplini procesele de aliniere a mastilor.
	Tema 5.
Operatiile litografice in tehnologia VLSI.

Litografia cu fascicolul electronic.

Litografia cu raze X si cu ioni.

Metode de aliniere.
	Lucrarea de laborator nr. 4:
Studiul trantamentului fotonic rapid al peliculelor de Al, pastelor de contact  .
	Pentru prelegeri:
Expunerea materialului ;

Pentru lucrari de laborator:
Instalatiile tratamentului fotonic rapid;


	6
	-
	8

	Să cunoască:
· Principiile de functionare a instalatiei; 

Să fie capabil:

· De a obtine p-n jonctiuni cu ajutorul implantarii ionice.

	Tema 6.
Implantarea ionica.

Distribuirea ionilor implantati pe adincimea plachetei de Si.
	Lucrarea de laborator nr.5. Studiul trantamentului fotonic rapid al  p-n jonctiunilor pe baza siliciului. 
	Pentru prelegeri:
Expunerea materialului ;

Pentru lucrari de laborator:
Influenta tratamentului fotonic asupra p-n jonctiunii.
	2
	-
	4-

	Să cunoască:
· Constructia instalatiei si principiul de functionare;

· Reactiile chimice de obtinerea a polisiliciului. 
Să fie capabil:
· De a obtine pelicule cu o anumita concentratie a impuritatilor.;
	Tema 7.
Depunerea polisiliciului.

Influenta diferitor factori la viteza de depunere a peliculei.
	
	Pentru prelegeri:
Expunerea materialului ;


	2
	-
	-

	Să cunoască:
· Tehnici de izolare a tranzistoarelor MOS:

    -LOCOS;

    -SEPOX;

    -izolarea cu santuri.
Să fie capabil:
· De a elabora fisa tehnologica de confectionare a circuitului VLSI cu tranzistori MOS;

· Sa elaboreze topologia VLSI si mastile necesare.


	Tema 8.
Metodele de izolare a tranzistoarelor MOS in circuitele VLSI si tehnologia:

    n-MOS;

    p-MOS;

    C-MOS.
	
	Pentru prelegeri:
Expunerea materialului ;


	6
	-
	-

	Total ore
	
	
	
	30
	-
	30


VI. SUGESTII PENTRU ACTIVITATEA INDIVIDUALĂ A STUDENŢILOR
Pe parcursul semestrului, studenţii realizează activităţi individuale, care includ:

- studiul literaturii obligatorii conform listei surselor bibliografice prezentate în curriculă;

- elaborarea darilor de seama pentru lucrarile de laborator efectuate;

- realizarea proiectului de an in corespondenta cu sarcina tehnica.
	Nr. crt.
	Capitol, temă
	Conținut activitate individuală
	Durata, ore
	Forma de control
	Termeni de control (perioada)

	1
	T1

LL1
	Însușire material teoretic
	2
	Verificare la examen
	Examen

	
	
	Pregătire lucrare de laborator
	1
	Verificarea înainte de îndeplinirea lucrării de laborator
	În timpul efectuării lucrării de laborator

	
	
	Studiu individual. 

Subiectul: Deosebirea principala dintre operațiile tehnologiei VLSI față de operațiile tehnologice ale microelectronicii 
	2
	Verificare îndeplinire sarcină
	Peste 2 săptămâni de la data stabilirii sarcinii

	2
	T2

LL2
	Însușire material teoretic
	3
	Verificare la examen
	Examen

	
	
	Pregătire lucrare de laborator
	2
	Verificare înainte de îndeplinire lucrării de laborator
	În timpul efectuării lucrării

	
	
	Studiu individual. 

Subiectul: Bazele fizice a corodării uscate. Parametrii corodarii uscate(anizotropie și selectivitate) procesului de corodare uscată în plasmă reactivă . Factorii principali care influiențează corodarea uscată. 
	1
	Verificare îndeplinire sarcină
	La prezentarea și susținerea referatului

	3
	T3

LL3
	Însușire material teoretic
	3
	Verificare la examen
	Examen

	
	
	Pregătire lucrare de laborator
	2
	Verificarea înainte de îndeplinirea lucrării de laborator
	În timpul efectuării lucrării de laborator

	
	
	Studiu individual. 

Subiecte: Construcțiile instalațiilor de depunere a peliculelor compușilor A3B5 din fascicol molecular. Posibilitățile de dopare a peliculelor.
	1
	Verificare îndeplinire sarcină
	La prezentarea și susținerea referatului

	4
	T4

LL4
	Însușire material teoretic
	3
	Verificare la examen
	Examen

	
	
	Pregătire lucrare de laborator
	2
	Verificarea înainte de îndeplinirea lucrării de laborator
	În timpul efectuării lucrării de laborator

	
	
	Studiu individual. 

Subiecte: Principiul de funcționare a intalațiilor cu vid. Metodele de măsurare a vidului. Construcțiiloe intalațiilor de corodare uscată și în plasmă reactivă. Anizotropia și selectivitatea corodării uscate.
	1
	Verificare îndeplinire sarcină
	La prezentarea și susținerea referatului

	5
	T5

LL5
	Însușire material teoretic
	3
	Verificare la examen
	Examen

	
	
	Pregătire lucrare de laborator
	2
	Verificarea înainte de îndeplinirea lucrării de laborator
	În timpul efectuării lucrării de laborator

	
	
	Studiu individual. 

Subiecte: Operațiile principale în tehnologia VLSI ca utilizarea tratamentului fotonic rapid. Parametrii de utilizare a tratamentului fotonic rapid.
	1
	Verificare îndeplinire sarcină
	La prezentarea și susținerea referatului

	6
	T6

LL6
	Însușire material teoretic
	3
	Verificare la examen
	Examen

	
	
	Pregătire lucrare de laborator

	2
	Verificarea înainte de îndeplinirea lucrării de laborator
	În timpul efectuării lucrării de laborator

	
	
	Studiu individual. 

Subiecte: Parametrii fluxului de ioni(energie, doză). Separarea ionilor după masă.
	1
	Verificare îndeplinire sarcină
	La prezentarea și susținerea referatului

	7
	T7

LL7
	Însușire material teoretic
	3
	Verificare la examen
	Examen

	
	
	Pregătire lucrare de laborator
	2
	Verificarea înainte de îndeplinirea lucrării de laborator
	În timpul efectuării lucrării de laborator

	
	
	Studiu individual. 

Subiecte: Utilizarea poli Si în tehnologia VLSI.Metodele de dopare a poli Si.
	1
	Verificare îndeplinire sarcină
	La prezentarea și susținerea referatului

	8
	T8

LL8
	Însușire material teoretic
	2
	Verificare la examen
	Examen

	
	
	Pregătire lucrare de laborator
	2
	Verificarea înainte de îndeplinirea lucrării de laborator
	În timpul efectuării lucrării de laborator

	
	
	Studiu individual. 

Subiecte: Utilizarea peliculelor de poliSiliciu în tehnologia de autoaliniere la fabricarea circuitului integrat cu tranzistori n-MOS, p-MOS, CMOS
	1
	Verificare îndeplinire sarcină
	La prezentarea și susținerea referatului

	9
	
	Pregătirea pentru testele din cadrul evaluărilor periodice
	6
	Proba scrisă
	Săptămâna 7, 14

	
	
	Pregătire de examen
	8
	Verificare la examen
	Examen

	
	
	Total:
	60
	
	


VII. EVALUAREA DISCIPLINEI
	Periodică
	Curentă
	Studiu individual
	Proiect/teză
	Examen

	EP 1
	EP 2
	
	
	
	

	15%
	15%
	15%
	15%
	-
	40%

	Standard minim de performanţă
Prezenţa şi activitatea la prelegeri, lecții practice şi lucrări de laborator. 
Obţinerea notei minime de „5” la fiecare dintre evaluări şi lucrări de laborator.
Obţinerea notei minime de „5” la examen.


III. CRITERII DE EVALUARE

	Denumire
	Modul de desfăşurare
	Pondere pe componente de conţinut

	Evaluare curentă
	- activități la lucrări de laborator – 50%

- activități la studiu individual – 25%

- prezența la lecții – 25%
	15%

	Studiu individual
	
	15%

	Evaluare periodică
	
	

	EP 1
	Proba scrisă în baza biletului individual
	15%

	EP 2
	Susținerea lucrărilor de laborator
	15%

	Proiect/teză
	-
	-

	Examen semestrial
	Scris, în baza biletului individual
	40%


IX. LISTA DE SUBIECTE PENTRU EVALUĂRI PERIODICE ŞI CEA FINALĂ
Chestionar pentru atestarea I
1. Operaţiile tehnologice care sunt la baza producerii circuitelor VLSI.
2. Diferenţa tehnologiei de realizare a tranzistorilor clasici n-MOS (cu canal indus şi iniţial).
3. Utilizarea tehnologiei „Standard” de confecţionare a tranzistorilor bipolari la realizarea circuitelor integrate BiMOS, TEC.
4. Particularităţile creşterii peliculelor epitaxiale cu epitaxia din fascicol molecular.
5. Doparea peliculelor.
6. Utilizarea plasmei în tehnologia VLSI.
7. Avantajele şi neajunsurile metodelor diodice şi triodice la pulverizarea peliculelor.
8. Obţinerea peliculelor dielectrice prin pulverizarea reactivă.
9. Pulverizarea dielectricilor la frecvenţe înalte.
10. Metodele de măsurare a grosimii peliculelor în timpul depunerii.
11. Deosebirile principale dintre corodarea lichidă şi uscată.
12. Priorităţile corodării în plasma reactivă.
13. Corodarea metalelor, dielectricilor, semiconductorilor în plasmă.
14. Rezoluţia litografiei cu fascicol electronic.
15. Deosebirile dintre litografia cu fascicol electronic prin boleaj şi fotocatod.
16. Metodele de aliniere a fotomăştii în litografia cu fascicol electronic. 

Chestionar pentru atestarea a II-a

1. Metodele de obţinere a razelor X.
2. Efectele de semiumbră şi geometrice care micşorează rezoluţia litografiei cu raze X.
3. Depunerea polisiliciului la presiuni scăzute.
4. Efectele dopării polisiliciului în timpul creşterii.
5. Planarizarea suprafeţei CI înainte de depunerea contactelor.
6. Autoalinierea.
7. Metode de izolare a tranzistorilor MOS în circuitele VLSI cu ajutorul oxidului planar şi dopaj de cîmp.
8. Tehnica LOCOS, SEPOX.
9. Izolarea cu şanţuri corodate în Si (2 variante).
10. Utilizarea epitaxiei selective la izolarea elementelor VLSI.
11. Tehnologii actuale n-MOS.
12. Tehnologii moderene CMOS.
Chestionar pentru examen

1. Evoluţia circuitelor integrate.

2. Tehnologia clasică şi realizarea a CI cu tranzistori nMOS (canal indus şi iniţial).

3. Tehnologia CI cu tranzistori BiMOS, TEC.

4. Construcţia instalaţiei pentru epitaxia din fascicol molecular.

5. Metodele de dopare a peliculelor.

6. Fizica proceselor în plasmă.

7. Pulverizarea în plasmă în sisteme diodice şi triodice.

8. Pulverizarea la frecvenţe înalte. Pulverizarea reactivă.

9. Pulverizarea cu magnetron.

10. Anizatropia şi selectivitatea corodării uscate.

11. Corodarea uscată în plasmă reactivă.

12. Corodarea uscată a diferitor pelicule (metalice, dielectrice, semiconductoare).

13. Construcţia instalaţiei şi principiul de funcţionare a litografiei cu fascicol electronic.

14. Metode de aliniere a fotomăştii.

15. Construcţia instalaţiei de litografie cu raze X.

16. Efectele de semiumbră şi geometrice la litografia cu raze X.

17. Construcţia instalaţiei pentru depunerea polisiliciului.

18. Efectele dopării polisiliciului.

19. Metodele de planificare a suprafeţei circuitului VLSI.

20. Autoalinierea.

21. Izolarea elementelor VLSI cu oxid planar şi dopaj pe camp.

22. Oxidarea locală (Tehnica LOCOS, SEPOX).

23. Izolarea cu şanţuri corodate în Si.

24. Izolarea prin epitaxia selectivă.

25. Tehnologii moderne de confecţionare a circuitelor VLSI cu tranzistori p-MOS.

26. Tehnologii actuale de confecţionare a circuitelor VLSI cu tranzistori n-MOS.

27. Confecţionarea circuitelor VLSI cu tranzistori C-MOS.

28. Perspectivele de dezvoltare a circuitelor VLSI şi ULSI.
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