[bookmark: _Hlk170513358]填空
PN结电容主要包括（势垒电容）和（扩散电容）两部分。
MOS场效应晶体管可分为（增强型NMOS）、（增强型PMOS）、（耗尽型NMOS）和（耗尽型PMOS）。
MOS场效应晶体管的电容主要包括（薄氧化物电容）、（PN结电容）、（交叠电容）和（耗尽层电容）。
双极型晶体管的基本性能参数主要包括（共基极直流电流增益）、（共射极直流电流增益）、（发射效率）和（基区输运系数）。
硅片制备主要包括（直拉法）、（磁控直拉法）和（悬浮区熔法）。
半导体掺杂工艺主要包括（扩散）和（离子注入）。
薄膜制备工艺主要包括（化学气相淀积）和（物理气相淀积）。
化学气相淀积工艺主要包括（APCVD）、（LPCVD）和（PECVD）。
物理气相淀积工艺主要包括（真空蒸镀）和（溅射）。
简述光刻工艺的基本工艺流程。
底膜处理、涂胶、前烘、曝光、显影、坚膜、显影检验、刻蚀、去胶和最终检验等。
 刻蚀工艺主要包括（干法刻蚀）和（湿法刻蚀）。
选择
版图设计规则包括（最小宽度）、（最小间距）、（最小包围）、和（最小延伸）。
 集成电路版图验证包括（DRC）、（LVS）、（ERC）、（LPE）和（PRE），其中必做的是（DRC）和（LVS）。
集成电路中的电阻包括（有源电阻）和（无源电阻）。
[bookmark: _Hlk168402299][bookmark: _Hlk168402319][bookmark: _Hlk168402328][bookmark: _Hlk168402339][bookmark: _Hlk168402350]集成电路中的无源电阻包括（多晶硅电阻）、（阱电阻）、（有源区电阻）和（金属电阻）。
集成电路中电阻的设计依据考虑（误差控制）和（电流密度）两方面。
[bookmark: _Hlk168402424][bookmark: _Hlk168402441][bookmark: _Hlk135473055][bookmark: _Hlk168402455][bookmark: _Hlk168402476][bookmark: _Hlk168402489]集成电路中的电容包括（多晶硅-多晶硅电容）、（多晶硅-扩散区电容）、（金属-多晶硅电容）和（金属-金属电容）。
标准双极型工艺的晶体管包括（NPN管）、（横向PNP管）和（衬底PNP管）。
BiCMOS工艺的晶体管包括（BiCMOS工艺NPN晶体管）、（BiCMOS工艺衬底PNP晶体管）和（BiCMOS工艺横向PNP晶体管）。
集成电路中的电感包括（圆形电感）、（八边形电感）、（方形电感）和（叠层电感）。
特殊形状MOS晶体管的版图包括（曲线形状）、和（环形结构）。
[bookmark: _Hlk168403199][bookmark: _Hlk168403247]MOS晶体管的版图包括（直线型）、(曲线形)和（环形）。
[bookmark: _Hlk168402784][bookmark: _Hlk168402796][bookmark: _Hlk168402810]在标准CMOS集成电路制造工艺下，二极管主要包括（衬底二极管）和（阱二极管）。
画图
请画出标准CMOS工艺的环状结构二极管的版图示意图。
[image: 图片][image: 图片]
[bookmark: _Hlk135474139]请画出N阱CMOS集成电路工艺下的NMOS晶体管和PMOS晶体管的版图示意图。
[image: 图片][image: 图片]

[bookmark: _Hlk135474330][bookmark: _Hlk135337163][bookmark: _Hlk135337138]请画出三个MOS晶体管串联和并联的版图，考虑源漏共用技术。
[image: 图片]
[image: 图片]7．请画出数字集成电路中与或非门的电路图和版图。
请画出三输入CMOS与非门和三输入CMOS或非门的电路图与棍棒图。
    3输入CMOS与非门（nand3）的电路图与棍棒图
[image: 图片]
    3输入CMOS非与门（nor3）的电路图与棍棒图
[image: 图片]

第三章
[bookmark: _Hlk135320518]4．请简述在版图设计中常用的各个图层的作用
[image: 图片]
第四章
[bookmark: _Hlk135470225]1．请解释方块电阻及其使用方块电阻的意义。
[bookmark: _Hlk135470305]方块电阻：电阻的阻值可以用方块电阻乘以方块数得到，其中方块电阻与工艺有关。长和宽相等的电阻包含一个方块，其电阻值为一个方块电阻；长是宽两倍的电阻包含两个方块，其电阻值为两个方块电阻。
意义：有了方块电阻的概念，就不必再考虑材料的厚度，只需关心材料的长度和宽度。版图设计利用平面作图非常方便。
5. 请解释集成电路中电阻的设计依据。
电阻的设计依据主要包括两个方面：误差控制和电流密度。
误差控制:制造工艺误差会导致电阻发生变化，总电阻包括体区电阻、头区电阻和接触电阻。对于一个电阻，体电阻应该在总电阻中起到支配作用，即总电阻应远大于头区电阻和接触电阻。如果需要进一步提高精度，那么长和宽还应该增加，因为线宽控制是不变的，长和宽的增加会提高精度。
电流密度：电流密度指的是电阻中能够安全可靠通过的电流。当电阻通过低于电流密度的电流时，电阻能够长期稳定地工作。不同材料的电流密度略有不同。保证电阻始终工作在电流密度下。
[bookmark: _Hlk135320124]7．请简述集成电路中常用的电阻匹配规则。
1. 尽可能使用多晶硅电阻。
    2. 电阻条应采用较宽的尺寸，同时调整长度保持其方块数不变。
    3. 对于数值较大的电阻，要将其分成较短的电阻单位，平行放置并串联在一起。
    4. 应采用同一种材料制成。
    5. 应采用相同的宽度。
    6. 应尽量使用相同的电阻图形。
    7. 应尽量沿同一方向摆放，并尽可能的靠近。
    8. 阵列化的电阻应采用叉指结构来提高匹配度。
    9. 在阵列化电阻的两侧设置虚拟电阻。
    10. 应尽量放置在低应力区，远离功率器件，并尽量降低电阻的功耗。
第五章
[bookmark: _Hlk135473096]2．请比较集成电路中的四种主要电容。
[bookmark: _Hlk135473164]    多晶硅-多晶硅电容：通常制作在场区处，由场氧化层把电容和衬底隔开。由于场氧化层较厚，所以多晶硅-多晶硅电容的寄生参数小，而且无横向扩散影响。通过精确控制两层多晶硅的面积以及两层多晶硅之间的氧化层的厚度，可得到精确的电容值。由于多晶硅-多晶硅电容制作在场氧化层上，所以电容结构的下方不能有氧化层台阶，因为台阶会引起电容下极板的表面不规则，将造成介质层局部减薄和电场集中，从而破坏电容的完整性。
    多晶硅-N阱电容：由于N阱是轻掺杂的，所以下极板N阱具有较大的串联电阻，可通过在N阱的四周布置接触孔来降低串联电阻的影响。同时下极板N阱还有寄生结电容，该寄生结电容来自于PN结。必须始终保证N阱和P型衬底之间的PN结始终反偏。多晶硅-N阱电容在一定电压下有非线性效应。
    金属-多晶硅电容：制作在场区，由于场氧化层的存在，使得下极板多晶硅与衬底之间的寄生电容较小。
    金属-金属电容：不存在PN结，从而消除了结电容，对电压的依赖也消失了，精度高、匹配性好。金属-金属电容需要一层厚电介质材料来隔离不同的金属层。为了得到和其它电容相同的电容值，金属极板的面积将大大增加。为了减小金属-金属电容所占用的面积，在多层金属互连系统中可以制备叠层金属电容。而对于叠层金属电容，其典型优点就是在单位芯片面积上可获得更大的电容，缺点是受限于多层金属互连系统使用的金属层数。
3. 请简述集成电路中电容的寄生效应与屏蔽方法。
    寄生效应：一块导电材料跨过另一块导电材料且二者之间还存在电解质（包括空气）就会形成一个电容器。这种不希望存在的电容也称为寄生电容。
[bookmark: _Hlk135319787]屏蔽方法：尽量不要让其它导线从电容上跨过。精确匹配的电容应进行静电屏蔽。使极板免受邻近导线的影响，还能屏蔽电容耦合。
[bookmark: _Hlk135470674][bookmark: _Hlk135470709]4．请简述集成电路中电容的匹配规则。
    1. 图形要尽量相同。
    2. 尺寸应该采用正方形。
    3. 大小要适当。
    4. 邻近摆放。
    5. 利用阵列结构拆分大电容来实现对称性，阵列结构应该共质心，并在阵列电容的周围设置虚拟电容。
    6. 进行静电屏蔽，如果没有静电屏蔽，则不应该在电容上方布线。
    7. 应尽量放置在低应力区，并远离功率器件。
第六章
[bookmark: _Hlk135318945][bookmark: _Hlk168407214][bookmark: _Hlk135319158]3．请解释衬底二极管和阱二极管在集成电路中作用的区别。
以CMOS P型衬底N阱工艺为例
衬底二极管只能应用于ESD保护中输入到负电源的保护通路。
阱二极管制作在N阱里，如果接最高电位，将形成ESD保护中的输入到正电源的保护通路。如果不接最高电位，则可将其应用于一般电路中。
[bookmark: _Hlk135471280]4．请分析静电放电对MOS集成电路的损坏。
[bookmark: _Hlk135471359]    当在栅极发生静电放电而栅极又处于浮置状态时，静电感应的电荷无法很快地泄放掉，而该氧化层又非常薄，静电感应电荷使得栅极与衬底之间会产生非常高的电场，一旦该电场强度超过栅极氧化层的击穿电压，则会发生栅极击穿导致MOS器件损坏。栅极氧化层被击穿后，栅极与沟道之间的电阻变得很低，而且栅极失去了对沟道电流的控制，MOS管失效了。MOS器件遭受静电放电后产生的破坏除了栅极击穿外，还包括PN结击穿。MOS管的源和漏与衬底之间依靠PN结来隔离，如果静电放电发生在源或漏的PN结处，PN结就可能烧毁，造成源或漏与衬底的短路，MOS管失效。
5. 请画出静电放电保护电路示意图，并解释其工作原理。
[image: 图片]
    该静电放电保护电路的工作原理是利用二极管的正向导通、反向截止将输入电压的幅度控制在一定的范围内，从而避免高电压对内部电路的损害。具体如下：当从PAD点输入的电压高于Vdd时，二极管D1导通，输入电压被箝位在Vdd+Vd电位，Vd为二极管的正向导通电压，约为0.7V；当输入电压低于Vss时，二极管D2导通，输入电压被箝位在Vss-Vd（Vss为负值）。因此，施加到内部电路的输入电压的范围为Vdd-Vss+2Vd，该范围仅比正负电源电压范围Vdd-Vss大2Vd，对于内部电路来说，这是一个安全电压，不会产生任何损害。限流电阻R通常为多晶硅电阻，其阻值一般在几百欧姆到几千欧姆之间，其主要作用为防止从PAD点流入大电流烧毁二极管D1和D2。两个二极管D1和D2最好采用环状结构，保证提供较大的电流泄放量。当从PAD点的输入电压恢复到正常状态时（Vss<Vin<Vdd），二极管恢复截止功能，使PAD点与Vdd和Vss的连接断开。
7．电源线和地线的布线方式主要包括（环绕式和（叉指式）两种。
第七章
[bookmark: _Hlk135471924]1．请解释发射极电流集边效应。
[bookmark: _Hlk135472011]    发射极电流集边效应所造成的直接后果就是使得发射极电流集中到边缘，从而减小了发射结的有效面积。发射极电流集边效应是因为NPN晶体管的基极电阻引起的，包括发射区正下方基区的横向扩散电阻和发射区正下方以外基区横向电阻，因为基极电流是在基区中横向流动的，在此基极电阻上将产生电压降，这就使得发射区正下方基区中各点的电位不一样，即在发射区靠近基区边缘处的电位较高，距离基区越远电位就越低，发射结面上各点的注入电流密度也就不同，靠近基区边缘的电流密度较大，即发射极电流基本上都集中到了发射结的靠近基区的一侧。发射极电流集边效应使大部分电流都集中在基区接触孔附近，从而减小了有效发射区面积，使电流放大倍数减小，并使晶体管更容易发生二次击穿。
[bookmark: _Hlk168404155][bookmark: _Hlk135318251]4．请简述双极型晶体管版图基本设计规则。
[bookmark: _Hlk135318286][bookmark: _Hlk168404206]    1. 尽量减小晶体管版图面积。
[bookmark: _Hlk168404226]    2. 匹配的晶体管尽量靠近放置。
[bookmark: _Hlk168404244]    3. 考虑寄生电容的影响。
[bookmark: _Hlk168404302]    4. 考虑金属布线问题，金属线尽可能的宽并尽可能的短。
第八章
[bookmark: _Hlk135336312]2．请简述MOS晶体管各个版图层的作用。
[bookmark: _Hlk135336400]    阱层：阱层定义在衬底上制备阱的区域。NMOS管制备在P型衬底上，PMOS管制备在N型衬底上。一块原始的半导体材料，掺入的杂质类型只能有一种，即该衬底不是N型就是P型。如果不对衬底进行加工处理的话，该衬底只能制备一种MOS晶体管。CMOS集成电路是把NMOS晶体管和PMOS晶体管制备在同一个硅片衬底上，为了能够制造CMOS集成电路，需要对衬底进行处理，利用掺杂工艺在衬底上形成一个区域，该区域的掺杂类型和衬底的掺杂类型相反，这个区域就称为阱。
    有源区层：在衬底上定义制作有源区的区域，该区域包括源区、漏区和沟道。在衬底上淀积厚氧化层，利用光刻和刻蚀工艺在衬底上开窗口并把厚氧化层除去就可形成有源区，有源区之外的区域是场区。显然，MOS管必须而且只能制备在有源区内。
    多晶硅层：定义制作多晶硅材料的区域。最早的MOS集成电路制造工艺只能制备一层多晶硅，而现在已经有能够制备两层多晶硅的工艺了。对于双层多晶硅工艺，第一层多晶硅主要用来制作栅极、导线和多晶硅—多晶硅电容的下极板，第二层多晶硅主要用来制作多晶硅电阻和多晶硅－多晶硅电容的上极板。双层多晶硅工艺具有多晶硅1和多晶硅2这两个版图层。
    P+注入层和N+注入层：P+注入层定义注入P+杂质离子的区域，而N+注入层定义注入N+杂质离子的区域。由于NMOS晶体管和PMOS晶体管的结构相同，只是源漏区的掺杂类型相反。同时，有源区层只是定义了源区、漏区和沟道的区域，却没有说明源区和漏区的掺杂类型。P+注入层和N+注入层说明了注入杂质的类型，也就是说明了有源区的导电类型，实现了NMOS晶体管和PMOS晶体管的区分。
    接触孔层：接触孔层定义制作接触孔的区域。MOS晶体管的源极、漏极、栅极和衬底都要与电源或其它元件相连接。有源区和场区的表面都有二氧化硅薄膜的存在，多晶硅栅极上也有二氧化硅薄膜，而二氧化硅是不导电的，为了能对MOS晶体管的四个电极进行电连接，需要将衬底和多晶硅上某些区域上的二氧化硅去除，然后打开窗口，在窗口内填塞金属，并用金属线进行连接。这些窗口就是接触孔，其作用是实现半导体材料和金属的欧姆接触，从而对MOS晶体管的各个电极进行电连接。
    通孔层（Via）：通孔层定义制造通孔的区域。通孔和接触孔是不同的，接触孔是连接半导体和金属之间的窗口，而通孔是连接不同层金属之间的窗口。有的集成电路需要连接的节点和器件很多，一层金属难以满足布线要求，必须使用多层金属来进行布线连接，这就是多层金属互连。在多层金属互连系统中，通孔就是用来连接不同层金属的。

[bookmark: _Hlk135472681]8. 请简述宽长比特别大的MOS晶体管版图的处理方法。
[bookmark: _Hlk135472765]拆分—>源漏共用—>叉指连接。
    步骤一：拆分。将宽长比很大的MOS晶体管的版图进行拆分，把它截成几段，拆分的数量以最终的版图接近方形。
    步骤二：源漏共用。对于拆分后的晶体管将它们并联。
    步骤三：叉指连接。对版图进行金属连接。
[bookmark: _Hlk168403928]12. 请简述天线效应及避免方法。
[bookmark: _Hlk168404055][bookmark: _Hlk168403979]    在CMOS集成电路制造工艺中，硅片处于零电位。在反应刻蚀进行过程中，2000多伏的电压施加在中间的多晶硅材料上，随着多晶硅材料的不断被刻蚀，在留下的多晶硅材料上会积累电荷，如果多晶硅的体积比较大，就会积累大量的电荷，如果这些电荷产生的电场超过栅极氧化层的击穿场强，就会导致栅极氧化层损坏，MOS晶体管在制造过程中就已经失效了。在反应离子刻蚀过程中，多晶硅材料像天线一样收集电荷，造成栅极氧化层击穿MOS晶体管失效的现象被称为天线效应。
    天线效应和多晶硅栅极的面积成正比，因此将大面积的多晶硅分割成多个小面积的多晶硅并用金属进行连接可以保护处于刻蚀过程中的多晶硅材料。
image3.png
B NMOs &HENRERER




image4.png
B pMOs &HENRETER




image5.png
Gt G2 G3

o |
| | ]
| ||
L -
L -
L L]
| | L
L -

2
R
5
X

—
(B

=
1%

r
L

M3

MI M

s

7
|

=
S5

o
252

2

—
2552

-
22

%
5%

MI M2 M3

B =4 MOs R EEHEIRE




image6.png
i B_"“m

c_“‘_‘vu

3
ey c_“_’.lm





image7.png
- [





image8.png




image9.png
R
Nwell

Active

Polyl

Nimp
Metall

Contact

RiE
2 NBE

SHERE
2% REEAMHR
PEEA, #% PMOS SR E o R
NEEA, ## NMOS S EE N s
281, ATES

EIL, EELRE 1 SARR NS &




image10.png
PAD|

B FA-REMEERESRERPEE




image1.jpeg




image2.jpeg
PEAR





