arrivano fino alla superficie del wafer . Vengono così separate tutte le regioni epitassiali del wafer sulle quali poi dovranno essere costruiti i dispositivi .
      Si tenga presente che laddove vanno realizzati transistori , lo strato sepolto viene formato prima della crescita epitassiale.

      Questo provvedimento permette una diminuzione sia delle fasi di costruzione che delle dimensioni complessive dell'area occupata da un transistore , se dopo lo strato , sepolto viene accresciuto uno strato epitassiale di tipo P . Questo è possibile perché ora l'isolamento viene realizzato con ossido, e non con zone diffuse di tipo P . In questo caso risulta superflua la fase di diffusione di base  e non rimane altro che realizzare la diffusione di emettitore . In questo caso , lo strato sepolto è il collettore e si rende necessaria una diffusione di tipo N+ fino allo strato sepolto per portare in superficie la metallizzazione di collettore . Le fasi di fabbricazione sono rappresentate in fig. 41 .
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      In fig. 42 sono rappresentate le progressive diminuzioni delle aree occupate da un transistore. In (a) il transistore è costruito in tecnologia planare con isolamento a giunzione . Le altre due aree sono quelle occupate da transistori realizzati in tecnica isoplanare ( I e II ) .

      Nel processo isoplanare II. lo strato di ossido viene fatto crescere su un solco realizzato in modo tale da ridurre la zona epitassiale di tipo P a dimensioni estremamente contenute in virtù degli attuali accorgimenti tecnologici utilizzabili .

      Questo procedimento, per quanto complesso  permette oltre i vantaggi tipici dell'isolamento con dielettrico , anche un forte contenimento delle aree del chip occupate dall'integrato. Questo lo rende particolarmente utilizzato laddove , in tecnologia bipolare, sono richieste alte densità di componenti (famiglie logiche ECL e PL).

Circuiti integrati a strati multipli.

      Spesso è impossibile evitare incroci fra i collegamenti interni di un circuito monolitico. Poiché tutti i resistori sono protetti da uno strato di ossido Si02 , la zona al di sopra dello strato protettivo di essi può essere usata come regione d'incrocio . In breve, se una striscia di alluminio corre al di sopra  di un resistore , per la presenza dello strato di Si02, non si stabilisce alcun contatto fra il resistore e la striscia. Se il circuito integrato è molto complesso si possono rendere necessari più punti d'incrocio. La metallizzazione viene allora eseguita a strati multipli . Un primo strato di metallizzazione è depositato sullo strato di ossido Si02 che ricopre la piastrina di silicio . Al di sopra di questa metallizzazione si deposita poi un secondo strato di ossido, sopra il quale si esegue un altro disegno di metallizzazione . Il secondo strato di metallizzazione viene connesso al primo ed al silicio attraverso dei fori praticati negli strati di ossido in posizioni opportune . Se il circuito è molto complesso si può usare un terzo strato di metallizzazione . La fig. 45 mostra un esempio tipico di metallizzazione su 3 strati.

      Molto spesso come si vedrà nei circuiti integrati a tecnologia M0S vengono utilizzate interconnessioni per il secondo strato con silicio policristallino drogato .
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      TECNOILOGIA  MOS

      Generalità

      Questo secondo processo di fabbricazione dei circuiti integrati monolitici è quello attualmente in continua espansione. Le ragioni del successo di questa tecnologia sono da ricercarsi in alcune peculiari  caratteristiche che essa presenta :

· Presenza , in un transistore MOS , di un solo tipo di cariche che entrano in gioco nel meccanismo di conduzione .

· Densità di integrazione superiore a quella della tecnologia bipolare , di circa quattro volte . Ciò è reso possibile dal fatto che le tensioni applicate al source e al drain hanno polarizzazioni tali da isolare queste regioni dal substrato ; pertanto un dispositivo MOS è autoisolante e non ha bisogno delle zone di isolamento , presenti nei circuiti integrati bipolari , che comportano un'occupazione consistente dell'area del chip .

-   Bassi consumi anche ad alta densità di impacchettamento . Questa caratteristica ha reso la    

     tecnologia MOS estremamente efficace nella fabbricazione di dispositivi integrati LS1.

      ‑    Processi di fabbricazione piuttosto semplici, con un numero contenuto di fasi di lavorazione .

      Questi vantaggi e la possibilità di utilizzare a pieno il procedimento dell'impiantazione ionica  e la tecnologia del gate al silicio hanno permesso di rendere questa tecnologia altamente competitiva nei confronti di quella bipolare.

      La tecnologia MOS può dare origine a tre tipi di strutture fondamentali : 

      1 .
PMOS che utilizza MOS a canale P ad accrescimento . É la prima tecnologia utilizzata     perché permetteva un più facile controllo delle fasi di fabbricazione.

      2 . NMOS che utilizza MOS a canale N , sia ad accrescimento che a svuotamento . Risolti alcuni problemi tecnologici , quali il controllo delle impurità nello strato di Si02 e quello della tensione di soglia VT ( o Vth ) , questa tecnologia tende a sostituirsi alla precedente , in considerazione del fatto che la conduzione avviene tramite elettroni e la loro maggiore mobilità rispetto alle lacune permette di ottenere velocità di funzionamento più elevate.

      3 . CMOS (MOS complementari) che utilizza due MOS , uno a canale P e uno a canale N , combinati nello stesso circuito . Questa tecnologia permette velocità pari a quelle di un integrato NMOS con il vantaggio di avere consumi di potenza ridottissimi . Di contro richiede un'occupazione dell'area del chip maggiore.

      Transistori MOSFET integrati.

      In questo paragrafo faremo indifferentemente riferimento sia a MOS a canale P che a canale N .

      Il processo di fabbricazione di un transistore NMOS (PMOS) viene realizzato su un substrato di tipo P (tipo N) . Ovviamente la necessità dell'integrazione comporta dimensioni delle finestre ( regioni di drain , source e del canale ) estremamente ridotte.

      Rispetto alla tecnologia integrata bipolare , la tecnologia MOS nelle sue linee essenziali :

‑ non richiede la crescita di uno strato epitassiale;

‑ non necessita della fase di formazione delle regioni di isolamento;

- richiede una sola fase di diffusione (corrispondente alla fase di diffusione di base nella tecnologia planare) per le regioni di drain e source che vengono realizzate contemporaneamente . Ciò nel caso che si debbano costruire transistori MOS funzionanti in enhancement‑mode (arricchimento) .

      Quest'ultima consiste , nel caso di canale di tipo N , nella diffusione di due zone di tipo N+ fortemente drogate entro un substrato leggermente drogato di tipo P , in modo da formare le regioni di drain e di source (fig. 46) . Sullo strato Si02 vengono poi eseguite due incisioni , ciascuna in
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FIG. 54. - Transistore MOS impiegato come resistore.




corrispondenza delle regioni N+ e sono depositati contemporaneamente, per evaporazione sullo, strato di ossido, gli strati, metallici, due dei quali penetrando nelle incisioni realizzano i contatti delle regioni di source e di drain e l'altro strato metallico costituisce l'elettrodo di gate del transistore.

      Qualora si debba realizzare un transistore MOS in depletion‑mode (svuotamento)  il canale precostruito può essere realizzato con le stesse tecniche della costruzione dell'analogo MOS discreto.

      La necessità di migliorare alcune caratteristiche del transistore MOS integrato ha indotto i  fabbricanti di C.I. MOS a mettere a punto sistemi di fabbricazione particolari e a ricorrere a tecnologie ausiliarie ; di seguito presentiamo alcuni di questi processi .

      Sistema Planox.

      In pratica nella costruzione di transistori MOS è necessario avere uno ​spessore dello strato di ossido di silicio diverso a seconda delle differenti regioni del transistore stesso.

     É indispensabile infatti avere un sottile strato di ossido sotto l'elettrodo di gate , al fine di ottenere una tensione di soglia bassa , in corrispondenza delle regioni laterali del transistore conviene usare uno strato di ossido più spesso di circa 1,5m . Il transistore MOS ha perciò l'aspetto di fig. 47.

      Tuttavia questi diversi spessori di ossido producono dislivelli assai ​pronunciati sulla superficie che deve ricevere la metallizzazione . Ta1i dislivelli o gradini possono dar luogo a  fratture nelle strisce della metallizzazione e di conseguenza a interconnessioni non sicure , cattivi contatti o addirittura ad interruzioni (fig. 47).

      Le principali ditte costruttrici hanno cercato di ovviare a questo inconveniente mediante vari accorgimenti quali un controllo accurato della forma dei gradini e l'uso di un metallo più spesso , ma nessuna di. queste soluzioni si presenta semplice e sicura .
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      La Società Generale Semiconduttori ( S.G.S. ) di Agrate (Milano) ha ideato un metodo , detto Planox (Plane‑Oxide) , che pur permettendo di avere diversi spessori di ossido , consente di ottenere la superficie del dispositivo piana entro i limiti di 0,5m con conseguente miglioramento dell'affidabilità e delle caratteristiche elettriche.

      Il sistema Planox si basa sull'uso del nitruro di silicio Si3N4 adoperato come maschera . Questo materiale costituisce un ottimo schermo contro la diffusione di ioni di ossigeno e contro l'ossidazione anche ad elevate temperature ; inoltre presenta una resistenza all'attacco dell'acido fluoridrico e dell'acido fosforico molto diversa da quella dell'ossido di silicio , permettendo così un attacco selettivo . La sequenza delle fasi del processo è rappresentata in fig. 48.

Si deposita su una piastrina di silicio un sottile strato di nitruro di silicio Si3N4 (fig. 48) in seguito alla seguente reazione :

3SiH4 + 4NH3 => Si3N4 + 12H2   ( 600 ÷ 700 °C )     
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 Mediante mascheratura e attacco chimico si asporta lo strato di Si3N4 in modo d'avere silicio scoperto nelle zone sulle quali si deve far crescere un forte spessore di silicio (fig. 48b) . Mediante ossidazione termica si fa crescere poi un primo strato di ossido , fig. 48c , il quale si forma soltanto in quelle zone non più protette da nitruro di silicio e cresce a spese del silicio (viene convertito in Si02 uno strato di Si il cui spessore è circa la metà di quello dell'ossido formatosi ) .

      In questo modo il dislivello tra la superficie dell'ossido e quella del silicio protetto dall'Si3N4 è ridotto alla metà dello spessore di ossido cresciuto (fig. 48c) . Per ottenere un ulteriore miglioramento si asporta l'ossido di silicio formatosi con acido fluoridrico che non attacca il nitruro di silicio (fig. 48d) .

      Si esegue poi una seconda ossidazione termica , la quale fa crescere un forte spessore di silicio sull'area da cui l'ossido era stato precedentemente asportato (fig. 48e) . La superficie dell'ossido risulta allora praticamente allo stesso livello del silicio ricoperto dall'Si3N4 .

      A questo punto , mediante attacco selettivo, si asporta lo strato d! Si3N4 (fig. 48f) e si fa crescere sull'area di silicio così scoperto un settile strato di Si02 dello spessore di 0,5 m (fig. 48g).

      Con le note operazioni del processo planare si realizza poi la diffusione delle regioni di source e di drain (fig. 48h) ed infine si esegue la metallizzazione . Il transistore MOS realizzato col processo Planox appare come in fig. 49.

      Alla fine del processo si hanno sulla superficie del wafer di silicio differenze di livello molto più piccole di quelle che si ottengono con tecnica convenzionale , come risulta dal confronto delle figg. 47 e 49.
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Col metodo Planox si possono ottenere anche dispositivi diversi dal transistore MOS , quali diodi e transistori bipolari . Tale tecnica , riducendo le capacità parassite , permette anche di migliorare le caratteristiche elettriche dei circuiti integrati MOS .

      Per migliorare le caratteristiche di passivazione e di protezione si può utilizzare un ulteriore strato protettivo di nitruro di silicio, Si3N4 . Inoltre l'uso del Si3N4 come materiale fra gate e canale rende possibile ]a riduzione dello spessore dello strato isolante , perché il nitruro di silicio ha una costante dielettrica relativa (er = 7,5) che é circa il doppio di quella dell'ossido di silicio (er = 3,9) . Ciò permette di diminuire il valore della tensione di soglia VT in un NMOS a parità di rigidità dielettrica . Spesso si preferisce utilizzare strati sovrapposti di Si02 e Si3N4 come isolante di gate , con l'ossido di silicio a contatto del canale e il nitruro deposto sopra . L'uso di questo strato bifaccia si rende necessario perché la deposizione di Si3N4 direttamente sul silicio potrebbe causare la formazione di cariche indesiderabili all'interfaccia .

Tecnologia del « gate » al silicio.

I primi circuiti integrati erano PMOS ad arricchimento , con gate di alluminio . Questi transistori non avevano una velocità di commutazione particolarmente elevata per due motivi :

    -  alta tensione di soglia VT ;

    -  presenza di capacità parassite di gate . Le capacità parassite di gate erano dovute , oltre all'effetto capacitivo elettrodo di gate-isolante‑canale, anche alla sovrapposizione della zona di gate sulle regioni di drain e source (fi2. 50).

      La sovrapposizione era resa necessaria perché il gate doveva ricoprire tutto il canale; poiché , in sede di fabbricazione , potevano verificarsi spostamenti di maschere , era assolutamente necessario , per avere la sicurezza della copertura del canale , allargare la zona di gate , in parte , sulle zone di drain e source .

       Sono state quindi introdotte nuove tecnologie che limitassero questi inconvenienti . La tecnologia del gate al silicio riesce a contenere queste condizioni sfavorevoli . Con tale tecnologia l'elettrodo di 
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gate viene realizzato in silicio policristaffino che , rispetto all'alluminio , ha un potenziale di contatto più basso : come prima conseguenza si ha quindi una diminuzione della tensione di soglia VT . Nello stesso tempo, nel silicio policristallino , opportunamente attaccato chimicamente si possono aprire direttamente le finestre di source e drain .
[image: image8.png]FIG. 47. - Transistore MOS con canale di tipo P realizzato con la tecnica
convenzionale.
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      Come conseguenza, il silicio policristallino agisce da maschera , e inoltre le diffusioni di drain e source vengono a verificarsi dopo la formazione dell'elettrodo di gate . Eventuali sovrapposizioni possono verificarsi solo in presenza delle diffusioni laterali (autoallineamento).

      Le fasi di fabbricazione di un PMOS in tecnologia gate di silicio sono mostrate in fig. 52.

        Nella stessa figura viene inoltre rappresentata la struttura. Finale , che confrontata con quella di fig. 50 , mette in evidenza un altro vantaggio : il MOS con gate al silicio « occupa » minore spazio , per cui  questa tecnologia permette anche una densità di integrazione più elevata .

      Inoltre il silicio policristallino può anche essere usato per interconnessioni a doppio strato (fig. 53).
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      Condensatori e resistori integrati in tecnologia MOS

      Condensatori 

      Una capacità in tecnologia MOS è formata da uno strato sottile di Si02 sopra una regione ad alta conducibilità del silicio . La capacità per unità di area aumenta se vengono resi più sottili gli strati di ossido . Comunque per i condensatori vale quanto detto per quelli trattati nella tecnologia bipolare a struttura MOS (fig. 32) . Normalmente viene usato lo strato di ossido della regione di gate per realizzare un condensatore .

      Resistori

      Il solo resistore che può essere direttamente realizzato in tecnologia MOS è quello che sfrutta la zona di canale fra drain e source , opportunamente drogata e. selezionata . Valori normali della sheet‑resistance fra drain e source sono di 50 ÷ 200 W/[] . La gamma tipica di resistenze ottenibili va. da. 50W a 10 kW .

      In realtà avviene molto spesso nei circuiti integrati in tecnologia MOS , che un resistore debba essere il carico di un transistore MOS . Dal momento che un transistore MOS può essere considerato come un resistore controllato in tensione, partendo da questa considerazione nei C.I. MOS i resistori sono sostituiti dagli stessi transistori MOS .
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      Impiegando una struttura MOS si possono raggiungere valori più elevati , ricorrendo alla disposizione circuitale di fig. 54a , in cui il gate e il drain sono direttamente collegati fra loro . Il transistore MOS con gate collegato al drain (VGS = VDS ) equivale , visto fra drain e source , ad un bipolo la cui caratteristica corrente‑tensione è indicata in fig.54 b ed è di tipo parabolico : ID=b(VGS‑Vth )2 =b( VDS ‑ Vth )2 . Si può dimostrare che il bipolo equivalente ha una resistenza statica non lineare uguale a 2/gm e una resistenza dinamica uguale a 1/gm , dove gm è la pendenza del MOS nel punto di funzionamento P. In fig. 54c è indicato lo schema equivalente statico che , come si può dedurre dal segmento P1 ‑ P di fig. 54b , è costituito dalla resistenza statica non lineare 2/gm in serie con una tensione pari a quella di soglia Vth . 

​Con gm = 10 mA/V si ottiene una resistenza statica di 200 kW e una resistenza dinamica di 100 kW . Questo Valore di resistenza occupa all'incirca soltanto un'area attiva di 125 m2 contro i 7500 m2 di area necessaria per produrre una resistenza diffusa di 20 kW .

Usualmente i circuiti integrati MOS consistono soltanto di transistori MOS . In fig. 55a è indicato un semplice circuito a due MOS in cui quello in alto equivale ad un resistore e funge da resistenza di carico del MOS in basso . In fig. 55b è rappresentata la linea di carico del MOS resistore sovrapposta alle caratteristiche di drain dell'altro MOS .

      Per il fatto che il MOS resistore si comporta come una resistenza di carico non lineare , la linea di carico non e una retta e a causa della tensione di soglia del MOS resistore , il MOS in basso conduce quando la sua VDS è minore di VDD ‑ Vth  (fig. 55b) .
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Nei circuiti digitali in cui i transistori lavorano o in condizione OFF o in quella ON , la non linearità del MOS resistore non costituisce alcun problema .

      Il circuito di fig. 55 rappresenta appunto un inverter ( porta logica NOT ) in tecnologia NMOS , con entrambi i transistori ad arricchimento .

[image: image13.png]Drain (p*) Source (p*)
Si0, (sottile) Si0, (spesso)

N . N

Substrato N

(a) (d)

T %e% %" ® .:': R
) ,’ .
ccccccc -f%

\AJ
X SRUALCARRAIAANC AN

R O Y
20%:70°0%0°4%,
R K C X Y
8395045,053, 0000
35 000q§q§

SRR

(b)-

G

RS .'
2.9,%.8,2, 0
PO 'o

Substrato N Substrato N

FIG. 52. - Fasi principali di fabbricazione di un transistore PMOS in tecnologia
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      Quando il segnale d'ingresso è di 0 V, il MOS in basso non conduce ( VGS = 0 ) e il punto di funzionamento è P0 ( stato OFF ) con il MOS di carico interdetto ( non dissipa potenza ) . Quando applichiamo una  VGS >> 0  ( per es. VGS = VGS1 ) , il transistore MOS entra in conduzione ( stato ON ) così come quello di carico ( punto di funzionamento P1 ) .

      Un inconveniente notevole di questo circuito è che il transistore MOS di carico , dovendo commutare ogni volta il suo stato , rallenta notevolmente il funzionamento del circuito a causa della forte impedenza introdotta dalla carica della capacità di uscita .

     Per ovviare a questo inconveniente si potrebbe pensare di utilizzare come carico un MOS a svuotamento (fig. 56) il quale , qualsiasi sia la condizione del MOS ad arricchimento , rimane sempre in conduzione poiché il suo gate è portato allo stesso potenziale di source . In questo caso , le commutazioni , non dipendendo dal MOS di carico , sono più veloci . Di contro la dissipazione di questo circuito è maggiore perché il MOS di carico è sempre in conduzione .

      Questo tipo di circuito consente un prodotto velocità ( di funzionamento )  *  potenza ( dissipata ) da 6 a 15 pJ ( picoJoule ) . Tale fattore è tenuto ben presente quando vengono realizzati circuiti integrati digitali perché rappresenta un utile termine di paragone .

      La presenza di questa struttura (fig. 56) di MOS sia a svuotamento che ad arricchimento ci riporta alla tecnica della ion implantation particolarmente utile in queste circostanze .
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       Tecnica dell'impianto di ioni (ion implantation).

      Il processo di impiantazione ionica viene effettuato per due motivi: 

‑ necessità di abbassare o aggiustare le tensioni di soglia di tutti i MOS ad arricchimento ;

‑ necessità di cambiare i transistori MOS che funzionano come resistori di carico in transistori MOS a svuotamento (fig. 56).

      In fig. 57 vengono presentate le fasi di realizzazione di un MOS ad arricchimento con la formazione delle zone di drain e source per mezzo dell'impiantazione attraverso sottili strati di ossido . Inoltre , per mezzo dell'impiantazione di ioni di boro lungo la zona del canale , si rende possibile l'aggiustamento della tensione di soglia VT . Si noti inoltre , dalla struttura finale di fig. 57 , come la metallizzazione della zona di gate , a causa del forte potenziale di contatto dell'alluminio , comporti l'annullamento del canale precostruito per impiantazione ionica . Il boro impiantato ha comunque il merito di annullare parte degli elettroni richiamati dal potenziale di contatto dell'alluminio , riducendo notevolmente lo strato d'inversione immediatamente al di sotto del gate . Un'impiantazione più consistente può comunque comportare l'annullamento della zona d'inversione (VT = 0) o addirittura la formazione di un canale di tipo P (MOS a svuotamento).
      Una variante di questo procedimento è quella di aprire direttamente le due finestre di drain e source ; l'ossido viene lasciato con uno spessore sottile nella zona del canale e con spessore più consistente nelle rimanenti zone . Attuando in queste condizioni l'impiantazione ionica si realizzano le zone di drain e source perfettamente allineate con il canale . Inoltre gli ioni impiantati non superano gli strati più spessi dell'ossido , mentre in corrispondenza del gate solo una piccola parte di essi viene impiantata nel canale al fine di aggiustare la tensione di soglia .

CMOS (MOS complementari).

      Questa struttura è stata introdotta per ridurre ulteriormente i consumi di potenza che si hanno in tecnologia MOS. I circuiti integrati in tecnologia CMOS si basano su un circuito elementare , l'invertitore CMOS , il cui schema elettrico è riportato in fig. 59. Esso è realizzato collegando in serie un transistore MOS a canale P con un transistore MOS a canale N . Entrambi sono del tipo ad arricchimento .

      Con questa, configurazione è possibile applicare un'unica. tensione di gate ai due MOS . A seconda della polarità di questa tensione d'ingresso , alternativamente vengono portati in conduzione o l'uno o l'altro dei due MOS . In condizioni di riposo essi sono da considerarsi come due interruttori in serie : mentre l'uno è aperto , l'altro è chiuso e viceversa . In entrambe le combinazioni non circola corrente e il consumo risulta pressoché nullo (esistono solo le correnti di dispersione) .
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FIG. 54. - Transistore MOS impiegato come resistore.




      Esaminiamo il funzionamento . La tensione di alimentazione VDD è positiva . Supponiamo di applicare una tensione di gate positiva pari a VDD ( stato logico «1» ) : in queste condizioni risulta pienamente conduttore il MOS a canale N ( VGS >0 ) , mentre il MOS a canale P è interdetto ( VGS =0 ) . La tensione d'uscita sarà quindi a livello basso ( stato logico « 0 ») perché il MOS a canale N è nello stato di piena conduzione . Supponiamo ora di annullare la tensione d'ingresso ( stato logico « 0 ») . La situazione s'inverte : il MOS a canale P diventa conduttore ( VGS < 0 ) mentre quello a canale N è interdetto ( VGS= 0 ) , l'uscita può considerarsi a potenziale VDD ( stato logico  «1» ) .

      In definitiva si ha che in condizioni statiche non fluisce mai cor​rente fra alimentazione e massa, se non quella di dispersione che produce u
na trascurabile dissipazione di potenza . Solo in condizioni dinamiche , cioè quando i due MOS sono contemporaneamente nella fase di commutazione , si ha un passaggio di corrente che produce dissipazione di potenza . Più veloce è la commutazione , minore è la dissipazione di potenza in questa fase . Ovviamente la potenza dissipata , è maggiore se aumenta la frequenza del segnale d'ingresso, fino ad arrivare a livelli , per frequenze elevate dell'ordine del MHz , confrontabili con quelli di un integrato bipolare . Valori di potenza tipici sono 50 nW per ciascun MOS ( a riposo ) e 1 mW per ciascun MOS ( a 1 MHz ) .

      Questa struttura presenta. inoltre altri vantaggi:

      - larga tolleranza. alle variazioni della tensione di alimentazione e pertanto i circuiti integrati CMOS si prestano anche ad alimentazioni prodotte da pile;

      - vasto campo di tensioni di alimentazione applicabili (da 3 a 20 V);

      - alta immunità ai disturbi;

      - alta velocità di commutazione che permette tempi di propagazione intorno ai 20 nsec con un'alimentazione VDD= 20V;

      - capacità di pilotare altri stadi elevata . In condizioni statiche il fan‑out può arrivare a 1000.

      La struttura tipica di un CMOS è quella. di fig. 60 . Partendo da un substrato di tipo N è necessaria una prima mascheratura. per formare una sacca (well o tub) di tipo P entro la quale alloggerà il MOS a canale N . Mediante due successive operazioni di diffusione vengono realizzate rispettivamente le zone di drain e source dei due MOS .
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      In realtà sia sul substrato N che sulla sacca P vengono integrati un numero molto elevato di MOS a canale P e MOS a canale N rispettivamente . A livelli d'integrazione abbastanza spinti , per es. , tutti i transistori a canale N , alloggiati nella sacca , si troveranno a distanze ridottissime . Ciò potrebbe comportare fenomeni di corrente di fuga fra due transistori a canale N adiacenti . É quindi opportuno isolare ciascun transistore dagli altri attraverso anelli di guardia (guard rings) o zone di guardia (guard bands) . Questi anelli sono zone diffuse di tipo P+ intorno alle regioni di drain (N+) e source (N+) di un MOS a canale N , e zone diffuse di tipo N+ intorno alle regioni di drain (P+) e source (P+) di un MOS a canale P (fig. 61) .

      Inoltre come si può osservare dalla fig. 61 , la zona di guardia P+  più estesa è utilizzata per creare una via a più bassa resistività per permettere la circolazione di corrente dal terminale esterno di massa , attraverso la sacca di tipo P , fino ad ogni dispositivo a canale N alloggiato in questa zona.   Analogamente la zona di guardia di tipo N+ agevola la circolazione della corrente fornita dall'alimentazione che , attraverso il substrato di tipo N , deve arrivare a tutti i dispositivi a canale P collegati all'alimentazione .

      Ovviamente questa struttura risulta più complessa di quella dei normali PMOS e NMOS . Ciò comporta , per es. , una minore densità di integrazione di questi dispositivi , che risulta tre volte inferiore di quella dei corrispondenti transistori MOS .

      In pratica la tecnologia CMOS trova impiego per la fabbricazione di integrati utilizzati nei casi dove è essenziale un basso consumo di potenza con velocità di funzionamento non particolarmente elevate e dove necessita un'alta immunità ai disturbi : per esempio , in alcuni settori dell'industria e nel campo delle telecomunicazioni .

      Per aumentare la densità dei componenti integrabili , tale da permettere la realizzazione di sistemi LSI in tecnologia CMOS , la Philips ha introdotto un sistema di ossidazione locale ( LOCOS = LOCal OSsidation ) che nel caso particolare di circuiti integrati CMOS prende il nome di LOCMOS .
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FIG. 54. - Transistore MOS impiegato come resistore.
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