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Inventia se refera la un procedeu de fabricatie pe siliciu a dispozitivelor pentru
detectia si caracterizarea moleculelor biologice incarcate cu sarcina electrica, care pot fi
utilizate pentru realizarea unei game largi de masuratori chimice, biologice si biochimice cu
largi aplicatii in sanatate, industrie si alte domenii.

Sunt cunoscute mai multe metode de realizare a dispozitivelor pentru detectia si
caracterizarea moleculelor biologice incarcate cu sarcina electrica, respectiv, biodetectorii
chimici bazati pe fibre optice, dezvoltati in jurul anilor 70, detectorii bazati pe masurarea
conductivitatii unui electrolit cu ajutorul unei punti WWheatstone in curent alternativ, detectorii
amperometrici bazati pe masurarea curentului reactiilor chimice de oxidare sau reducere a
speciilor electroactive si detectorii potentiometrici dintre care cei mai cunoscuti sunt electrozii
ionoselectivi care masoara diferenta de potential ce apare pe o0 membrana ionoselectiva,
aceasta fiind proportionala cu concentratia de ioni.

in ultimii ani, au aparut detectorii bazati pe tranzistoarele de tip Metal Oxid
Semiconductor-MOS, care sunt dispozitive semiconductoare cu efect de camp si mai sunt
denumite siMOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). Ele sunt realizate
pornind de la un substrat semiconductor dopat p sau n, in care se realizeaza drena si sursa
prin dopare de tip n, pentru substrat dopat p, sau de tip p pentru substrat de tip n. Zona
dintre sursa si drena se numeste canal si deasupra acestuia se gaseste oxidul si electrodul
de poarta astfel ca efectul campului transversal canalului care apare prin aplicarea unei
tensiuni intre electrodului de poarta si sursa, care este conectatd la substrat, produce
modificarea conductivitatii canalului prin atragerea sau respingerea purtatorilor de sarcina
din canal. Astfel, curentul dintre drena si sursa este controlat de tensiunea aplicata pe
poarta, dispozitivul fiind echivalentul unui generator de tensiune comandat de tensiunea
aplicata intre poarta si sursa. Principalele variante de biodetectori bazati pe tranzistorii FET
suntde tip lon Selective Field Effect Transistor-ISFET, Enzime Field Effect Transistor-EnFET,
ImunoFET sau in general BioFET [US 2009/0066347 A1, US 2007/0138028 Af1,
US 2006/0246478 A1, US 2004/6803229 B2]. Principalul avantaj al acestui tip de detectori
o constituie compatibilitatea cu tehnologia microelectronica fapt ce face sa poata fi realizati
la preturi relativ mici gi caracteristici bune si stabile.

Dezavantajele primei categorii de detectori este fragilitatea lor, pretul de fabricare
relativ mare, necesitatea unei interfete de masura, rezistenta de iesire foarte mare si
imposibilitatea integrarii intr-un sistem de masura monolitic.

Dezavantajele celei de-a doua categorii constau in modificarea masuratorilor in timp
necesitand astfel calibrari periodice, sensibilitatea la forta ionica a solutiei, dificultatea izolarii
zonei active a detectorului de restul dispozitivului fara afectarea performantelor si
optimizarea dificila a utilizarii substratului semiconductor datoritd necesitatii integrarii
membranei ionoselective, precum si dificultatea integrarii electrodului de referinta.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia este gasirea unui procedeu care asigura
functionarea detectorilor biologici cu un numar cat mai mic de calibrari, fara sa fie micsorata
precizia masuratorilor si stabilitatea acestora, cresterea sensibilitatii si stabilitatii dispozitivului
de tip tranzistor FET prin procesul tehnologic de fabricare si prin interfata electronica de
masura, optimizarea utilizarii substratului de siliciu fara a ingreuna depunerea membranei
ionoselective si utilizarea tehnologiilor de tip MEMS sau nanoelectronice pentru realizarea
electrodului de referintad sau a portii tranzistorului de detectie.

Procedeul de fabricatie pe siliciu a dispozitivelor pentru detectia si caracterizarea
moleculelor biologice incarcate cu sarcina electrica, conforminventiei, inlatura dezavantajele
de mai sus, prin aceea ca elimina dezavantajul utilizarii bioxidului de siliciu ca dielectric de
poartd, plasat sub stratul de nitrura de siliciu utilizat pentru izolarea mediului biologic de
restul dispozitivelor semiconductore, prin inlocuirea acestui izolator de poarta cu materiale
high-k care cresc capacitatea portii de a comanda sau modula curentul de drena $i reduc
drastic curentii de pierderi prin aceste materiale fapt ce creste rezolutia masuratorilor,
stabilitatea si fiabilitatea dispozitivelor electronice din alcatuirea detectorului, respectiv
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tranzistorului de comparare si tranzistorului detector [F. Babarada, "Silicon Oxide and High-k
Dielectics Modelling and Simulation for advanced semiconductor devices", EMSS2009.].
Cresterea stabilitatii si fiabilitatii acestor dispozitive este obtinuta si prin realizarea unui zone
active protejata cu un inel de izolare de tip P+, cu adancimea jonctiunii mai mare ca cea a
jonctiunilor de drena si sursa [F. Babarada,..., "The Low Cost Multicrystalline Silicon Solar
Cells", http://dx.doi.org/10. 1016/j.mseb.2009.08.009].

Procedeul conform inventiei prezinta urmatoarele avantaje:

- permite imbunatatirea parametrilor dispozitivelor semiconductoare FET utilizate,
respectiv, a tranzistorului de comparare si a tranzistorului de detectie, prin utilizarea celor
mai avansate metode de realizare a dielectricului de poarta a tranzistoarelor FET si de
izolare a acestora, fapt ce conduce la cresterea sensibilitatii, stabilitatii si fiabilitatii
detectorului. Utilizarea dielectricilor de poarta de tip high-k conduce la cresterea capacitaii
de comanda a portii, marind sensibilitatea detectorului si micsoreaza curentii de pierderi,
conducand la puteri foarte mici disipate de dispozitiv, fapt ce creste acuratetea masuratorilor;

- permite optimizarea utilizarii substratului de siliciu prin integrarea pe acelasi substrat
si a tranzistorului de comparare, astfel incat zona activa sa nu fie aglomerata si sa permita
o depunere fara dificultati a stratului ionoselectiv, precum si o incapsulare usoara;

- permite micsorarea influentei variatiilor de temperatura prin realizarea tranzistorului
comparator si a celui de detectie pe acelasi substrat;

- permite ca pornind de la structura de detectie de baza cu performante imbunatatite,
realizata cu primele 6 masti, sa poata fi realizate mai multe variante de detectori utilizand
tehnologiile MEMS sau cele nanoelectronice.

Se dain continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legatura si cu fig. 1 pana
la 5, care reprezinta principalele etape tehnologice ale procedeului, conform inventiei, si
anume:

- fig. 1 (Layout detector) prezintd etapa de proiect sau layout al celor 6 masti
suprapuse, iar fig. 2...5 prezintd sectiunea A-A prin tranzistorul detector din fig. 1 pe
parcursul principalelor etape ale fluxului tehnologic;

- fig. 2 (Implantare inel de izolare P+ (M2)) reprezinta etapa de definire a ariei active
cu masca M1, notata in layoutul din fig. 1 cu (1) in oxidul de siliciu (8) si etapa de definire a
inelelor de izolare de tip P+, cu ajutorul masti M2, notata in fig. 1 cu (2);

- fig. 3 (Implantare drena/sursa N+ (M3)) prezinta configurarea zonelor de drena si
sursa, masca M3, notata in layoutul din fig. 1 cu (3);

- fig. 4 (Implantare ajustare prag (M4)) prezinta etapa de implantare in canal pentru
realizarea canalului initial si ajustarea tensiunii de prag a tranzistorului cu masca M4, notata
in layoutul din fig. 1 cu (4);

- fig. 5 (Configurare contacte (M5) si configurare metal (M6)) prezinta etapele de
deschidere a contactelor in straturile de oxid initial (8) si nitrura de siliciu (14), cu ajutorul
mastii M5, notata in layoutul din fig. 1 cu (5), si cea de configurare a metalizarii cu masca
M6, notata in layoutul din fig. 1 cu (6).

Procedeul de fabricatie pe siliciu, a dispozitivelor pentru detectia si caracterizarea
moleculelor biologice incarcate cu sarcind electrica, are urmatoarele etape, conform
inventiei:

- porneste de la un substrat semiconductor sub forma de plachete de siliciu de tip p,
cu orientare <100> si rezistivitate 7+9 Qcm,

- se creste un oxid initial de circa 700 nm, notat in fig. 2, 3, 4 si 5 cu 8, pe placheta
de siliciu de tip p, care constituie substratul notat in fig. 2, 3, 4 si 5 cu 7, in care se deschid
ferestrele corespunzatoare ariei active cu ajutorul masti M1, denumita arie activa,

- in aria activa este crescut un oxid de siliciu cu grosimea de 40 nm, prin care se va
face implantarea inelelor de izolare de tip P+, notate in fig. 3, 4 si 5 cu 10 prin implantare cu
ioni de bor, notati in fig. 2 cu B.

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

49

51



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

RO 126615 B1

Delimitarea zonelor in care se face implantarea inelelor de izolare de tip P+ se face
litografic, utilizand masca 2 denumitd P+ pentru configurarea unui strat de fotorezist de tip
AZl 514, depus cu grosimea de aproximativ 1,6 um si notat in fig. 2 cu 9.

Implantarea inelelor de izolare de tip P+ se face cu ioni de bor la doza de 8-
10™at/cm? si energie de 120 KeV, in ferestrele deschise in fotorezist si prin oxidul de siliciu
cu grosimea de 40 nm, conform cu fig. 2.

Dupa indepartarea fotorezistului, se redepune un strat de fotorezist cu grosimea de
1,6 um, notat in fig. 3 cu 11, in care se configureaza cu masca 3, denumitd N+, fotorezistul
pentru realizarea zonelor de drena, respectiv, sursa ale tranzistoarelor,

- prin ferestrele drend, respectiv, sursa, ale tranzistoarelor, se dopeaza substratul prin
implantare cu ioni de fosfor, notati in fig. 3 cu P, la doza 10™at/cm? si energie 50 KeV, prin
acelasi strat de oxid de siliciu cu grosimea de 40 nm, conform cu fig. 3,

- dupé indepartarea fotorezistului, se face redistribuirea impuritatilor inelelor de
izolare de tip P+ si ale drenelor respectiv surselor de tip N+, notate in fig. 4 si 5 cu 12 printr-
un tratament termic in atmosfera oxidanta de oxigen si vapori de apa la temperatura de
1100°C, timp de aproximativ 100 min, adancimea jonctiunilor de drena si sursa devenind de
aproximativ 2 um, iar a inelelor de izolare de aproximativ 4 um, conform cu fig. 4.

Etapa urmatoare consta in deschiderea ferestrelor de poarta cu ajutorul mastii 4,
denumitd ajustare prag, in care va fi crescut un oxid de siliciu cu grosimea de 40 nm prin
care se va face implantarea de ajustare a tensiunii de prag a tranzistoarelor, aceasta
realizandu-se cu ioni de fosfor, notati in fig. 4 cu P, la doza de 3,5...10"at/cm? si energie
50 KeV, pentru formarea unui canal initial cu adancimea de aproximativ 200 nm, conform cu
fig. 4.

Se redeschid ferestrele de grila si se depune un strat dielectric de bioxid de titan 13
cu grosimea de 30 nm, care este configurat si este urmat de depunerea unui strat de nitrura
de siliciu 14 cu grosimea de aproximativ 80 nm, care va izola structurile de mediul biologic.

Pentru conectarea drenelor, surselor, portilor si inelelor de izolare, se deschid
ferestrele de contact cu ajutorul mastii 5 in straturile 8 si 14 si se depune o combinatie de
titan/aur 15 cu grosimea de 150 nm titan, respectiv, 600 nm aur.

Cu ajutorul mastii 6, se configureazd metalizarea si in acest moment realizarea
structurii de baza este finalizat3, fig. 5.

in functie de aplicatie, structura de baza poate fi sensibilizata prin aplicarea unui strat
ionoselectiv si utilizatd impreuna cu un electrod de referintd de tip macroscopic in solutia
mediu pentru masura. Stratul sensibilizator precum policlorura de vinil PVC pentru ioni de
potasiu, sodiu, amoniu si nitrat, trebuie sa fie insolubil in solutia mediu si are contributia
finala la selectivitatea detectorului.

O alta posibilitate este integrarea electrodului de referinta prin utilizarea tehnologiei
MEMS, pentru realizarea, de exemplu, a unei grile din aur suspendate pe un fir subtire de
crom, crednd o structura in forma de T deasupra canalului tranzistorului detector, fapt ce
contribuie la miniaturizarea detectorului, cresterea sensibilitatii i a stabilitatii masuratorilor,
dar si la posibilitatea integrarii intr-un sistem monolitic.

O alta solutie de integrare a electrodului de referinta, utilizand tehnologiile nano-
electronice, este ca, pornind de la structura de baza, sa se depuna nanotuburi de carbon
orientate perpendicular pe canalul tranzistorului detector.

Dupa realizarea tranzistorului detector, utilizadnd tehnologiile MEMS sau cele
nanoelectronice, zona libera a portii este sensibilizata cu substante selective la tipul de
molecule vizate a fi detectate si caracterizate.
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Revendicare

Procedeu de fabricatie pe siliciu a dispozitivelor pentru detectia si caracterizarea
moleculelor biologice incarcate cu sarcind electrica, caracterizat prin aceea ca, pe o
placheta de siliciu de tip p, care constituie substratul (7), se creste un oxid initial (8), in care
se deschid ferestrele corespunzatoare ariei active, cu ajutorul mastii (1) in care este crescut
un oxid de siliciu subtire prin care se face implantarea unor inele de izolare de tip P+, prin
implantare cu ioni de bor (B) prin ferestrele deschise in fotorezistul (9), utilizand masca (2)
P+, apoi se indeparteaza fotorezistul (9) si se redepune un alt strat de fotorezist (11), care
se configureaza cu masca (3) N+, pentru realizarea unor zone de drena, respectiv, de sursa,
prin care se dopeaza substratul prin implantare cu ioni de fosfor (P), dupa care se
indeparteaza fotorezistul (11) si se face redistribuirea impuritatilor inelelor de izolare de tip
P+ si a drenelor, respectiv, surselor de tip N+, printr-un tratament termic in atmosfera
oxidanta de oxigen si vapori de apa, apoi se se deschid ferestrele de poarta, cu ajutorul
mastii (4), prin care se va face implantarea de ajustare a tensiunii de prag a tranzistoarelor
cu ajutorul ionilor de fosfor (P), pentru formarea unui canal initial, dupa care se redeschid
ferestrele de grila si se depune un strat dielectric de bioxid de titan, urmat de depunerea unui
strat de nitrura de siliciu, care va realiza izolarea structurilor de mediul biologic, apoi pentru
conectareadrenelor, surselor, portilor siinelelor de izolare, deschizdndu-se niste ferestre de
contact, cu ajutorul mastii (5) si se depune o combinatie de titan/aur, iar cu ajutorul mastii (6)
se configureaza metalizarea.
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