Mikroelektronika

Minek a roviditése az MPW? Ez mit jelent magyarul? Mi a gazdasagi el6nye?

MPW = multi project wafer, magyarul a I[ényege: egy szeleten 10-15 terv keril legyartasra. Gazdasagi el6nye: a maszk
koltségek sok terv kozott oszlanak meg.

szamolja ki, hogy mekkora nyitéfesziiltség mellett lesz a nMOS tranzisztor telitési arama 10mA. (V;=0.7V, K=100pA/V?,
W =1pm, L=0.25um)
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A MOS struktira mely paramétereitdl fligg a V; kiiszobfesziiltség értéke (és hogyan)?
e oxidvastagsag—nd

e vagy oxidkapacitds — csokken T Y S Oss | 42 gN, N
e bulk adalékolas - n& ! o c, YOI %

e gate-bulk kontakt potencial — né
vagy kicsit mdshogy megfogalmazva a kérdést

V; kiiszobfesziiltség — inverzios réteg kialakulasahoz sziikséges minimalis fesziiltség; filigg:
e afélvezetGanyag energiaszintjeitdl
e az oxid vastagsagatdl és dielektromos allanddéjatol
e aSiadalékolasatdl és dielektromos allandéjatél

Egy integralt aramkor feliiletén hogy kell két ellenallast tervezni ahhoz, hogy megvalodsitas esetén a két ellenallas (pl.:
bazis diffuzids ellenallas) minél egyformabb legyen?

® azonos geometria

e azonos orientacid

o kozel legyenek egymashoz

e azonos izotermara essenek (azonos h6mérséklet)

e NEM minimalis méret

Rajzolja fel a n6vekményes n csatornas MOS tranzisztor keresztmetszeti képét, kimeneti karakterisztika-seregét és
transzfer karakterisztikajat!

Transzfer karakterisztika Kimeneti karakterisztika sereg
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Hogyan fiigg a kiiszob alatti aram értéke a Vg fesziiltségtdl?
exponencialisan

q-Vgs
to~is-exp (%)

Tervezze meg az alabbi logikai fliggvénynek megfelel6 aramkor tranzisztor szintili kapcsolasi rajzat (nMOS) Majd
valdsitsa meg verilog nyelven és irjon hozza tesztmodulit.

KI = NOT(AB+C)

Elvi felépités Tranzisztorokkal megvaldsitott allapot
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module complex (A, B, C, Kl);
input A, B, C;
output KI;
assign Kl = ~((A & B)|C);
endmodule;

module test;
reg a,b,c; wire ki;
complex cplx(a,b,c,ki);
intial begin
a=0; b=0; c=0;
#1a=1;
#2 b=1;

end
endmodule

Mi a JFET-ek legfontosabb paramétere? Szamolja ki U,-t, ha a csatorna vastagsaga d = 4 um és adalékolasa Nd =
10%/cm? !
q- Ny 1.6-10719- 1021

d? (4-107%)2 =3.06V

bo=g ae ¥ “8118-886 1012

ahol a 11.8 a szilicium relativ dielektromos allandéja, a szilicium oxidé pedig 3.9.

Legfontosabb paraméter: U, elzarddasi fesziiltség.



névekményes MOS FET tranzisztorok esetén a
toltéshordozok vandorlasa a source és a drain kivezetések kozott a triéda tartomanyban?

Milyen transzportfolyamatnak koszonhet6 az n csatornas,

A novekményes MOS tranzisztorban nincsen csatorna-adalékolds. Ezekben az eszkdzokben a csatornat a Gate-re adott
fesziiltség, a Gate tere hozza létre az inverzid jelensége révén. Egy n-csatornas novekményes MOS tranzisztorban a source
és a drain n-tipusu, a bulk p-tipusu. Ha a gate-re pozitiv fesziltséget kapcsolunk (a source-hoz képest), akkor a bulkban
lévé lyukakat az taszitani fogja. Ennek hatasara egy kiiiritett réteg alakul ki a gate-oxid alatt. Ha tovabb ndéveljik a
fesziiltséget, akkor a gate alatt elektronok gy(ilnek 6ssze, hiszen azokra vonzd hatassal van a gate tere. Ez az 6sszegy(ilt
toltés az inverzids téltés, amely a csatornat alkotja. Kialakuldsdval ohmos kapcsolatot létesit a source és a drain kozott,
amivel lehet6vé valik a vezetés. A tranzisztoron atfolyd dram nagysaga ekkor a drain-source fesziiltségtdl linedrisan fligg —
ez jellemz6 a MOS tranzisztorra a tridda tartomdnyban.

Hasonlitsa 6ssze a kiliritéses és a novekményes MOS FET-eket! (Keresztmetszeti rajz, csatorna)

Kilritéses Novekményes

oxid G oxid G

inverzios réteg

kitritett réteg

Legfontosabb paraméter: U, elzdrddasi fesziltség Legfontosabb paraméter: V; kiisz6bfesziiltség
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Egy bipolaris tranzisztor kisjel(i aramerdsitési tényez6je az I:=2 mA munkapontban b=R=150. Rajzolja fel a kételemes
kozos bazisu helyettesité képét és hatarozza meg az elemértékeit!

=l a=¢gm Usp = Uy =26mV

u U 26 mV
4 Im Yeb : r,=— = =13 Ohm
E C 1 I 2mA
c
z - b 150 5934
=P ¥1 150+1
u \T _ & _ 09934 07641 si
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Hogyan helyezziik el a miiveleti erdsit6t az alkatrészen...?

Réviden: szimmetrikusan, hogy a termikus hatasok a lehet6
legegyformabbak legyenek.

Hosszabban (altalanosabb):

o Teljesitmény végfok tranzisztorok tavol a differencialis par alkotta :

bemenettdl

e Szimmetrikus elrendezése - common centroid:

o0 X ésyirdnyu technoldgiai szrasra is érzéketlen

o azonos izotermak
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Készitse el az alabbi logikai fliggvényt megvalosité PDN halézatot nMOS tranzisztorok alkalmazasaval! Tervezze meg
ennek dudlisat és alkossa meg a funkciot megvalosit6 CMOS aramkort!

X=0UT=negdlt(ABC+DE+FGH)

nMOS ,CMOS=nMOS+pMOS”

VDD

GND

VDD

Kiilonbség nMOS és pMOS kozott:
e nMOS halézat: GND-re huzza le a kimenetet: Pull-Down Network (PDN)
e pMOS haloézat: VDD-re huzza fel a kimenetet: Pull-Up Network (PUN)

Dualis szerkesztése: (olyan, mint a szamtudban — de az X és GND 6sszekotést kihagyom, mert csinya lenne az abra) de
elég annyit meggondolni:

e soros -> parhuzamos

e parhuzamos -> soros



Ismertesse és hasonlitsa G6ssze a statikus és a dinamikus CMOS logikdk miikodését! Ismertesse eldnyiiket és
hatranyukat! (fogyasztas, komplexitas, stb.) Milyen tényez&ktél fiigg a CMOS logikak fogyasztasa? Rajzoljon fel egy-egy
példat mindketté6 aramkori megvaldsitasara! Készitsen megfelel6 abrasort és lassa el az abrakat magyarazé
feliratokkal!

Statikus CMOS logika: A logikai dramkoérok uralkodd technolégidja napjainkban a CMOS technika, ezen belil is a statikus
CMOS logika.
El6nye:

e j6tervezhetGség

o id6fliggetlen miikodésbél adddd alkalmassag arra, hogy nagy és univerzalisan felhasznalhatd cellakényvtarat
hozzunk létre.

Hatranya: terhel6-ellendllas helyén az nMOS elemekkel megvaldsitott logikai fliggvény teljes dual halézatat meg kell
valdsitani ahhoz, hogy semmilyen kombinaciéban se folyjék keresztiranyd d4ram. Emiatt a tranzisztorszam
megduplazddik, ami a megnovekedett helyfoglalas mellett sebességcsokkenéssel is jar, mivel minden bemenet két gate-
kapacitds terhelés jelent a meghajtas szdmara.
Ha nincs logikai szintvaltas, akkor nem folyik dram, nincs teljesitmény-felvétel. Késleltetés (propagation delay).

VCC
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Statikus CMOS logika, 2-

— | p 00 (1 bemenetii NOR

Dinamikus CMOS logika. A logikai aramkorék megvaldsitasanak egy masik lehetGsége a dinamikus logika.

Y=A +B

A mikodés két fazisra oszlik, amelyet a fazisjelek vezérelnek.

e Elsé fazis az el6toltés, amelynek soran a belsé (Iényegében parazita eredet() C; kapacitast egy pMOS tranzisztor a
Vec tapfesziiltségre tolti fel, majd a pMOS lezardsa utan az ide betdltott toltés, mint logikai Ugign szint, magara
marad, lebeg.

e Masodik fazisban egy masik fazisjel megkezdi a logikai fliggvény kiértékelését
Hatrany:

e EIGtolt6 orajel kell
El6ny: A logikai funkciot a PDN valdsitja meg

e 2N tranzisztor helyett N+2 tranzisztor elégséges

e kisebb helyfoglalas mint statikus CMOS-nal

e Geometriai ardnyok nem izgalmasak a mikddés szempontjabol

e Csak dinamikus teljesitményfelvétel (nincs egymasba vezetés)

Az abréan egy kétbemenet(i ES kapcsolatot mutatunk be, amelynek sordn a C,; kapacitds vagy teljes egészében kisiil a fold
felé, vagy fesziiltsége kozelit6leg valtozatlan marad (amennyiben eltekintliink a tovabbiakban tdargyalt un.
toltésmegosztas, charge-sharing jelenségtdl).

Qe orortes —

Dinamikus CMOS logika,

2-bemenetii NAND kapu
Dy ERTEKELES —




CMOS aramkorok fogyasztasa:

e Dinamikus 6sszetevk — minden kapcsolasi eseménykor (dinamikus fogyasztads dsszetevék nem ugyanaz, mint
a dinamikus logika, NE keverjétek 6ssze)
o egymasbavezetés: A bemend jel felfutdsanak egy szakaszaban mindkét tranzisztor egyszerre vezet, ha
Vrn<Uge<Vpp-Vir, (ez csak statikus logikanal van)
P~f - Vpp®
Voo ?
P=f-AQ -Vpp=fVpp-b-typ K- T_VT

o toltéspumpalas: jelvaltasokkor, 1-re valtaskor a kimeneten |1év6 C, terhelést a p tranzisztoron keresztiil
tapfesziiltséggel toltjik, majd 0-ra valtaskor az n tranzisztoron keresztil kisttjiik

Pcp=f‘CL'VDD2

(A teljes fogyasztds a 2 Osszege (ha egymdsba vezetés is van), ardnyos a frekvencidval és a tapfesziiltség 2. ill. 3.

hatvanyaval.) -> a dinamikus fogyasztds dsszetevSkre értve Vip: tépfesziiltség

o eseménysliriséggel aranyos: f: miikodési frekvencia
= drajel frekvencia C,: terheld kapacitas
= az aramkor aktivitasa tup: az id6, amig dram folyik,
e Parazita jelenségek miatt tovabbi 6sszetevk: b: egy konstans, ami az atkapcsold
o kiiszdb alatti aramok jel alakjatél figg b~0.1-0.2

o pn-atmenetek szivargdsi aramai — leakage: ma mar nagyon jelentSs| Vrm €s Vr,: n és p tranzisztor
o szivargas a gate dielektrikumon keresztil nyitofeszlltség

Keskeny csatornas MOS tranzisztoroknal miért nem vizszintes a telitésben a karakterisztika?

Az idedlis MOS tranzisztor karakterisztikai a telitéses tartomanyban vizszintesek, a kimeneti ellendllds végtelen (lasd a
kimeneti karakterisztikan). A valdsagban azonban a karakterisztikak mindig mutatnak kisebb-nagyobb délést, ennek oka a
csatornarovidiilés. Telitéses tartomanyban, ha az elzarddast kovetéen tovabb noéveljiik a drain-source fesziiltséget,
novekszik a drain oldali, elzarédott szakasz hossza. Emiatt csokken a csatorna geometriai hossza (effektiv hosszusag), ami
az ID kifejezésben L néven a nevez6ben szerepel, emiatt az dram névekvd drain fesziltségnél n6, a karakterisztikdk nem
vizszintesek, hanem délést mutatnak.

Rajzolja fel egy novekményes n csatornds MOS tranzisztor keresztmetszeti képét és kimeneti karakterisztika sereget.
(tengelyek felcimkézése, mértékegységek, értékek)

Keresztmetszet Kimeneti karakterisztika sereg
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Dinamikus MOS logikak esetén milyen két fontos miikédési fazist kiilonboztetiink meg?
1. Egy kapcsold pMOS tranzisztorral egy kapacitdst feltéltiink Vp,, fesziiltségre: el6toltés vagy pre-charge

2. Kovetkez6 fazisban Vpp-rél levalik a kondenzator és egy nMOS logikai halozaton keresztiil a kapacitast (a
bemenetek fliggvényében) kisiitjik vagy toltve hagyjuk: ez a kiértékelés vagy evaluation



Magyarazza meg az Early Hatas jelenségét bipoldris tranzisztorok esetén.

Nagy frekvencidkra: Mdsodlagos effektusok a bipoldris tranzisztor miikédésében Early hatds A tranzisztor mikodése
soran a kimenet valamelyest visszahat a bemenetre azaltal, hogy Ucs valtoztatdsa megvaltoztatja a CB kilritett réteg
vastagsdgat, ezaltal a bazis szélességét, ezaltal az dramerGsitési tényezéket. ->Ug n6—B né—I: n6 — véges kimené
ellendlias.

Rajzolja fel egy CMOS inverter transzfer karakterisztikdjat és hatarozza meg grafikusan a komparalasi
fesziiltséget.(Vpp=3.3 V)

Transzfer karakterisztika Grafikusan a komparalasi fesziltség Szbvegesen
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Komparalasi fesziiltség:
Az a hatar, ami alatt O
Vi szintté és ami felett logikai
\ 1 szintté regenerdlja az
inverterlanc a jelet.
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Milyen mddszert hasznalnak a szimuldtor programok a halézati egyenletek elGallitasara?

A csoméponti potencidlok modszerét.

Mi az AC analizis és mire hasznaljuk?
Kisjeld analizis a frekvencia fliggvényében. Az dramkor frekvencia atvitelét és Bode-diagramjdt kapjuk meg segitségével.

Mi a DC analizis és mire hasznaljuk?
Egyenaramu munkaponti analizis. Segitségével csomdponti fesziiltségek és transzfer karakterisztika szamithaté.

Szamolja ki, hogy mekkora W/L értéknél lesz a tranzisztor telitési arama 5mA? ?A W/L értékeire adjon realis
megvalésithaté becslést!(Ugs=7.7 V; V:=0.7 V; K/2=50pA/V?)

K-W , W 21,
I=W(UGS_VT) - —

=—— — = 2.0408
L K-(Ugs—Vr)?

Ez az érték W/L aranyét jelenti (és szamértékileg is nagyjabdl megfelel6 — amit lattam értékek azok a: 0.16 — 12.5), ha
konkrét W és L értéket kérdeznek becslésre én példaul W=2um és L=1um, mondanam (mindenképpen um-es
tartomanyban)

vagy egy mdsik megolddsi mod

(%)p —2.25- (%)n

Mivel a lyukak mozgékonysaga kb. 2 ... 2.5x kisebb

e Akomparalasi fesziiltség a W/L aranyokkal véltoztathatd
e A W/L arany valtoztatasaval a drain aram nagysagrendekkel véltoztathato.

Mit jelent a pin assignment kifejezés? Mire hasznaljuk és miért van ra sziikség?

pin assignment ~ labkiosztas, mi verilog programozaskor hasznaltuk, hozzarendeltiik az FPGA egyes labait
(nyomdgombijait, kapcsoldit, LEDjeit...) a verilog program megfelels input és outputjaihoz.
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Tervezze meg azalabbi fligvények megfelelé aramkari tranzisztor szintii kapcsolasi rajzat. (CMOS; MFS=0.35um,
Vpp=3.3 V; friksaes=100 MHz). Adjon realis becslést n és p csatornas tranzisztorok W és L méretére! Adjon becslést a
dinamikus fogyasztasra, ha a kimenetet terhel6 kapacitas C,= 10pF.

X=0UT= negalt(C(A+B))

CMOS kapcsolas Tobbi feladatrész
Dinamikus fogyasztas: 2 részbdl all:
vDD e Egymasba vezetés:

PNf'VDDS

%
A ‘ p P:f'AQ'VDD:f'VDD'b'tUD'K'<%_VT)

2

de ehhez hianyzik par adat...
C I P e TOltéspumpalas:
a_+ P Py =f-C, Vpp? =0.01089 W

Realis becslés:

w w
X (Y) =2.25-(%)
L/, L/,
C— N‘ Mivel a lyukak mozgékonysaga kb. 2 ... 2.5x kisebb
e Akomparalasi fesziltség a W/L aranyokkal valtoztathaté

e A W/L arany valtoztatasaval a drain aram
nagysagrendekkel valtoztathatd.

Mi a logikai szintézis?
Egy HDL-ben leirt m(ikodés kapuszintli megvaldsitasa. (Laborokon ezt végezte el a "logikai szintézer")

Mi az OLED?
Organic Light Emitting Diode ~ Organikus Fényt Kibocsajté Didda




NMOS tranzisztor kialakitasanak technoldgiai Iépései.

A poli-Si gate-es nMOS technoldgia

Lépések

Magyarazat

Kiindulas: p tipusu szubsztrat (Si szelet)
e tisztitas,
e majd vastag SiO, (field oxide) ndvesztése

M1: aktiv z6na
Aktiv zéna kialakitasa fotolitografiaval
e fotoreziszt felvitele,
e exponalas UV fénnyel
e el6hivas, expondlt reziszt eltavolitasa
e Si02 kémiai marasa, fotoreziszt maradékénak
eltdvolitasa

M2: poli-Si mintazat
Gate kialakitasa:
e vékony oxid névesztése
e poli-Si levalasztasa
¢ poli-Si mintazat kialakitasa fotolitografiaval (reziszt,
exponalas, el6hivas)
e poli-S marasa, vékony oxid mardsa

li#ii‘*ii*l li#*ii#**l

——
S/D adalékolas (inplantécio)
e azoxid (vékony, vastag) maszkolja az adalékolast
e megvaldsul a gate Onillesztése
[

Foszfor-szilikat Gveg (PSG) levalasztasa: passzivalas




M3: kontaktus-mintazat
Kontaktusablakok nyitdsa
o fotolitografia (reziszt, mintazat fényképezése,
el6hivas)
e mards (mintazat atvitele)
e tisztitas

M4: fémezés-mintazat
Fémezés kialakitas
e Al levalasztasa
o fotolitografia, maras, tisztitas

Struktara:

Layout:

Source/drain adalékolas

A technoldgia receptje kotott, a mélységi strukturat
egyértelmiien meghatdrozzak az egymast kovetd maszkok

Elegend6 a maszkon kialakitandé alakzatokat megadni.
Az egymast kdvet6 maszkokon kialakitandé rajzolatok
egyuttesét layout-nak nevezzik.




