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Koszty uktadow mikroelektronicznych

Niemal wszystkie urzgdzenia elektroniczne wytwarzane przy uzyciu
uktadow scalonych mogty by¢ produkowane, i czesto byty, z
wykorzystaniem dyskretnych przyrzgdow potprzewodnikowych, lub lamp
prozniowych przed wielu laty. Jednak dopiero rozwéj mikroelektroniki
umozliwit takg obnizke kosztow, ze zegar kwarcowy, czy tez
mikrokomputer staty sie przedmiotami powszechnego uzytku.

Niezwykle niska cena realizacji uktadu scalonego stata sie gtdwng racjg
bytu mikroelektroniki. Dopiero w dalszej kolejnosci nalezy wymieni¢ duzg
niezawodnos¢, a nastepnie mate wymiary, ciezar i pobor mocy.
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Ostatecznym celem projektanta jest zatem efekt
ekonomiczny

Cel ten mozna osiggng¢ dwoma sposobami:
1. Jak zaprojektowac uktad, aby spetniat okreslone wymagania
uzytkowe a przy tym jego koszt produkcji byt mozliwie najnizszy?

2. Jak zaprojektowac, aby przy okreslonym gérnym putapie kosztu
produkcji jego witasciwosci uzytkowe byty mozliwie najlepsze?

Ad.1. Dotyczy znanych uktadow i rozwigzan (bez innowacji technicznych
lub z minimalnymi) - chcemy rowniez ,wejsc¢ na rynek”.

Ad.2. Dotyczy nowego wyrobu - mozliwe sg rozne rozwigzania
techniczne.
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Koszt jednego uktadu scalonego jest sumag
dwoch sktadnikow

S1 — czesc kosztu projektowania uktadu i przygotowania produkc;ji
liczone na jeden uktad.

S2 — koszt wytworzenia jednego uktadu.

Koszt S1 to:

projekt, maski, wykonanie i testowanie serii probnych.
Koszt S2 to:

faza obrobki wspdlnej oraz faza obrobki indywidualne.
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Metody rozmieszczania elementow uktadow
scalonych

Wyrdzniamy cztery podstawowe zasady rozmieszczania:

1. Uktad musi dziata¢, spetnia¢ warunki techniczne i mie¢ okreslony
poziom niezawodnosci.

2. Musi by¢ mozliwe wykonanie potgczen miedzy elementami.

3. Caly uktad nie powinien stwarzac utrudnien przy testowaniu i
montazu.

4. Uktad powinien zajmowac jak najmniejszg powierzchnie.

Warunki 1 i 2 sg warunkami koniecznymi, natomiast warunki 3 i 4
minimalizujg koszty wykonania ukfadu.
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Ad 1. Podziat uktadu na wyspy izolowane, analiza wptywu sprzezen
pasozytniczych (dotyczy gtéwnie pojemnosci oraz pasozytniczych
elementow czynnych, takich jak diody i tranzystory pasozytnicze, ktore
powinny by¢ nieaktywne), sprzezenia elektromagnetyczne dla w.cz.. Po
przeprowadzeniu ekstrakcji elementow pasozytniczych trzeba umiec
odroznic istotne od nieistotnych. Te ostatnie pomijamy upraszczajgc w
ten sposob analize.

Analiza sprzezen cieplnych. W ogolnym przypadku trzeba rozwigzac

rownanie przewodnictwa cieplnego (czesto trudne i bardzo
czasochtonne). Bardzo czesto stosujemy nastepujace reguty

empiryczne:
a) elementy, ktére powinny mieC tg samg temperature nalezy
umieszczac jak najblizej siebie;
b) jedng z dwoch osi symetrii rownolegtych do krawedzi ptytki
krzemu nalezy uczynic cieplng osig symetrii;
c) fragmenty wuktadu wrazliwe na temperature nalezy

umieszczac jak najdalej od elementdéw grzejgcych.
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Rozmieszczenie tranzystoréw wejsciowych i wyjsciowych
wzmachniacza operacyjnego

Para

rOznicowa

Tranzystory

/ wyjsciowe mocy
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Ad. 2. Rozmieszczanie elementow nalezy realizowacC rownoczesnie z
prowadzeniem potgczen.

Ad. 3. Pola montazowe, czyli pola do testowania i wyprowadzenia do obudowy
trzeba projektowac w scistej kolejnosci, wiedzgc jaka obudowa bedzie
zastosowana.

Ad. 4. Korzystajgc z regut projektowania dla danej technologii:
a) stosujemy wartosci minimalne wymiarow topologii, jak tylko to
jest mozliwe;
b) nie zostawiamy pustych obszaréw powierzchni krzemu;
C) stosujemy standaryzacje potozenia Sciezek masy i zasilania.
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Pojemnosci w technologii MOS

Wyrdzniamy dwa typy pojemnosci:

1. pojemnosc¢ typu bramka - kanat,
2. pojemnosc typu polikrzem - tlenek - polikrzem.

Ad. 1. Gorng oktadke tworzy polikrzem bramki, natomiast dolng oktadke
stanowi obszar domieszkowany typu n* w podtozu typu p.
Aby by¢ kompatybilnym z procesem wytwarzania tranzystorow
MQOS, obszar typu n pod tlenkiem bramki musi by¢ implantowany
dla tranzystora z kanatem typu n (w tranzystorze zubozanym, czyli
normalnie zatgczonym). Jezeli podtoze p jest mniej dodatnie od n+,
wowczas oktadka dolna jest izolowana od podtoza. Taka
polaryzacja ztgcza p-n prowadzi jednak do tego, ze pojemnosci
pasozytnicze tego ztgcza zalezg od napiecia ztgcza i mogg miec
bardzo duzy wptyw na wypadkowg pojemnosc. W technologiach
nanometrowych wartosc takiej pojemnosci jest rzedy utamka
fF/um2,
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Ad. 2. Kondensatory polikrzem — tlenek — polikrzem wymagajg procesu z dwoma
warstwami polikrzemu. Ponadto, dla wytworzenia tlenku potrzebne sg
dodatkowe procesy technologiczne. Zaletg takich kondensatorow jest
mniejsza zaleznos¢ pojemnosci pasozytniczych od napiecia. Rzgd wartosci
tej pojemnosci to pojedyncze fF/um?, i wynika z nieco grubszej warstwy
tlenku niz w tranzystorze MOS.

Nalezy zwracaC szczegolng uwage na:

1.  Stosunki tych pojemnosci w uktadzie scalonym
2.  Wspotczynniki napieciowe i temperaturowe
3. Pojemnosci pasozytnicze
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C :(EOX 'A)/tOX :COX - A

&, — Stata dielektryczna tlenku (okoto 0,35 fF/um)

t,, — grubosc tlenku
A — powierzchnia pojemnosci

Dokfadnosc pojemnosci zalezy zatem od A oraz t,, . Podstawowym
zrodtem btedow jest parametr powierzchni A. Istnieje wiele przyczyn
tych bteddow, np. podtrawienie, czyli podciecie tlenku w procesie
fotolitografii, rozdzielczos¢ masek. Oba typy btedow sg zwigzane z
,obrzezem” pojemnosci, czyli silnie zalezg od konturow.

Komputerowe projektowanie uktadow

11



O jakosci uktadu analogowego decyduje doktadnos¢ stosunkow
pojemnosci. Pojemnosci C, i C, w rzeczywistym uktadzie majg wartosci:

C,=C,+AC, C,=C, +AC,

Poniewaz AC jest proporcjonalne do obrzezy C natomiast wartosc
pojemnosci jest proporcjonalna do powierzchni, nalezy zachowac staty
stosunek obwodu do powierzchni.
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Tranzystor MOS z kanatem typu n i odpowiadajgcy
mu model wielkosygnatowy
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Modelowanie tranzystora MOS

ID = (/unCoxW )/ZL'[Z(VGS _VT)_VDS ]°VDS °(1+ﬂ’VDS)

Vi =V +7[\/(D ~ Vg _‘/g]

. —ruchliwos¢ kanatu n,
C, = &, /t,,—pojemnosc (na jednostke powierzchni) warstwy bramka-tlenek,
A - parametr modulacji dtugosci kanatu.

|, =KW /L-[Vy -V, )=V /2]-V, -(1+2aV,)

GS

K =u,C,
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Efekt modulaciji

VDS - VGS - VT /kanaﬂ]

Ves-Vr

/ Obszar odciecia Ks=——=0
o / / Veso -Vt
7
0 1 1 | | -

0 5 1.0 1.5 2.0
Vos/(Vgso — V1)

Charakterystyki wyjsciowe tranzystora MOS z kanatem typu n.
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Obszar odcigcia: 1;=0, dlaV,—V;<0

Obszaraktywny: 0 <V <Vg -V, Vs (sat) = Vas — Vr
lp = KW /L [(Vgg =V )=V /2] Vg (14 2V )
Obszar nasycenia: Q <Vg —V; <V

2
I 5 :(/unCoxW )/ZL'(VGS _VT) '(1+/1VDS)

K'=,unC0X Vi :VTO+7[\/(D_VBS _‘/g]
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Kierunek
wzrostu Vgs

— Vps

llustracja efektu nasycenia kanatu tranzystora MOS.
Charakterystyki wykreslone w obszarze nasycenia linig przerywang na
podstawie rownania prgdowego nie majg interpretacji fizyczne,.
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VB S2

VB S3

VBS1 > V882 > VBS3

VTO VT1 VT2 VT3

Charakterystyki przejsciowe przy réoznych napieciach polaryzacji podtoza.

Komputerowe projektowanie uktadow 18



Dren

> Zrédto

Podtoze

Pojemnosci w tranzystorze MOS.
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Vi }

Zakres pradu
podprogowego

- Vs

Prad podprogowy w tranzystorze MOS.
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Model matosygnatowy tranzystora MOS.
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ol 5 ol ol g

oV gs aVGS OV ps

Gdzie:
J..ns ©ZNacza konduktancje podtoze - zrodto,
d,, - transkonduktancije,
04 Jest konduktancjg dren-zrodto.

Parametry te zalezg od tego, w jakim punkcie pracy znajduje sie
tranzystor.
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Przyjmujac, ze tranzystor jest w stanie nasycenia otrzymujemy
nastepujgce zaleznosci:

2
lp = (1 CouW )/2L (Vg Vi)™ (14 AV )

ol

O =

~ uC oy WA Ves = V1)

OV s
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. ol _[8ID].{6VT
mbs o
oV, | ov, oV .
_ ol ol
Poniewaz > __ 0D
oV, OV &
: oy [y ) [y,
™ eV, oV, oV,
Gdzie: n = - !
o v,
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Konduktancja drenu jest opisana w nasyceniu nastepujgcg zaleznoscia:

WSszystkie pojemnosci modelu matosygnatowego wyznaczamy z modelu
wielkosygnatowego dla danego punktu pracy.
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Schemat klucza tranzystorowego z uwzglednieniem
rzeczywistych nieidealnych parametrow
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Podstawowa struktura integratora z przetgczanymi
pojemnosciami

b1 b2 C2

Ve o \
M1 M2 . Vi
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Zasada dziatania integratora z przetgczanymi
pojemnosciami w czasie zatgczenia klucza M,

2

C
||
|

e

4 o Vo
C /
R, C, << T, gdzie T, oznacza czas zalaczenia tranzystora M,
R, C, << T, gdzie T, oznacza czas zalaczenia tranzystora M,
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Integrator z przetgczanymi pojemnosciami z
uwzglednieniem pojemnosci pasozytniczych

Vwe © M1 M2 -
—0 Vwy
————— +
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Integrator z przetgczanymi pojemnosciami z
uwzglednieniem pojemnosci pasozytniczych
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Integrator odwracajgcy faze niewrazliwy na
pojemnosci pasozytnicze
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Integrator nie odwracajgcy fazy niewrazliwy
na pojemnosci pasozytnicze
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Klucz tranzystorowy CMOS z przetgczang

polaryzacjg podtoza
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Uktad probkujgco-pamietajacy oraz integrator
wspotpracujgcy z zegarem bardzo matej
czestotliwosci
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Aktywne rezystory

o T
T 0
UéfT (a.) - (b.)
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