Lektion 1 Analoga och Tidsdiskreta Integrerade Kretsar, TSTE80/TSEI30

Lektion 1

Uppgifter (Lektion): 3.234353.63.73.8
Uppgifter (Rek.):

Teoretiska moment: PN-6vergang, Aktiva och passiva komponenter, PMOS, NMOS,

CMOS, Resistor, Kondensator
Teori

* Aktiva och passiva komponenter - populistisk beskrivning

PN-6vergang

PN-6vergangen bestar av tva olika dopade halvledqltr)e. P N

Den positivt dopade bestr &,  acceptoaecgptory Y. | gnd

och den negativa aM  donatordpgors . m
+VD

Nar de tva dopade halvledarna satts samman kommer Ap
overflodiga laddningar att rora sig mellan de olika materialen'  pp=dNp
och slutligen ge upphov till en elektrisk jamvikt. Vid dennq(‘
jamvikt uppstar ett sa kallat utarmningsomradegetion re- p X
gion), x4 = X,— Xy, i vilket fixa atomer med positiv eller ne-
gativ Iaddnlng befi nnersig, strommeép  och spanninggn : pA=—ql‘LIA
ar lika med noll. Laddningen i den N-dopade halvledaren ar
| E I
positiv ochnegativi den P-dopade. X T X
Laddningskoncentrationen i de bada halvledarna kan skriva: L
somp, = —qNA respektivpy = qNp . Med hjalp av elek- ‘
tricitetslara s& kan det elektriska faltet 6ver PN-6vergénge
berdknas enligt:

dE _p )]
dx_sD E(X)_I_m € ds

|
|
I
|
Med hjalp av detta samband s& fis att det elektriska faltet | 4 /V—
- - @®-V
skarningspunkten blir: %ol | X
|
"Pp qNaX qNp |

P
_ _ 0 Pa _ X _ p _ Xn |
EO_E(O)_prEdS_Io £ds_ € - € ;A

Potentialen i PN-6vergangen kan berdknas enligt:

X S

= _(:TVD V(X) = J’:o E(s)ds = %I | p(a)dads

—00—00

Den sa kalladearrier potentialdefinieras enligt

d\‘A o0

V(%) =V(%p) = ¢ = —d—ln
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(ungeférliga varden &p, = 0.7 V for kiseldioder oph = 0.3  V foér germaniumdioder)

Bredden pa utarmningszonen kan beskrivas av
. [Zasi(%_VD)NAT/Z o - _[zesi((pO_VD)NDT'/Z
" dNp(N4+ Np) P dNA(N+Np)
Om dessa gransvarden anvands i integrationen for att figam  sa fas:
_ 12qNpNp(@y—Vp)/2
o [ &5i(Na+Np) }
Det kan inses att det maximala elektriska fafet,, ~ masteEaja = E; vp .  kanldsas ut:
€.i(NA+ Np)
“Vp = 'Elfaﬁ;ﬂ‘;‘ 5-®
Den maximaldackspanningev, ar negativ)-BV = vp ;. <0 kreakdown voltagesom
kan appliceras pa 6vergangen innan den “6verstyrs” ges av det maximala faltet:
VD,min =-BV = ssgglNA—:,\:\llj)Er%ax (pozssg;\la—:,\:\‘[:)Erznax
Detta fenomen uppkommer pé grund av tva effekiavineffekt ochZenereffekt.

Vid férekomsten av laddning och elektriskt falt kan vi en kapacitans éver PN-6vergéngen de-
finieras,depletion layer capacitandeeraknas till:

c =dQ_d, [Z_ESIqN ANo (90— "D)T/Z - __Cio
Iod dvp Na*Np [1-Vp/ @y

PMOS, NMOS, CMOS - transistor

NMOS-transistorn — kort beskrivning.

Grundprinciper bakom funktioneiSubstratet eller bulkeBOURCE DRAIN

GATE
—

ar svagt p-dopat. Source och drain pa transistorn ar kraft

n-dopade. Pa detta satt uppstar i jamviktslaget tvd PN- H D@%‘fo‘r']‘;" M
gangar mellan source och bulk respektive drain och bulky BULK
Om en spanning laggs mellan gate och sou‘vt;;e8 .som ar GATE

storre &n en viss trijskelspémnir\gr s har |adanrEJEnRCE DRAIN
mellan gate och bulk blivit s& pass stor att det uppsta = n+
skikt under gaten som kan ses som n-dopat. (Plusladdhi Depletion

ar samlas p& gaten och ger upphov till en kapacitiv koppling region BULK

mellan gate och bulk. Positiva laddningar under gatenre-

pelleras.) Pa s& stt uppstar en kanal (n-dopad) mellan source och drain. Genom kanalen kan
laddningar fritt flyta och darmed en strém genom transistorn. Djupet pa kanalen ges bland an-
nat av spanningen mellan gate och source. Kanalen dr avsmalnande frn drain till source, styr-
kan med vilken kanalen smalnar av ar beroende av spanningen mellan drain och source och
den sa kallade kanallangdsmodulationen
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Resistorer implementerade med halvledare

Diffused resistor source/drain diffusion anvands som resistans. Parasitkapacitanserna som
uppstar vid denna typ av resistor ar dock spanningsberoende. | 6vrigt 13g resistivitet.

Polysilicon resistorpolykisellagret anvands som ledare med viss resistivitet. Denna typ ar pa-
rasitokanslig och parasitkapacitanserna ar spanningsoberoende.

lon-implanted resistarskapas genom extra steg i tillverkningsprocessen, dopning av materi-
alet. Parasitkapacitanserna &r spanningsberoende.

P-well resistor resistansen bildas genom att anvanda ett stycke med p-well, dvs p-dopat ma-
terial i substratet. HOg resistivitet. Samma principrfdvell resistor

Pinched resistarsamma princip som fgs-well resistor men dar ett parti med n-dopat mate-
rial lagts i p-wellen. Annu hdgre resistivitet.

Kondensatorer imlplementerade med halvledare

En grundtyp av kondensator kan skapas genom att lagga ett ledande lager pa ett kraftigt dopat
kisellager. Som dielektrikum anvand kiseldioxid. Ett exempgbdlysilicon-oxide-channel.
Kondensatorn uppstar genom kapacitiv koppling mellan polykiselgaten och kanalen till sour-
ce/drain. Kapacitansen bestams av dielektrikum (gateoxid) och dopningen av materialet under
gaten.

En annan typ skapas genom att lagga tva ledande lager dver varandra (metall eller polykisel)
med kiseldioxid mellan. Ett exempel &olgsilicon-oxide-polysilicondar de tva polylagrena

skiljs &t med kiseldioxid som dielektrikum. Férdelen med denna typen av kondensator ar att
den har néstan spanningsoberoende parasitkapacitanser, men tekniken kraver dock att man har
tva stycken olika polykisellager.

| bada fallen &r det en form av plattkondensator.

* Transistorn, signalmassig beskrivning

Modeller, storsignal

Ves 5| VsB
Subtresholdregion Cut-off region Transistorn &ar avstangd, dvs (’ \

drainstrommen , =0 . Gate-sourcespanningen ar lagre an trosk Vps

G

spénnlngerlvesf Voo o _
| detta omrade sa beskrivs drainstrommen enligt e D
qVes
W D
=22 nkT ~
Ip= m Ippe™" =0 @

G
% Vos

Linear region transistorn arbetar i sitt linjara omrade. j
Gate-source-spanningen ar hogre an troskelspanniviggh:V, \,GS\, sl veg
Samt att0 <Vpg<Vgg—Vy géller. Detta ger strémmen:

MoCox W
Ip = TOX D[ H2(Vgs— V1) —Vpg)Vps(1+AVpg)
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Saturation region
Gate-source-spanningen ar hogre &én troskelspanningeh<oely s— V4 <Vpg . Vilket ger:

HoCox W
Ip = 02 2 0F QVes—Vr)A(1+AVpg)

Treshold voltaggetroskelspanningenV

Vi = Vg + V(2|0 + V= /2|9e])

En transistor aenhancement moder en positiv troskelspénning (NMOS) for dapletion
modetransistor s& kan troskelspanningen goéras negativ. Detta kan vara anvandbart om man
vill sattaVgg = 0, (betrakta smésignalscheman i andra lektioner).

Andra notationer:

K' = HoCox S=w L B = K'S = [pCoy(W/ L)

Q
1
NI
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Uppgiﬁer Om vi nu betraktar ett idealt fall d v s
‘ R = E 0 ti!lslag
Uppgift 3.2 0 o franslag
Ange tva typer av MOS-kondensatorer. Svaret enligt teoridelen.
“OFE” “ON”
Uppgift 3.4 Ces @y Cep Cas ®1 Cep
“ON"-resistansen for en switch. Ve N N
Det antas att transistorn arbetar i det linjara omradet, dvs att Vin [ OVout Vin /\ /\ OVout
= ~ - \Y \Y AT Oﬁ
9m=BVps: Imbs™ Imn 0Chgys = B(Vgs—Vr—Vpg) = 5 T C, T C;
Det antas att det &r en liten strém och resistans genom transistorn och = =
) o s . R
gg@;::g éggtt;%cgf ;%is:kl(l)lnagsgmr:sezllgn drain och source stor, dﬁ N S Vid positiv flank Vg, : 0 - V;, + V1 ges forandringenM,,,, enl
Darfor masteR,y = 1/ 0cWgg—V1—Vpg = Vo=V =V och darmed &r C C
ON Jas es T 7Ds ¢ T 7D AVioy = BB V4 dvsvid omsI.':1gsijgonblick(z?ﬁvout+ = B0 v, + V4O
Roy = 1 - 1 _ Aok C1+Cep C1+Cep
N R W/D(Ve-Vr-Vp) - BUIOVe-1-Vp)  (Ve-1-Vp) DAV Vi + Vg = 15 &V, = V;,
Enligt antagande s& &fg» VpsO Vg»Vp  ochdarmed kgn  forsumrRagi . D&Vg 15 — Vg +Vy &V, = Viy

out  Vid omslagsdgonblicket av

Vid negativ flank Vg, : Vi, + Vi — 0 férandringerVi
a)Vg = 10V. Ry = 40k/9=4.44KQ . b)Vg = 5 V.Ryy = 40k/4 = 10kQ id negativ flank Ve, : Vin + Vo ges forandringerVi

AV = ——280 1y, +Vy0
Uppgift 3.5 ot Cy+Cgp M T
Betrakna genomslaget fran klockan (clock feedthrough) for relativt flacka klocksignaler i fol- Vi far allsta ett spanningsgenomslag "clock feedthrough” vid 1&g signal och vid omslagen
jande switch da . Cep
AV = ——— OV, +V;O
(0] out in T .
a) C, = 5 pF och §;=Cs<=0.02 pF Ces 1 Cop C1+Cop
V. N v c
. - _ GD S
b) C1 = 1pF och §,=C,<=0.05 pF n OﬁEgjﬁfO out AV, = T Ooov,, + V-0 N
C
R T
- Uppgift 3.6
Oom vi rakrlar med relativt flacka klocksignaler kommer switchen att ha féljande ungefarliga Berakna kapacitanseri@;; Cgg 0€Rp i transistorn d&:
arbetsomraden. L =25um, W = 25um.Vp = 1V, Vg = 1.7V, Vg = 0,Vg = -5V, Voo = 1V,

Cox = 0.4501615F/mn?, y = 0.5V%5, 2| = 0.6V ochAL = 0.8u m.

ty transistorn kommer att lamna sitt “cut-off” (AV) omrade da
Vs>V U Vo =Vin >V O Vo> Vi +Vi,
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