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Teori

« Aktiva och passiva komponenter - populistisk beskrivning

PN-overgang

PN-6vergdngen bestar av tva olika dopade halvled@Dre.

Den positivt dopade bestar &y, acceplmecepto&fua ' M{j

och den negativa aM, ~ donatordpgators . ¢

“+p ip

Nar de tvd dopade halvledarna satts samman kommer P

overflédiga laddningar att réra sig mellan de olika materialen  Ppo=aNp 1

och slutligen ge upphov till en elektrisk jamvikt. Vid denn%‘

jamvikt uppstar ett s& kallat utarmningsomradeep(etion re- %) - X

gion), x4 = X, =X, i vilket fixa atomer med positiv eller ne- !

gativ laddning be?inner sig, strommég  och spanninggn

ar lika med noll. Laddningen i den N-dopade halvledaren ar £

positiv ochnegativi den P-dopade. Xp‘ ! X

Laddningskoncentrationen i de b&da halvledarna kan skrival X

somp, = —qN, respektivey, = qNp . Med hjélp av elek- I !

tricitetslara s& kan det elektriska faltet dver PN-évergéngeh !

beréknas enligt: ! Ey :
|
|

|
dE_p ) I
dx_EDE(X) ‘L)Eds | Vv

Med hjélp av detta samband s& fas att det elektriska faltet!i @-V
skarningspunkten blir: %l | X
I

|
ANaXp _ —GNpX, ,
€ €

_ _OPa, _ XPp . _
EO?E(O)anscsf 0 el
Potentialen i PN-6vergangen kan beréknas enligt:

=-‘i—‘;m V(%) = I;E(s) = %f [ p(o)docs

Den sa kalladearrier potentialdefinieras enligt

N
VO -VOg) = g = SnfHATn
.
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Resistorer implementerade med halvledare

Diffused resistar source/drain diffusion anvands som resistans. Parasitkapacitanserna som
uppstar vid denna typ av resistor ar dock spanningsberoende. | évrigt Iag resistivitet.

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

lon-implanted resistgrskapas genom extra steg i tillverkningsprocessen, dopning av materi-
alet. Parasitkapacitanserna ar spanningsberoende.

P-well resistor resistansen bildas genom att anvénda ett stycke med p-well, dvs p-dopat ma-
terial i substratet. Hog resistivitet. Samma principrfavell resistor

Pinched resistgrsamma princip som fgr-well resistor men dér ett parti med n-dopat mate-
rial lagts i p-wellen. Annu hégre resistivitet.

Kondensatorer imlplementerade med halvledare

En grundtyp av kondensator kan skapas genom att ldgga ett ledande lager pa ett kraftigt dopat
kisellager. Som dielektrikum anvénd kiseldioxid. Ett exempgdddysilicon-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 tvé ledande lager 6éver varandra (metall eller polykisel)
med kiseldioxid mellan. Ett exempel &lysilicon-oxide-polysilicondér de tva polylagrena

skiljs &t med kiseldioxid som dielektrikum. Férdelen med denna typen av kondensator &r att
den har nastan 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

Vas p 5| VsB
Subtreshold regiarCut-off region Transistorn ar avstangd, dvs dra- ('
instrommenl , =0 . Gate-sourcespanningen &r lagre an troskelspan- Vps
ningen:Vgg< Vs . G
| detta omréade s& beskrivs drainstrommen enligt e b

QVos
W KT ~
15=Tl50e™T =0

m D
(34{

Linear region transistorn arbetar i sitt linjara omrade.

jVDS

Gate-source-spanningen &r hogre an troskelspanniiggr:V, Ves\> sl Ve
Samt att0 <Vpg<Vgg—Vy géller. Detta ger strommen:
_ HoCox W
Ip = - Df O2(Vgs—V1) =Vpg)Vps(l+AVpe)
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(ungefarliga véarden &p, = 0.7 V for kiseldioder ogh = 0.3  V for germaniumdioder)

Bredden p& utarmningszonen kan beskrivas av
_ [28si(@o—VpINAT2 _ _[2&si(®—Vp)NpT2
[t | oo = L |
Om dessa gransvarden anvands i integrationen for att fafjam s fas:

_ 29NN (9 —Vp)1Y/2
0~ [ e5(No+Np) }
Det kan inses att det maximala elektriska fegt,, masteBgra= E; vp . kanlosas ut:
Vo = Eséc,:r: +NND) §-®

A'ND

Xn

Den maximaldackspanningetvy &r negativ}-BV = vp i, <0 Kfreakdown voltadesom
kan appliceras p& dvergangen innan den “6verstyrs” ges av det maximala faltet:
Esi(Na+Np) _, _&i(Na*Np)

2qN,Np max™ 2qN,Np Emax
Detta fenomen uppkommer p& grund av tva effektavineffekt ochZenereffekt.

Vo, min = —BV =

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

_dQ _ d ,[2&ANaNp (9 —Vp) V2 _ Cio
T v R e e
D D AT Np 1-vp/ @y
PMOS, NMOS, CMOS - transistor
NMOS-transistorn — kort beskrivning. GATE
Grundprinciper bakom funktioneBubstratet eller bulkeROURCE DRAIN
ar svagt p-dopat. Source och drain pa transistorn ar kraffirs—— —
n-dopade. P& detta s&tt uppstar i jamviktslaget tva PN-ﬁM D’eez‘leo‘r'g" H
géngar mellan source och bulk respektive drain och byl BULK
Om en spénning laggs mellan gate och sow/gg, .som ar GATE
storre an en viss troskelspanniig s& har laddnisgeiRCE DRAIN
mellan gate och bulk blivit s& pass stor att det uppstarQ“—— —F
skikt under gaten som kan ses som n-dopat. (Plusladdnil Depletion
ar samlas pa gaten och ger upphov till en kapacitiv koppling region BULK
mellan gate och bulk. Positiva laddningar under gatenmre-

pelleras.) P& s sétt 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 &r avsmalnande fran drain till source, styr-
kan med vilken kanalen smalnar av ar beroende av spanningen mellan drain och source och
den sa kallade kanallangdsmodulatioden
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Saturation region
Gate-source-spanningen &r hégre an troskelspanningehoeh, -V <Vpg . Vilket ger:

1oC,
1o = F2 0 Q- V(1 + AV

Treshold voltaggtréskelspanningenV

Vi = Vo +V(J2|96] + Vep— /2 0|)
En transistor aenhancement moder en positiv troskelspanning (NMOS) for éepletion
modetransistor s& kan troskelspanningen goras negativ. Detta kan vara anvandbart om man
vill séttaVgg = 0, (betrakta smésignalscheman i andra lektioner).
Andra notationer:

K'=HCo  S=WL B = K'S = HoCol(W/ L)

Hoda  vgg-vy<o
En funktionr (V 4, V,) definieras som(V gg— V1, Vpg) = ;1 dd 0<Vpg<Vgg-Vr

Qoda 0<Vgg-Vy<Vpg
vilket gor attl, kan skrivas som:

Ip = g(]-*’\VDS)[(VGS*VT)Z*(Vss*VT*VDs)ZT(VGs*VTvVDs)]

Modeller, smasignal

For linjara omrédet kan smésignalparametrarna beréknas till (se &ven extrablad om smésignal-
parametrar):

i

Omiin = —2| = BVps(1+AVpy)
NVgg| Q

g _ 0y Oip ovr| _ Oip Ovr| _ g Yy

bslin = ~3——| = = =

mbstn Ovgs|q Ovr OVgglq  OVgs slo "2 /29[ + Vs
ai IoA

g, = 2D =B(Vgs—V1—Vpg)(l+AVpg) + ——

istin = o 0 6s~ V1~ Vo) 09 * 1T Woe

J Jacob Wikner, Electronics Systems, http://www.es.isy.liu.se/~jacobw/, jacobw@isy.liu.se 6



Lektion 1 Analoga Tidsdiskreta Integrerade Kretsar, TSTE80
For det méattade omrédet kan smésignalparame- o
trarna beréknas till:
I, sa = ¥2B|lp|(1+AVpg) = ‘—2—|D "
S Ves—Vr

9mbs sat = 9 o

RS T2, 2] + Veg
)

9ds sat = _1+)‘VDS

Approximationer o férenklingar

| rakningarna kan ofta kanallangdsmodulatio-
nen forsummasAVpg«1 . (OBSblandinte alls!)

Bulkeffekter kan ofta forsumma¥i; = Vg

Smaésignalparametery,  4r oftast valdigt liten gentegpot |, vilket gay,alitgys= gy,
Vid enklare handrakning sa forsummas inverkan av parasitkapacitanser.

En diodkopplad transistor kan ersattas med en konduktans sy #F gys+ 9,
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Uppgift 3.3

Harled smasignalparametrarna. Svaret enligt teoridelen.

Uppgift 3.7
Berékna transistorstorlekarna fér M8, M9 och M10. Enligt uppgift &r:

Vpp = —Vgs = 5V, Pyiss= (Vpp — Vsl p < 50UW och Vg = -3 V.

Genom att anvénda kravet p& begrénsad effektforbrukning i kretsen s!
strommen beréknas till att maximalt vara:

Ip = Pyis/ (Vpp—Vs9 = S0HA/10 = 5pA
Eftersom alla transistorer ar diodkopplade sdVéys = Vg och dér
Vps>Vgg—Vr, dvs transistorerna befinner sig i det mattade omradet.

Detta gor att storleken for M10 l&tt kan beraknas:
. 2 . 2
Ip = K'S1o(Ves=Vrn) (1+AVpg) = K'So(Ves=Vrno) (1+AVeg) O
. 2
Si0 = 1o/ [K'n(Vbias=Vss=Vrno) (1 +An(Vpias—Vsg)] =0.29
Om bulkeffekter inte forsummas och potentialép sétts till ett [ampligt varde, t.ex
Vx = 0.5(Vpp = Vpiag = 1V
Sa kan aven de andra storlekarna raknas ut som:
. 2
S = Ip/[K p(VDD_Vx_‘VTpO‘) (A+A,(Vpp -V DI =
. 2
So = 1o/ [K'p(Vy=Vpias= [V7p) (1 + Ap(V = Viiad)] =

darVr, = Voo —Y( 2000, + Vas— y2J6H ) = 1.8V

Uppgift 3.1
Vilken break-down-spanning har en PN-6vergang?

Np = Np = 107em™, Ep,y = 3 TP V/iem ocheg; = 1.04 pFicm.

Enligt definitionen i teoridelen s& &r
BY = g5(Npy+ ND)Ez
2qN;Np max:
Vilket ger att
o104 0 aed o0 o oo - 10409
BV Z_ED.J.GOQ'O T ELL10 B2 (L0 Te02 5.843v

Uppgift 3.2

Ange tva typer av MOS-kondensatorer. Svaret enligt teoridelen.
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Uppgifter
Uppgift 3.4
“ON"-resistansen for en switch. v,
Det antas att transistorn arbetar i det linjara omrédet, dvs att ¢
Vo Vs

9= BVbs: Gmbs= ImN 0€hgys = B(Ves—Vr—Vps)
Det antas att det &r en liten strém och resistans genom transistorn och
darmed s &r inte potentialskillnaden mellan drain och source stor, dﬁ(s Ron s
attVpg=0. Detta ger aif, =0  0Ch,s=0 —

Darfor masteRgy = 1/9ys 0clWgg— Vi —Vpg = Vg—V; -V  och darmed ar
1 _ 1 o Aok
K'a(W/L)(Vg=Vy=Vp)  25uLOVg-1-Vp)  (Vg-1-Vp)

Ron =

Enligt antagande s& &gg» Vs Vg»Vp  ochdarmed kgn  forsumrRagi
a)Vg = 10V. Ry = 40k/9=4.44Q . b)Vg = 5 V.Ryy = 40k/4 = 10kQ

Uppgift 3.6
Berakna kapacitanser@sz Cgg 0C€Rp i transistorn da:
L =25um, W = 25um.Vp =1V, Vg =17V, Vg =0,V = -5V, Vg = 1V,
Cyy = 0.4501015F/mn?, y = 0.5V05, 2|g¢| = 0.6V ochAL = 0.8 m.

Vid tillverkningsprocessen sa kommer inte de “maska- T
de”vardenaV och —dvs de varden som &r berakna-
de och givna infér tillverkningen — att stimma utan det_
kommer att uppsta 6verlappning och den effektiva
langden och bredden pa kanalen blir kortare. Pa grind
av Gverlappningen s& kommer ocksa parasitkapacitan-
ser att uppsta mellan gate och source/drain/bulk. Kapa-
citanserna &r beroende av storleken pa éverlappnin
och potentialerna i gate/source/drain/bulk (dvs i vilk
arbetsomréde som transistorn befinner sig). Gate
OverlappningerLD  &r given L sooD = AL .

Vi maste anta aW; = i uppgiften eftersom ingen information ar giveAwm

D"
byl

purce Drain

| detta exempel ar:
Vi = Vio+Y(J2]0e + Vg /20e]) = 1+ 0.5./06+(0-( §) -/0.6)= 1.8V
Det betyder atV/ ;g =1.7< 1.8= V; dvs att transistorn &r avstangtf,.“Enligt kursbok:
Cop= CoWerrlesr = CoW(L—2AL) = 0.450125023.4] 1615F = 263fF

Cgp = Cas=CoylDWey = 0.45000.80250 1615F = 9fF
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Uppgift Allen 3.9
Berakna parasitkapacitanser och resistanser i transistorn.

| figuren kan uttydas att = 10 mocW = 10u m. Antag enligt andra uppgifter i boken

attLD = 0.8um. Dvsatlyq = L—2LD = 844 mocWe; = W = 104 m.

Enligt uppgift befinner sig transistorn i méattnadsomradet, detta ger enligt Allen Holberg:

Cgg = CGBOMLy = 20001012[B.4 0106 F = 1.68 fF
Cas = Cox(LD +0.67L )Wy = 4.3(0.8+ 0.670 841001016 F=27.6 fF
Cap = Cox LD DW,y = 4.300.80100 1016 F=3.4 fF

G s CiswlPs
Cos= —F—wmt— o, = CoAs+CswPs =

[ -
PB PB

= 300( 10020+ 20 [R25) + 500( 25+ 5+ 20+ 10r 26- § 23 2JF = 275 fF

- CJ mD + CJSWEPD =
PR P
Pg Pg
_ 300(100020+ 20[125) , 500( 25+ 5+ 20+ 10+ 26 3 25 30
- 1 5705 1 5703 al
[+-7] (3]

Resistanserngy  oafy  beréknas med ytresistansen SbdOGr Iruta:

rg = rg = 1000 (2 +0.5) = 2500

F= 124 fF

Figur 2.6-5 ger utrakningen av antalet rutor for kontakten. Antalet 6vriga rutor (2) raknas ut

fr&n kontakten fram till gaten. Inte under gaten.
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