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Lektion 1

Uppgifter (Lektion): 3.2 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8

Uppgifter (Rek.):

Teoretiska moment: PN-övergång, Aktiva och passiva komponenter, PMOS, NMOS,
CMOS, Resistor, Kondensator

Teori

• Aktiva och passiva komponenter - populistisk beskrivning

PN-övergång

PN-övergången består av två olika dopade halvledare.
Den positivt dopade består av acceptorer (acceptors)
och den negativa av  donatorer (donors) .

När de två dopade halvledarna sätts samman kommer
överflödiga laddningar att röra sig mellan de olika materialen
och slutligen ge upphov till en elektrisk jämvikt. Vid denna
jämvikt uppstår ett så kallat utarmningsområde (depletion re-
gion), , i vilket fixa atomer med positiv eller ne-
gativ laddning befinner sig, strömmen och spänningen
är lika med noll. Laddningen i den N-dopade halvledaren är
positiv ochnegativ i den P-dopade.
Laddningskoncentrationen i de båda halvledarna kan skrivas
som respektive . Med hjälp av elek-
tricitetslära så kan det elektriska fältet över PN-övergången
beräknas enligt:

Med hjälp av detta samband så fås att det elektriska fältet i
skärningspunkten blir:

Potentialen i PN-övergången kan beräknas enligt:

Den så kalladebarrier potential definieras enligt
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(ungefärliga värden är V för kiseldioder och V för germaniumdioder)

Bredden på utarmningszonen kan beskrivas av

 och

Om dessa gränsvärden används i integrationen för att få fram  så fås:

Det kan inses att det maximala elektriska fältet måste vara . kan lösas ut:

Den maximalabackspänningen( är negativ) (breakdown voltage) som
kan appliceras på övergången innan den “överstyrs” ges av det maximala fältet:

Detta fenomen uppkommer på grund av två effekter:Lavineffekt  ochZenereffekt.

Vid förekomsten av laddning och elektriskt fält kan vi en kapacitans över PN-övergången de-
finieras,depletion layer capacitance beräknas till:

PMOS, NMOS, CMOS - transistor

NMOS-transistorn – kort beskrivning.
Grundprinciper bakom funktionen. Substratet eller bulken
är svagt p-dopat. Source och drain på transistorn är kraftigt
n-dopade. På detta sätt uppstår i jämviktsläget två PN-över-
gångar mellan source och bulk respektive drain och bulk.

Om en spänning läggs mellan gate och source, . som är
större än en viss tröskelspänning så har laddningen
mellan gate och bulk blivit så pass stor att det uppstår ett
skikt under gaten som kan ses som n-dopat. (Plusladdning-
ar samlas på gaten och ger upphov till en kapacitiv koppling
mellan gate och bulk. Positiva laddningar under gaten re-
pelleras.) På så sätt uppstår en kanal (n-dopad) mellan source och drain. Genom kanalen kan
laddningar fritt flyta och därmed en ström genom transistorn. Djupet på kanalen ges bland an-
nat av spänningen mellan gate och source. Kanalen är avsmalnande från drain till source, styr-
kan med vilken kanalen smalnar av är beroende av spänningen mellan drain och source och
den så kallade kanallängdsmodulationen .
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Resistorer implementerade med halvledare

Diffused resistor, source/drain diffusion används som resistans. Parasitkapacitanserna som
uppstår vid denna typ av resistor är dock spänningsberoende. I övrigt låg resistivitet.

Polysilicon resistor, polykisellagret används som ledare med viss resistivitet. Denna typ är pa-
rasitokänslig och parasitkapacitanserna är spänningsoberoende.

Ion-implanted resistor, skapas genom extra steg i tillverkningsprocessen, dopning av materi-
alet. Parasitkapacitanserna är spänningsberoende.

P-well resistor, resistansen bildas genom att använda ett stycke med p-well, dvs p-dopat ma-
terial i substratet. Hög resistivitet. Samma princip förn-well resistor.

Pinched resistor, samma princip som förp-well resistor, men där ett parti med n-dopat mate-
rial lagts i p-wellen. Ännu högre resistivitet.

Kondensatorer imlplementerade med halvledare

En grundtyp av kondensator kan skapas genom att lägga ett ledande lager på ett kraftigt dopat
kisellager. Som dielektrikum använd kiseldioxid. Ett exempel ärpolysilicon-oxide-channel.
Kondensatorn uppstår genom kapacitiv koppling mellan polykiselgaten och kanalen till sour-
ce/drain. Kapacitansen bestäms av dielektrikum (gateoxid) och dopningen av materialet under
gaten.
En annan typ skapas genom att lägga två ledande lager över varandra (metall eller polykisel)
med kiseldioxid mellan. Ett exempel är polysilicon-oxide-polysilicon, där de två polylagrena
skiljs åt med kiseldioxid som dielektrikum. Fördelen med denna typen av kondensator är att
den har nästan spänningsoberoende parasitkapacitanser, men tekniken kräver dock att man har
två stycken olika polykisellager.
I båda fallen är det en form av plattkondensator.

• Transistorn, signalmässig beskrivning

Modeller, storsignal

Subtresholdregion, Cut-off region, Transistorn är avstängd, dvs
drainströmmen . Gate-sourcespänningen är lägre än tröskel-
spänningen: .
I detta område så beskrivs drainströmmen enligt

Linear region, transistorn arbetar i sitt linjära område.
Gate-source-spänningen är högre än tröskelspänningen: .
Samt att  gäller. Detta ger strömmen:
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Saturation region
Gate-source-spänningen är högre än tröskelspänningen och . Vilket ger:

Treshold voltage, tröskelspänningen , :

En transistor avenhancement modehar en positiv tröskelspänning (NMOS) för endepletion
modetransistor så kan tröskelspänningen göras negativ. Detta kan vara användbart om man
vill sätta , (betrakta småsignalscheman i andra lektioner).

Andra notationer:
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Uppgifter

Uppgift 3.2

Ange två typer av MOS-kondensatorer. Svaret enligt teoridelen.

Uppgift 3.4

“ON”-resistansen för en switch.
Det antas att transistorn arbetar i det linjära området, dvs att

,  och

Det antas att det är en liten ström och resistans genom transistorn och
därmed så är inte potentialskillnaden mellan drain och source stor, dvs
att . Detta ger att  och .

Därför måste  och  och därmed är

Enligt antagande så är  och därmed kan  försummas i .

a) V. . b) V.

Uppgift 3.5

Beträkna genomslaget från klockan (clock feedthrough) för relativt flacka klocksignaler i föl-
jande switch då

a) C1 = 5 pF och CGD=CGS=0.02 pF

b) C1 = 1pF och CGD=CGS=0.05 pF

Om vi räknar med relativt flacka klocksignaler kommer switchen att ha följande ungefärliga
arbetsområden.

ty transistorn kommer att lämna sitt “cut-off” (AV) område då
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Om vi nu betraktar ett idealt fall d v s

Vid positiv flank  ges förändringen i  enl

dvs vid omslagsögonblicket

Då  är

Då  är

Vid negativ flank  ges förändringen i  vid omslagsögonblicket av

Vi får allstå ett spänningsgenomslag ”clock feedthrough” vid låg signal och vid omslagen

Uppgift 3.6

Beräkna kapacitanserna ,  och  i transistorn då:

m, m. V, V, , V, V,

F/mm2, V0.5, V och m.

R 0 tillslag

∞ frånslag
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