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PRODUCT INFORMATION"

The LCI-SMART pen™ s a fully funchicning advanced sireless computer system, miniaturized o it fils
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Uklady VLSI wczoraj i dzisiaj

Pierwszy ukiad scalony - JACK KILBY, Texas
Instruments, 1959r. Tranzystory widoczne gotym
okiem.

Uktady zawieraja 1000 000 000 tranzystoréw w jednym
module scalonym, a wymiar tranzystora jest mniejszy
od diugosci fali promieniowania widzialnego.




Rodzaje uktadéw ASIC i ich zastosowania - bardziej detalicznie

- Uktady projektowane w stylu ,,full custom”
- Uktady z komoérek standardowych

- uktady matrycowe

- Uktady programowane przez uzytkownika
- Zalety, wady i zakres zastosowan




Magia liczby \/E

CO TRZY LATA:

1. Minimalny wymiar tranzystora maleje 1.4 raza

2. Maksymalna powierzchnia uklfadu rosnie 1.4 raza

3. Maksymalna liczba tranzystoréw w uktadzie rosnie CZTEROKROTNIE

4. Maksymalna szybkos¢ dzialania uktadéw wzrasta TRZYKROTNIE (2001 - 2 GHZ !

Gtéwne nurty mikroelektroniki na swiecie i producenci

- Standardowe uktady katalogowe (Intel, Motorola, Siemens, Samsung, Toshiba, ...)

- Uklady specjalizowane ASIC (liczne wytwérnie krzemowe: Belgia, Francja, Austraia,
Niemcy itd.

- Uklady specjalizowane programowalne ASIC (wielkie firmy)

- Mikroczujniki i mikromechanizmy (liczne nowe firmy)
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Topografia procesora Motorola 6809. Styl projektowania ,,random Iogic”

Pierwsze duze projekty: Motorola 68000, Intel 8080. Nadmiar ,,wolnej przestrzeni”.



Topografia pamieci Texas Instruments 1M-bit DRAM
Przykiad logiki strukturalnej (wieksze ,,upakowanie”)

Wspétczynnik wielokrotnego wykorzystania
blokéw standardowych

Chip name Number of devices Regularity factor
8080 4.600 8
8085 6.200 3.1
8086 29.000 4.4
Z8000 17,500 5.0
68000 68,000 12.1
IAPX-432 110,000 7.9
RISC 44,000 27.5

Czas projektowania topografii ,,full custom”
ok. 5-10 elementarnych blokéw (bramek,
tranzystorow) na dzien. Czas catkowity =
czas projektu + czas rozmieszczenia +

czas symulaciji, weryfikacji itp.




Motorola 68030
logika strukturalna



ULADY PROGRAMOWALNE
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SZYBKOSC DZIALANIA. A TECHNIKA ASIC

Predkos¢ rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej:

1s —— 300 000 km

Ins — > tylko 30 cm !

Odlegtos¢é miedzy elementami na plytce drukowanej: kilka centymetrow
Odlegtosé miedzy elementami w ukladzie scalonym : kilka mikrometrow

W uktadzie ,,full custom” optymalna (minimalna) dlugos¢ potaczen
W uktadzie FPGA narzucona ( nadmiarowa) diugosé¢ potaczen.

Wybér techniki i technologii decyduje o parametrach fizycznych
I cenie produktu:

Microelectronics

—_— I
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Many linear
ICs




MIKROSYSTEMY i MIKROUKtADY

Problemy:

1. Koszt

2. Niezawodnos¢é

3. Mikroelektronika na swiecie - tendencje rozwoju

4. Mikroelektronika w Polsce - bariery, czy mozna je pokonac¢ ?

KOSZT

Sredni koszt procesora komputera:
10 000 $-1000000$% w 1975r.
0.1-10% w 2001r.

Obnizka ceny jednostkowej ok. 100 000 razy !

NIEZAWODNOSC

Sredni czas bezawaryjnej pracy procesora komputera:
kilkadziesiat godzin w 1975r.
kilkadziesiat lat (lub wiecej) w 2001r.

Wzrost niezawodnosci ok. 10 000 razy !




1975

Tysigce pakietéw drukowanych
dziesigtki tysiecy elementow

2001

Mikroprocesor

1 000 000 tranzystorow
3 000 000 wyprowadzen
i punktéw lutowniczych

1 000 000 000 tranzystoréow
600 wyprowadzen
i punktow lutowniczych

Czestotliwos¢ uszkodzen pojedynczego elementu wynosi s, zas czestotliwos¢ uszkodzen
uktadu lub systemu ztozonego z N elementéw wynosi Ns.

W poprawnie skonstruowanej aparaturze elektronicznej uszkodzeniom nie ulegaja

tranzystory. lecz pofaczenia !



Dlaczego witasnie ukiady ASIC ?

1. Wyzsza niezawodnos¢
2. Mniejsza pracochtionnosé¢ i koszt produkciji

Indywidualizacja wyrobéw (nowe funkcje, lepsze parametry)
3. Ochrona mysli technicznej

Odrobina fizyki

Gestos¢ atomow krzemu: 5 x 10%2/cm3. To znaczy, ze srednia odlegto$¢ atomow
wynosi 0.27 nm, czyli w technologii 2.7 um (zabytkowej) liczba atomoéw wzdtuz
boku bramki wynosi 10 000, ale w technologii 0.27 um tylko 1000, podczas gdy
dla L=27nm zaledwie 100 atomow.

Wytrzymatos¢ dielektryczna dwutlenku krzemu wynosi 5-10 MV/cm. Czyli napiecie
5V przy grubosci warstwy izolacyjnej 10nm (ok. 30 atomoéw) jest na granicy
wytrzymatosci !

Warstwa ,,1 atomowa” wytrzymuje napiecie ok. 0.17 V.
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Specifications

R

Preliminary design

Y

Computer simulation

L-,,

No

+ Yes

Layout

3

Computer simulation

No

Acceptable?

Initial fabrication

Test & evaluation

Acceptable?

Production

Aspekty projektowania:

- techniczne
- ekonomiczne
- estetyczne
- socjologiczne

Schemat blokowy procesu projektowania



UZYSK KOSZT

& b Koszt plytki (wafer) ze strukturami:
£ : g 500 - 5 000 $

\ : } Liczba struktur na ptlytce:
\ - / 1000 - 100 000

Koszt struktury:
od utamka centa do kilku dolarow

Koszt montazu i obudowy:
0.1-100$

/ Koszt montazu proporcjonalny do
74

liczby wyprowadzen.
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Intel, Santa Clara, CA, 2001
Koszt ok. 4 mid $



Projektowanie ASICow w Polsce

Mity i bariery

Uktad ASIC ? Co to jest ?

, 10 nam nie potrzebne”

»1echnologie w Polsce niedostepne”

,» 1€gO0 U nas nie da sie zrobié¢”

,», 10 Sieé nam nie optaca”

,» 10 by nas za duzo kosztowato”

» 1aK szczerze, to nie mamy pojecia jak sie do tego zabrac.

Jak obali¢ mity i pokonac¢ bariery

Ksztalcenie i doksztalcanie
Osrodki wspierajace
- doradztwo
- projektowanie
- posrednictwo miedzy firma, a producentem
Wytwarzanie w kraju
Wsparcie ekonomiczne
Konsultacje



PROCES TECHNOLOGICZNY CMOS

Direction of Pull
Crystal Holder g T

Heater Growing Crystal Srednica walca krystalicznego
krzemu: 75-230 mm

Temperatura = 1425 °C

Szybkos¢ wzrostu 30-180 mm/h
Shield

Grubos¢ ptytek (po cieciu):

0.25 - 1.0 mm.

Quartz Crucible Molten Silicon

with Graphite Liner

Crucible Support

Proces pozyskiwania krystalicznego krzemu metoda Czochralskiego



Aby osiagna€ cel ...

Source Metal Drain Metal

\ Polysilicon Gate

Gate QOxide

Unoxidized o T
Source Diffusion Silicon Drain Diffusion Field Oxide

p-Substrate ~ Surface

Utlenianie :
Wilgotne - w atmosferze pary wodnej, temp. 900-1000 °C, proces szybki
Suche - w atmosferze suchego tlenu, temp. 1200°C, proces bardziej precyzyjny

Epitaksja, depozycja, Implantacja jonowa i dyfuzja - jako sposoby wprowadzania donoréw
lub akceptoréw do krzemu
Epitaksja - ,hodowanie” cienkiej warstwy krystalicznej na podtozu krzemowym
poprzez dziatanie na krzem domieszka w trakcie wzrostu temperatury.
Depozycja - domieszki najczesciej sa wyparowywane i osadzaja sie na krzemie.
Implantacja jonowa - dziatanie na krzem silnie energetycznymi jonami domieszek.
Dyfuzja - temperatura procesu >800 oC




Silicon Water

Photoresist

Silicon Wafer
iiiii{f@g == ARYiLight
W S —

Glass mask
Mask Pattern

Photoresist

|————«— si0,

Silicon Wafer

re".?_ B “%‘7 5i02

Silicon Wafer

Uproszczone etapy precyzyjnego
naklfadania warstwy izolacyjnej SiO,



Podtoze z warstwg SiO,

warstwa grubg s o AR o oy
Thin Oxide
e W%a(:m . [ -100A -> 300A
a 0 0o el BT i g N “‘f" =
Naktadanie b. cienkigj —# R - =
. -+—— Silicon Substrate
warstwy tlenku bramki
p-substrate

Polysilicon
_—" ~ .Bum->2um

Nakfadanie polikrzemu

p-substrate

Dyfuzja lub implantacja
domieszek

=
T Implant of Impurities
~ 1um deep

l-+—— 5i0, by deposition

Warstwa SiO, jako izolacja ===
przed naniesieniem e
kontaktow

p-substrate

Natozenie warstwy
(kontaktow) aluminium

p-substrate

Procesy technologiczne
tranzystora nMOS

Proces technologiczny bramki

Polysilicon - wtasnosci fizyczne,
materiat do budowy elektrody bramki
(jest powtornie wykorzystany jako
maska definiujagca precyzyjne potozenie
zrédta i drenu). Krzem natozony

na tlenek tworzy polikrzem.



Tlenek gruby (Field oxide)

p-substrate Field device

~

Tranzystor pasozytniczy



Proces CMOS n-well- konwencja oznaczen

Process Cross-sections Mask Layouts Symbolic Layouts

SR o R . 1 :

e = | Field Oxide . n-wall : [ | AT wire or transistor
e | Bl

. [ : - '
_ Gate Oxide active _::ﬁ__] =3 | p* wire or transistor

N [ e =Tt -
'i n-well | n* select or n* diffusion B | Contacts (poly, n*, p?)
‘ n*/p*Diftusion | p* select or p* diffusion Metal 1
» . — —— = =& |
. Polysilicon i | Polysilicon | Via
' l Metal 1 Contact | Metal 2
1 .
| Metal 2 Metal1 | | | Via2
Via MM e Metal 3
| Metal2
Via2




Cross Section of Physical Structure Mask (Top View)

cade Ty ‘ Przebieg typoweqgo procesu n-well CMOS

=— n-well mask,
LY

il i NN Nanoszenie studni typu n.
p-substrate - - " - -
A | ' awel | Implantacja jonowa lub depozycja i dyfuzja
o — active mask \
ni1r\1ﬂe L] ‘ |
oxioe | . .
| N || @ Aktywna maska do budowy cienkich warstw
| p-substrate S S tlenkowych bramek, ,,maskuje” obszar
®) _— e poditoza w czasie dyfuzji domieszek
Implant (Boron) et s - )
- * } * + ‘ ‘|| # ‘7_ | l channel stop mask N _
stoj ——— i \ [
PN — N ‘ = | Maska fotorezystora
p-substrate T
(c) 5 channel stop
| g Hodowanie grubej warstwy tlenku
p-substrate beZ maSki
()

—_ —+—  polysilicon mask %

polysilicon

n-well

Maska polikrzemu.

cdn.

p-substrate

(e) S



|2 77 : -y Maska obszaréw dyfuzji n*
O e NN Dyfuzja domieszek przez cienka warstwe SiO,
- vl o Implantacja n* na podtozu n daje kontakt ,omowy’
S tzn. nie diodowy n-p, (nie zaznaczony na rysunku
AR *f IERERAR pEy ,_.H. [ Dwuetapowa dyfuzja domieszek n* aby
") el W o o’ Ry powiekszy¢ diugosé kanatu dla uniknigcia
b2 j :::"../... CEAYArS »przeskokow goracych elektronéw w warst. n*
Sralew i imels Po dyfuzji ,,ciezkiej”’ usuniecie warstwy tlenku
— — Dyfuzja domieszek p*
" e RN Tutaj nie wystepuje efekt ,goracych elektronow” -
— proces jednoetapowy
o e Kontakty metalowe
e ==_=*==~ Y L Potaczenia metalowe

povate e " Ostatni etap - pady (nie zaznaczone)
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Przekroj inwertera CMOS, proces n-well



Proces CMOS, p-well (dualny do n-well

DD VSS contact

(a)

V section

Uwaga: Proces p-well pozwala uzyskac lepsze tranzystory typu p, niz proces n-well.



o2k = VDD
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CMOSowa kaskada inwerterow

Rp (M3)

bo.,..,.d M4 Rp(M4) i:
~o| M3
ao——][ w1 —]| M2
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Ry (M1) e (M2)
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bramka CMOS NOR

bramka CMOS AND



Krzem na izolatorze (Silicon On Insulator - SOI) - podtoze bierne

B = <100 QOriented Silicon

-=— Sapphire o .
- Hodowanie krystalicznego
krzemu n - na szafirze, 7-8um

] Natozenie warstwy tlenku i wytrawienie powierzchni
= Sapities z wyjatkiem miejsc dyfuzji
b) T - -
I THE
| Po trawieniu
ccce
' ERE
| Tworzenie wyspy p

§ § § Phosphorous implant

?

L i

Tworzenie wyspy n (zwiekszanie gestosci domieszek]



polysilicon
thinoxide
n-island

‘ ~e———— sapphire

At polysilicon

r—@‘& ~—— thinoxide
Wxﬁ%\ Y g

n-island

B

=— sapphire

e

(Phosphorous s

§§§§

Boron)

-‘-__.- -
n-device p-device

Pokrycie wysp tlenkiem i polikrzemem

Wytrawianie polikrzemu

Formowanie zrédta i drenu (n*) tranzystora

Formowanie zrédta i drenu (p*) tranzystora

Pokrycie izolatorem i metalizacja (Al). Bonding



undercut

Rézne efekty
trawienia
layer 2
) isotropiceich x =Yy
layer 2
)] fully anisotropic etch x =0
o Proces
e B | |
e e preferowany

layer 2

c) preferential etch

Zalety technologii SOI:

1) Mniejsze
pojemnosciowe
sprzezenie zwrotne =
wieksza
czestotliwos¢ pracy

2) Brak studni =
wieksze upakowanie
elementéw

3) Brak ,,body-effect”
poniewaz

podtoze jest
izolatorem

4) Nie wystepowanie
efektu ,,luchup” dzieki
izolowaniu
tranzystorow

typunip




Uklady z wielowarstwowymi metalizacjami

nay need separation

2nd layer metal
intermediate isolation layer

T
- -: o
o mEEm .

1st level metal

n-substrate Uktad dwuwarstwowy

Popularne uktady dwuwarstwowe
Rzadziej trzy warstwy
Uktady dziesieciowarstwowe
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Przyktadowy fragment topografii
uktadu z dwupoziomowa metalizacja



Zmniejszanie rezystancji polikrzemu

/Sincide/SiOE Silicide Silicide

e = f-' Polysilicon _v)( Polys
| Unt _' -£ / | — SHua? B "5\ R
Silicided S/D

p-substrate _ p-substrate p-substrate 1y

Polysilicon/Silicide Seif-Aligned Polysilicon/Si

/ Silicide Gate (Polycide) (Salicide)

Rezystancja polikrzemu = 20 —40Q/kwadrat

Zmniejszenie rezystancji: zastosowanie ,usprawnionego” polikrzemu, zmieszanego
np. z tantalem (silicide). Rezystancja=  1-5Q/kwadrat



local interconnect

——

local interconnect

(not shown above) \ L
._. |

i word
|
bit —hit
bit lines run in metai2

Lokalne potaczenia

Zastosowanie warstwy ,silicide” do
realizacji lokalnych polaczen, np. bramki
z drenem (polikrzem z dyfuzj3)

Takie rozwigzanie w pamieciach RAM
moze zredukowac¢ powierzchnie uktadu
nawet o 30 %.



Elementy skiadowe uktadu/systemu

REZYSTORY

Polikrzem nie domieszkowany jest wysoce rezystywny. W szczegélnosci ta wiasnosé
wykorzystywana jest do budowy rezystoréw w pamieciach statycznych.

R=10%Q .To znaczy, ze pamie¢ 1Mbit w stanie statycznym pobiera okoto 2 pA.
Dobra statos¢ temperaturowa rezystora polikrzemowego.

Problem: precyzja wykonania maski bezposrednio rzutuje na wartos¢ rezystanciji.

KONDENSATORY

Powszechnie stosowane w pamieciach dynamicznych

Poly2

‘ Poly2
Cross section S o Thin SiO,

- T —

‘ Paly1 . ; s (100 =200

‘— | Poly1

o
o om i

(senmeaetru
L LIy

Polysilicon Kondensator polikrzemowy

Process cross section

e



Polysilicon cell plate
(connected to Vy,2)

,:f‘ Access Transistor
Voo'2

Trench Capacitor

Bit line

Word line

Insulating layer

Cell plate

Routing layer

Storage electrode

Przyktad budowy
kondensatoréw pamieci
dynamicznych, C =20 -30 fF



Tvpowa budowa elementu pamieci EEPROM (electrically erasable ROM

control gate
inter poly oxide
_ floating gate
tunnel oxide

p-substrate

Dodanie dodatkowej warstwy polikrzemu ,,sterowalnej” napieciem lub swiattem (UV)



Tranzystory bipolarne - proces BiCMOS

p-fransistor n-transistor npn pnp
s G D SGD B E c B E C

Le rtical isolation

horizontal isolation

p-subsirate

Proces analogiczny do CMOS



p-subsirate

N+ buried layer '-l

L L

;(—_‘
1
| collector ‘

p™ buried layer

n-epi layer == .-

=
L]

p-well -—[

n-wedil

well drive-in

n-base ion implant
and drive-in

collector n*
field isolation
pate oxidation

p-base ion implant ,.-|
and drive-in — base AL)‘

collector .% [

gate polysilicon

L]
=

S

’
| M
gate z|; gate :
8

emitter polysilicon . drTin
I —
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contact and metallization
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Kolejne kroki procesu
BiCMOS
(poprzedni slajd)



LY

npn-transistor p-transistor n-transistor

W
2]
o i Contact / Collector terminal
Titanium Silicide / Vg conta
R R
i iy
i b
e s

e

J\ n* buried layer (n-well) k p* buried layer J

Przekroéj cyfrowego uktadu BiCMOS

Dane tranzystora npn: wzmocnienie pradowe = 90, f;=15GHz



Tranzystory cienkowarstwowe

Zastosowanie: np. statyczne pamieci SRAM

substrate

gate of p thin film
transistor and drain
of n-transistor

L e
o

o VS B




TEORIA TRANZYSTOROW MOS

n—channel enhancement n—channel depletion
‘ |
Drain Drain
Current Current |
. i
0 + !'u"ltn = "u’m C'
Gate-to-Source Voltage (Vgs] Gate-to-Source Voltage {Vgsh

Charakterystyki statyczne

Gate-to-Source Voltage Wgs’ Gate-to-Source Voltage Wgs}
|
Drain | | Drain
! Current Current
(lgs) (I4s)

p—channel enhancement p—channel depletion



Source Gate gate oxide  prain

ﬁ -|.-'|\||i'ﬂ5

FI+ / ﬂ+
. channel

| hol - I | t-
Z DESl l 'EE'L"!FIEH"IEK

i |
p—substrate |

s

Substrate
(Usually Vgg)

Aktywne podioze, a napiecia polaryzacji ztagcz tranzystora wzbogacanego nMOS




Vgs >Vt’ Vds :0

Vds <Vgs _Vt

Obszar odciecia

Obszar liniowy (omowy)
Kanat indukowany napieciem bramki > V;
Napiecie Vy -V > V4, powoduje pogtebianie
kanatu, prowadzgce do liniowej zaleznosci
pradu od napiecia.

Obszar nasycenia (zrédto pradowe)




Source

T

Gate Drain

F}+

KZ hc:-lesT NE ielectrcmssi’

n—substrate |

Substrate
(Usually Vp)

Budowa tranzystora pMOS



NAPIECIE PROGOW E V,

Zaleznos¢ od temperatury: -4mV/°C - dla wysokodomieszkowanego podtoza
-2mV/°C - dla niskodomieszkowanego podtoza

Vt - Vto +Vfb

gdzie, V,, - idealne napiecie progowe (idealnego tranzystora MOS)
Vg, - sktadnik technologiczny

Q
C

(0),¢

Vie =2 +

gdzie @ = k—T In%%% —  potencjat objetosciowy, zalezny od poziomu domieszkowania

g
podtoza. Reprezentuje roznie miedzy poziomami energii Fermiego potprzewodnika domiesz-
kowanego i naturalnego. N A - gestos¢ nosnikow w domieszkowanym podtozu, N - gestosc
nosnikow w niedomieszkowanym krzemie, k - stata Boltzmana, q - fadunek elektryczny,
T - temperatura

Es przenikalnos¢ dielektryczna krzemu

Qb = \/2£SinA2(R) - tadunek objetosciowy,

COX — pojemnos¢ ,kondensatora” tlenkowego



Sktadnik technologiczny Vg,

_ ch
C

OX

Vfb = qams
gdzie Q.= f (§0g - QDSI) - funkcja réznicy potencjatéw podtoza i materiatu brameki

E
(pms — —(_9 + (R))’ Eg - potencjat definiujgcy przerwe energetyczng
2 krzemu

@.. =-0.9V dla podtoza typu p i -0.2V dla podtoza typu n.

ch - tadunek wynikajgcy z niedoktadnosci wykonania ztgcza
I domieszkowania.

Whniosek Dla okreslonych materiatow podtoza i bramki napiecie progowe moze zmieniac sie
ze zmianami koncentracji domieszek, pojemnosci bramki (C,,) i tadunkiem powierz-
chniowym Q.

Wszystkie wymienione przyczyny sg zalezne od temperatury

Przyktad Obliczy¢ napiecie progowe tranzystora z kanatem typu n w temperaturze 300 degK,
podtoze krzemowe, N,=1.8 x 1016, grubo$é tlenku bramki 200 A . Otrzymujemy:

@ =0.36V C, =172.5nF /cm’ V, =0.16V




EFEKT OBJETOSCIOWY (BODY EFFECT)

2

|
g2 T2
i %' A
$2| Vgpp#0
dail| »
V gi _' T1
y S1| Vgp1 =0
t1
»
Hj.



UPROSZCZONY MODEL MATEMATYCZNY TRANZYSTORA MOS (Shockley)

1) Obszar odciecia

l, =0, V, <=V,

2) Obszar nienasycony (liniowy, triodowy, omowy)

2 2
Ids = ﬁg/gs _Vt)vds _\%é O <Vds <Vgs _Vt’ \% <<Vgs _Vt

3) Obszar nasycenia

I =B

ERVAL
(\/gs t) ’ O<Vgs _Vt <Vds
2

- HeW I
gdzie, ,B - [ - powierzchniowa ruchliwos¢ nosnikow w kanale,
t, OL O

& - przenikalnos¢ izolatora bramki, tox - grubosc¢ izolatora bramki, W/L - nastepne przezrocze



Polysilicon Gate

Drain Diffusion

Schemat geometrii modelu Shockley’a



Charakterystyki pradowo-napieciowe modelu Shockley’a

e [_]5
S —— 'l"'uaq_l'* Y ll"'llr'j.
f
e 'Hgs_
.l U‘US
1'.:].\_" e g
I _ 0—=5 ”rjg e Ugg:
15V (* n Bl
LT AR TIRISVLIEE | 2
\/
(‘F — N _ QS
— -
f
Vgs!

Przyktad Tranzystor typu n (kanat typu n). Typowy prad drenu = 1pgA, dane fizyczne:

b =500 cm?/Vs, €=3.9¢,=3.9 x 8.85 x 10-"4 F/cm, t, =200A .
=14
500 3.9 [8.8_55 0™ W _ 88.5VluA/V )
0.210 L L

Analogicznie oblicza si¢ wspotczynnik wzmocnienia dla tranzystora typu p. p,=180,

Czyli warto$¢ 3 =

B =32



EFEKTY DRUGIEGO RZEDU., A SYMULACJA KOMPUTEROIWA

Poziomy SPICE
LEVEL 1 - w oparciu o réwnanie Shockley’a
LEVEL 2 - w oparciu o modele fizyczne
LEVEL 3 - w oparciu o ,dopasowanie” charakterystyk modelu do
charakterystyk fizycznych.

EFEKTY DRUGIEGO RZEDU

Napiecie progowe modulowane napieciem podioze-zrodio

J26,0N, (20 +V,,)
C

Vt :Vfb + 2% t

OX

| | Czion modyfikujacy
lub inaczej Vt :V0 + y[\/(z% + ’\/Sb ) — /2%]

gdzie V, - jest napieciem V,, przy zatozeniu, ze V,,=0. R T ey
Y - stata opisujgca omawiany efekt (parametr SPICE), y 20€sN,
Y =04-1.2

W SPICE parametr Y nazywany jest GAMMA, a parametr V, - VTO, N, - NSUB, 20, - PHI

0X



Przyktad

Dla danych tranzystora MOS: N,=3 x 10'%cm-3, t,,=200 ,OA\ €£,,=3.9 X 8.85 x 10-"4F/cm,
€5 =11.7 x 8.85 x 10" F/cm, g=1.6 x 1071°C

Obliczamy: ¥ =0.57, ®,=0.375V
Dla napiecia Vy,=2.5V, otrzymujemy V,, 5=V,;+0.53V

Whiosek Wozrasta napiecie progowe, a tym samym maleje prad i maleje predkos¢ ukfadu.

Obszar podprogowy (subtreshold region

W obszarze, gdzie napigcie bramki V4 jest mniejsze od napigcia progowego V,
prad drenu wzrasta eksponencjalnie ze wzrostem napiecia bramki i/lub drenu, jakkolwiek

pozostaje bardzo maty.
I d = fexp (\/gs ’Vds)

To zjawisko wykorzystuje sie w elektronice bardzo matych mocy.

Odpowiedni model SPICE - poziom3.



Modulacja diugosci kanatu

Uwzglednia sie wptyw napiecia zroédto -dren na dtugosc¢ kanatu.
To zjawisko jest szczegolnie widoczne w tranzystorach o bardzo krotkich kanatach.
W obszarze nasycenia obowigzuje zaleznosé

Leff =L-L

short

gdzie

&

Ve Ve W)

Redukcja dtugosci L powoduje wzrost wspotczynnika W/L, a w konsekwencji wzrost
wspotczynnika wzmochienia. Ostatecznie wzrost prgdu drenu mozna zapisac jako:

-V
=)

L. = |2

short

(]'-F )\\VCK;)

gdzie

A - wspotczynnik empiryczny modulacji dtugosci kanatu,
A =0.005-0.02 V-".
W SPICE parametr LAMBDA (level 1)



Zmiana ruchliwosci nosnikéw
Ruchliwo$¢ no$nikow definiuje sie nastepujaco
_V[em?®/Vs]
- E[V /cm]
V - Srednia predkosc¢ dryftu, E - natezenie pola elektrycznego.

W SPICE p nazywa sie UO.
Znaczny wptyw na wartos¢ UO posiadajg: stopienn domieszkowania i temperatura.

Tunelowanie Fowlera i Norgheima

Wystepuje w tranzystorach o bardzo cienkiej izolacji bramkowej. Prad moze przeptywac
z bramki do zrodtg lub drenu i opisany jest wzorem empirycznym

I FN = CWLon2 eXp(—EO / on)

gdzie I natezenie pola elektrycznego wzdtuz tlenku bramki, E,, C - state.

0X t

0X

Ten efekt ogranicza grubos¢ tlenku bramki. Wykorzystywany w uktadach programowalnych.



Przebicie drenu

Duze napiecie dren - zrodto moze powodowac przebicie.
Nie wystepuje w uktadach niskonapieciowych.

Gorace elektrony (jonizacja uderzeniowa

Ze zmniejszaniem sie powierzchni i dtugosci bramki L pole elektryczne pomiedzy
bramka, a drenem wzrasta. Pojawia sie mozliwos¢ tunelowego przeskoku
elektronow

z obszaru wysokoenergetycznego (,gorgcych elektronéw”).

Zderzenia z drenem powodujg wyzwolenie jondw dodatnich i przeptyw pradu
drenu na skutek uderzeniowej jonizacji. W konsekwencji moze wystgpic
uszkodzenie tranzystora.



Przykiadowe parametry modelu tranzystora w programie SPICE

Table 2.1 SPICE DC Parameters

Parameter nMOS pMOS Units Description

VTO B/ 0.7 volt Threshold voltage

KP 8 x 107 2.5%107 A/V? Transconductance coefficient

GAMMA 4 b, VY- Bulk threshold parameter

PHI 37 36 volt Surface potential at strong
inversion

LAMBDA 01 01 volt ! Channel length modulation
parameter

LD DEEI0 01X 10‘{"' meter Lateral diffusion

TOX 2% 1078 2% 107° meter  Oxide thickness

NSUB 2x 101° 4x 10 1/cm’ Substrate doping density




MODELE TRANZYSTORA MOS

Model matosygnatowy AC (V=0

Dla obszaru liniowego

Dla obszaru nasycenia

Drain

_:_gmvgs

Source

gm(linear)

m(sat)

= BV,
=BV, —V)

Na podstawie rownan Shockley’a
wylicza sie parametry modelu:

Dla obszaru liniowego

= BIVy —V)) ~2V,]

Jesli V4, zmierza do zera, to

=BV, -V)

Transkonduktancija
dl
g. = dVdS . =const.

gs



CHARAKTERYSTYKI STALOPRADOWE INWERTERA CMOS

UDD

o

L:::
.-"I'\-
]

' 4] P ~device

n—device
g out




Charakterystyki statyczne komplementarnych
tranzystoréw inwertera

Odbicie zwierciadlane ,dolnych krzywych” wzgledem
osi X.

Punkty wspdlne charakterystyk obu tranzystorow
wyznaczajg charakterystyke input/output



Charakterystyka przejscia inwertera CMOS z zaznaczonymi obszarami pracy

p N n UFEE o “OFI
=2 — - E=

. Ik . 5
-5 0 LA y  —

Obszar A- 0<V, <V, tranzystor typu n jest odciety (cut off), |, =0 , tranzystor p jest
w obszarze liniowym. Poniewaz | = _|dsp , to prad drenlJ tranzystora

typu p rowna sie zero. Lecz dla Vdsp Vo Voo i Vdsp -
mamy: V . =V,



Obszar B- V, =V, <V, /2 | tranzystor p jest w obszarze nienasyconym (V,, # 0) , podczas
gdy tranzystor typu n jest w stanie nasycenia. Prad nasycenia |, tranzy-
stora typu n mozna obliczy¢ podstawiajac Ve =V,

dsn-ﬁ[v Vo]

Prad |4, moze bycC obliczony, podstawiajac
Vgs =Vin _VDD
Vds :V0ut _VDD

i = =BTV =V =V, )V Vo) = s~ Yoo)

Podstawiajgc
Idspz_ldsn
Otrzymujemy
SV =V )+ |V, =V ) =2V =Y oy gy —Pay vy
_(\/in tp) (\/in tp) (\/in 7 tp) DD B_(\/in tn)
p



Obszar C- Oba tranzystory sg w stanie nasycenia (zrodta pradowe).
Prady nasycenia obu tranzystorow:

B
Idsp = _79 (\/in _VDD _th)2

Idsn = _% (\/in _th)2

Otrzymujemy V, = :
2 [B
B,
Podstawiajac B.=B, i V,=-V,
Vv
Mamy Vi, = %



Obszar D - Tranzystor typu p jest nasycony, podczas gdy tranzystor typu n pracuje
w obszarze liniowym. W tym obszarze mamy: Voo 12<V, <V, +th
Natezenia prgdow obu tranzystorow:

1
Idsp zaﬁp (Vin _VDD _th)2

1 vV
|, =BV, -V, )V, -2
dsn ZIBn[(Vm tn) out 2 ]

Przy zatozeniu, ze |y, = ~lu, otrzymujemy
—_ 2 pr 2
Vout - (\/in _th) - (\/in _th) _E(\/in _VDD _th)

Obszar E - Tranzystor typu p jest jest odciety, tranzystor typu n jest w obszarze liniowym.
Na wyjsciu mamy



Streszczenie opisu obszaréw charakterystycznych

REGION CONDITION p-device n-device OUTPUT
A 0=V, <V, nonsaturated  cutoff V.ui=Vop
Vop
Ve SV & — 37
B = Vin 5 nonsaturated  saturated Eq. (2.23)
= Vop
C Yii s o m saturated saturated Vo ZAVin)
vV
DD |
D R = VinsVpp— |V,p! saturated nonsaturated Eq. (2.27)
E V.. > V= [ Vool cutoff nonsaturated V.= Vg

Obwody réwnowazne dla obszaréw pracy

|
D Reqi AN Region C J‘x
'dsp , i-f: egion B |E|$p TIHI g }dSET{-&T,-: Region D
.—_ — -
.‘ i foce L
ldsn l_ ldsn lfi-\" ! <
Y \{ ) dsn| <
. Vout el Vout % Vout
. — -—— — —
- g N

(a) (b} ()




Wptyw stosunku

—% i —" na ksztalt charakterystyk przej$cia inwertera

ﬁp Wp

= |

= -

=

Ze wzrostem temperatury
maleje ruchliwosc¢ tadunkéw.

p=pBar ™

Podobnie zachowuje sie prad

—_ -15
Ids - IdsOaT

a - wspotczynnik



Definicja marginesu zaktécen

[
i v DO : > S

Output Characteristics Input Characteristics
;. 3
Logical High Output Range T
_L VDHmin Logical High Input Range
Vv :
IH
s Indeterminate
Region
A Logical Low Input Range

Logical Low Output Range

IR Voumax |




Marginesy zakiécen na charakterystyce przejscia inwertera

B

pfﬂn-f.l

Unity Gain
Point
Slope = -1




Tranzystor MOS jako element gromadzacy energie potencjalng

& CGBe
Cas ~Cap 2] @
4 \oCGSOV\ N,y Cevov 9 Cepsw

channel edge

\T TX et t I T

""" field . LDD diffusion

- S implant ¢ bulk, B depletion region
L) ._l_ \ \

i ¢ Capy (4]
GND or sss @
(a) VSS (b)
C
Cep Capov 8D

_ = Cgpy+ Cpsw
0 L +Cgpycate

G
, TG T
i e ol 4

T -z Cgs
; / -~ 4 Ceeov Cas CasCasov | =Cpsu+Cassw
s (@ B~ +CBSJGATE
N amm— 1
<~ >
w channel
edge  CpgyGATE

¥_

()



Wartosci typowych pojemnosci pasozytniczych

LABLE 3.1 Calculafions of parasitic capacitances for an n-channel MOS transisior,

Fopice  Equation Values' for Vgg =0V, Vpg =3V, Vggu OV
™ Cyp = Cupy*Cupsw Cupy = 1855107 4 2043007"%= 206x107"7F
Cppy = AgC; (14 ¥pyitg) Cupy = (4032107 (1 + (371)) 05
s
(g = PB) = | RSSI9RIxI0TF
: y e e = (42x1077) (1 4+ (3/1)) 0%
Copsw = PpCisw !+ Vo't posw R oy
(P, may or may not include channel edge) = 2.0425754x107"F
_ : . - -
e Cas = Cpsy + Cossw Cyg = 4032x10 3 4 4.2%107" %= 44522107 F
- _15
. : o AC, = (1.2x107'7) (5.6x107°) = 4032107 °F
cﬂ.“ = :".ELJU + |."HI..-"'¢H] | = -
—ye gy . -~ -1 =10, — -
{'..I'r.\'.":ill- . P:-..I:T_I:‘i'l'- [+ -l.'.w.ll,rp"‘i = |’:_;|: Ew = (RaAxI0 ) (5100 'y = 4210 F
msov  Cuny = Wiga: Casn © Wiy =W -2Wy Cagoy = (OxIUT) (™™ = 1m1e™F
eV Copov = WerrCaso Capoy = (6x107% (3x107%) = Laxio™F

i ':-::IH'J'-«"' LEFFCGIJI_'I H Ll:!:l"= L.—1|._|_:| {.:E“!”". - I:':ij]u-ﬁ] I:dJ-C“:’_m} = ixln-lbr‘

W Cpo/Cp o= Otefl) 05 (lin), 066 (sa)  C ow (6xit7) (05107} (0.00345)

O
L R [ R
Cglunide capacilance) = - '_'..!* = |035=107 F.
- Cl:.:.'ll =}
W (. /Co = 0(oll),05(lin), =0(su) Cgp = O.OF

. i = w 1 1 Wi . I - R )
2 ] Cog = Olon), =Cp in series with Cg (oY) €y = H88%10 ljF.E_-,-ld-:pll."lmﬂ —
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I'ABLE 2A.1
Process scenario of major process steps in typical NMOS process”

Etapy technologiczne procesu NMOS

1. Clean wafer =
2. GROW THIN OXIDE (maSkl)
3. Deposit SizNy
4. Apply photoresist layer
5. PATTERN ANTIMOAT (MASK #1)
6. Develop photoresist
7. Etch SizN,
8. FIELD IMPLANT
9.  Strip photoresist
10. GROW FIELD OXIDE
11.  Strip SizNy
12.  Strip thin oxide
13. GROW THIN OXIDE
14, Channel implant (optional)
15.  Apply photoresist
16. PATTERN DEPLETION TRANSISTOR CHANNELS (MASK #2)
17. Develop photoresist
18. DEPLETION IMPLANT TABLE 2A.1
19. Suip photoresist (Continued)
20. Swip thin oxide
21. GROW THIN OXIDE 28. CHANNEL DIFFUSION
Optional buried contact steps 29. Grow oxide
A.l Apply photoresist 30. Apply photoresist
A.2 Pattern buried contact (MASK #A) 31. PATTERN CONTACT OPENINGS (MASK #4)
A.3 Develop photoresist 32. Develop photoresist
A.4 Etch SiO» (open via for buried contacts) 33. ETCH OXIDE
A.5 Suip photoresist 34. Surip photoresist
22.  POLYSILICON DEPOSITION (POLY T) 35. DEPOSIT METAL
23.  Apply photoresist 36. Apply photoresist
24. PATTERN POLY 1 (MASK #3) 37. PATTERN METAL (MASK #5)
25. Develop photoresist 38. Develop photoresist
26. Etch POLY I 39. ETCH METAL
27.  Strip photoresist 40.  Strip photoresist
Optional second polysilicon layer 41. APPLY PASSIVATION
B.1 Strip thin oxide 42.  Apply photoresist
B.2 GROW THIN OXIDE 43.  PATTERN PAD OPENINGS (MASK #6)
B.3 POLYSILICON DEPOSITION (POLY II) 44, Develop photoresist
B.4 Apply photoresist 45.  Etch passivation
B.5 PATTERN POLY Il (MASK #B) 46.  Suip photoresist
47. ASSEMBLE PACKAGE AND TEST

B.6 Develop photoresist
B.7 ETCH POLY I
B.8 Strip photoresist
B.9 Strip thin oxide

“Major functional steps shown in capital Jetters



TABLE 2A.2
Design rules for a typical NMOS process

Reguty projektowania typowego procesu NMOS

(See Table 2A.3 in color plates for graphical interpretation)

Scalable
dimension
1. n™ Diffusion (moat) (CIF® Green, Mask #1)®
1.1 Width 2A
1.2 Spacing 3A
2. Implant (CIF Yellow, Mask #2)
2.1 Overlap of depletion transistor channel 2A
2.2 Spacing to channel of enhancement transistor 1.5A
3. Buried contact (CIF Brown, Mask #A)
3.1 Spacing to transistor channel 2A
3.2 Buried contact overlap of diffusion 2A
3.3 Buried overlap of poly or field A
3.4 Buried contact space to unrelated poly or
diffusion 2A

TABLE 14.21
(Comtimirred

1 Wighh

o Spacing

4.5 Spacing s diffusion

4.4 Creerlap of chanmel daffusson

4.5 Desiance o n” diffusion source or drain edge

5. Comtact (CIF Blsck. Musk #4)

5.1 Size texacily )
" dalfusion overkfap of contact
POLY | overlap of conta
it ~fo-Cailamct LRI TR
Contact-to-lran=istor Chanme| spaciag

[

-
5

-

Uh WA LA LN
B b

-

Whetal overlap ol eoniag

6. Metal (ClF Blee, Mask #5)
B.1 Woadih
.2 Spacing
slaximusn currem density
sliminwum bonding pad size
Sliminuna probe pad size
Mimirum pad spacing
7 Pad s circuitry

ik T
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NOWE MATERIALY NOWE TECHNOLOGIE

Gallium Nitride
Field-Effect Transistor

Positive voltage ;

| Hegative voltage

Source

Drain

Aluminum
gallium
| nitride

Current — 5

Gallium
pitride —

IEEE Spectrum 5’2002

Nowy tranzystor FET GaN (azotek galu)

Motywacja poszukiwania nowych materiatléw i technologii:
- W uktadach krzemowych 90% energii zasilania to straty

- Wyzsze czestotliwosci pracy

- Wiekszy wspotczynnik wzmocnienia MOCY



POROWNANIE BUDOWY FET Si - FET GaN

Gallium Nitride
Field-Effect Transistor

Predlive waEage ] Hegative vaRage

Soerce

Drain

MlgrRisim
qelin  —
ailrde

Corsel

Galium
nifrkde —

Silicon Field-Effect Transistor
Sl IEEE Spectrum, 52002

Irgukricr

A-bype
lCaR
Lurrend

Fiype
sl

Tranzystor GaN: Krotka bramka (krotki kanat),

Czestotliwosc¢ pracy 10-11GHz (dla Si tylko 2-3 GHz), Gestos¢ mocy 10W/mm dtugosci bramki
(dla GaAs tylko 1TW/mm dtug. bramki), Temperatura pracy 300°C (dla Si tylko 140°C)



@ Where Gallium Nitride Outstrips

Other Semiconductor Materials

. Gallium
~ nitride
(AlGaN/
CGaN)y
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1000
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PRAKTYCZNE PRZYKLADY URZADZEN Z
TRANZYSTORAMI FET GaN

- Radary samochodowe dla unikniecia kolizji — Daimler-
Chrysler (Ulm, Niemcy)

- Sprzet mobilny telekomunikacyjny militarny (radary,
komunikacja satelitarna)

- Sterowanie instalacja elektryczna w pojazdach
hybrydowych spalinowo-elektrycznych

- Wzmacniacze mocy w telefonach komoérkowych — RF
Nitro Communications

Troche o pienigdzach

Ptytka o $rednicy 50 mm azotku galu kosztuje ok. 10 k$



POLPRZEWODNIKOWY CZUJNIK TROJKOLOROWY

.| Direction of light

n lightly
doped drain

Spectrum, 52002

Kazdy piksel czujnika (jak na rysunku) rejestruje wszystkie trzy kolory
Fotodiody sg ukryte pomiedzy poszczegdlnymi warstwami
Zaleta: Jeden piksel rejestruje trzy kolory jednoczesnie



Udziat w rynku - tendencje swiatowe

N

1992 1997 2002

Full custom
Standard cells

B3 Gate amays

@ Ukt programowalne

Mozliwosci wytwarzania ukfadow ASIC
- Idea ptytek wieloprojektowych (MPW)

* Osrodki MPW: EUROPRACTICE, CMP

- Dostepne technologie

* Prototypy: terminy i ceny

* Produkcja mato-, srednio- i wielkoseryjna

* Produkcja w kraju



Plytka wieloprojektowa (multiproject wafer)
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Instytut Technologii Elektronowej
w Warszawie

EUROPRACTICE

- program Unii Europejskiej wspierajgcy zastosowania
technologii mikroelektronicznych

- udostepnianie oprogramowania do projektowania
- organizacja wytwarzania prototypéw uktadow

- organizacja produkcji mato- i Srednioseryjnej

- kursy i szkolenia

- dostepny dla polskich instytucji i firm



Pliki technologiczne (design kits) - zrodta
« Wytworcy uktadoéw (np. AMS)

- Osrodki MPW (EUROPRACTICE, CMP)

- Tworcy oprogramowania (np. systemu ALLIANCE)

W kazdym przypadku konieczne jest podpisanie
Non-Disclosure Agreement (zobowigzanie do
zachowania poufnosci otrzymanych danych).

Pliki technologiczne, biblioteki komorek i dokumentacija
dostarczane sg bezptatnie.

Zamowienie projektu

Najbardziej doswiadczona instytucja w Polsce:
Osrodek Wspierania Zastosowan Mikroelektroniki
w Instytucie Technologii Elektronowe;j.

Kazdy zakres ustug przy projektowaniu, wykonaniu
prototypow, testowaniu, produkcji w dowolnej skali.

Mozliwos$é zamowienia projektu w uczelniach:
Politechnika Warszawska, Politechnika Lodzka,
Akademia Gorniczo-Hutnicza.

Istniejg prywatne firmy projektowe.



Systemy projektowania
Oprogramowanie o niskiej cenie lub dostepne bezptatnie

- System ALLIANCE (synteza uktadéw w stylu komérek
standardowych)

Koszt: bezptatnie

Sprzet: PC/486 lub lepszy/Linux, PowerMac/Linux

- Programy typu "front end" (stuzag do definicji projektu
i do symulacji; nie wykonuja projektu do korica)

Koszt: bezptatnie lub do kilku tys. USD

Sprzet: PC, Macintosh

Systemy projektowania
Oprogramowanie o niskiej cenie lub dostepne bezptatnie

- Programy do projektowania i programowania
uktadéw programowalnych

Koszt: do kilku tys. USD

Sprzet: zwykle PC

- System IMiOCAD (projekty full custom)
Koszt: negocjowalny
Sprzet: PowerMac/MacOS



EUROPRACTICE

» Koordynacja ustug w dziedzinie wytwarzania uktadéw ASIC:
IMEC, EUROPRACTICE ICMS Office, dr Carl Das
Kapeldreef 75, B-3001 Leuven, Belgia
tel.: 0- 032 - 16 - 281248, Fax: 0 - 032 - 16 - 281584,

e-mail: mpc@imec.be

http://www.imec.be/europractice/europractice.html

* Rozpowszechnianie oprogramowania i sprawy cztonkostwa:
Rutherford Appleton Lahoratory, Microelectronics

Support Centre, dr John McLean

Chilton Didcot, Oxfordshire, OX11 0QX, WIk. Brytania,
tel. 0 - 044 - 1235 445327, fax 0 - 044 - 1235 445546,

e-mail: europractice_sss@rl.ac.uk
http://www.te.rl.ac.uk/europractice/

Dostep do ustug EUROPRACTICE

- Instytucje akademickie i instytuty badawcze:

wymagane zgtoszenie cztonkostwa (optata roczna
900 EURO dla krajow UE, bezptatnie dla polskich
instytucji - ale to moze sig zmieni¢ w 1999 r.)

- Firmy komercjalne: nie ma pojecia cztonkostwa,

kazda firma moze korzystaé z ustug zgtaszajac sie
bezposrednio do osrodkéw EUROPRACTICE

Zatatwianie cztonkostwa przez Internet: .
http://www.te.rl.ac.uk/europractice/membership/membership.html



EUROPRACTICE - osrodki MPW

* IMEC, Leuven, Belgia - koordynacja cato$ci
- FhG - lIS, Erlangen, Niemcy

* Nordic VLSI, Tiller, Norwegia

* DELTA, Hoersholm, Dania

Gfowne zrodio informacji o EUROPRACTICE:
http:// www.imec.be/europractice

EUROPRACTICE - wspotpracujacy wytwoérey
* ALCATEL Microelectronics ()
 Austria Mikro Systeme Int. AG (AMS)
* GEC Marconi (G-®)
- Newport Wafer Fab (¢.»)

- TEMIC Matra MHS (F)



Dostepne technologie: ALCATEL

Nazwa Rodzaj | Wymiar char. Przeznaczenie Cenan.| Cenas.| Min. pow.
21 CMOS |CMOS 2um Uki. anal./cyfr/mieszane 130 80 5
Co7Mm-D |CMOS 0,7 um Ukt. cyfrowe 240 145 5
CO7M-A |[CMOS 0,7 um Ukt. anal./cyfr/mieszane 295 180 5
CO7M-I2T [CMOS 0,7 um Ukt. anal./cyfr/mieszane 450 270 10
CO5M-D |[CMOS 0,5 um Ukt. cyfrowe 360 215 10
CO5M-A CMOS 0,5 um Ukt. anal./cyfr/mieszane 450 270 10
C035M-D [CMOS 0,35 um Ukl cyfrowe 750 450 10
C035M-A |CMOS 0,35 um Ukt. anal./cyfr/mieszane 900 540 10
HBIMOS-F|BICMOS 1,2 um Ukt. "smart power" 360 215 10

Ceny prototypéw w EURO za 1 mm? ukiadu; cena "s" - subsydiowana przez Unig Europejska
Min. pow.: minimalna powierzchnia, za ktérg trzeba zaptacié, w mm2.




Dostepne technologie: AMS

Nazwa Rodzaj | Wymiar char. Przeznaczenie Cenan.| Cenas.| Min. pow.
CYE CMOS 0,8 um Ukt. anal./cyfr/mieszane 245 150 5
cxQ CMOS 0,8 um Ukt. anal./cyfr/mieszane 260 - 155 5
BYS SiGe 0,8 um Ukt. anal./miesz. GHz 1600 960 5
BYQ BICMOS 0,8 um Ukt. anal./cyfr/mieszane 520 315 5
CuP CMOS 0,6 um Ukt. anal./cyfr/mieszane 290 175 10
cuQ CMOS 0,6 um Ukl. anal./cyfr/mieszane 260 155 10
BUE BICMOS 0,6 um Ukt. anal./cyfr/mieszane 520 315 5
CSD CMOS 0,35 um Ukt. anal./cyfr/mieszane 700 420 10

Ceny prototypéw w EURO za 1 mm? ukiadu; cena "s" - subsydiowana przez Unig Europejska
Min. pow.: minimalna powierzchnia, za ktdrg trzeba zaptacié, w mm?2,




Dostepne technologie: GEC Marconi

Nazwa Rodzaj Wymiar char.| Przeznaczenie Cena n.| Cena s.| Min. pow.
H40 GaAs/HEMT Ukt. mikrofalowe 1500 900 3
F20 GaAs/MESFET » Ukt. mikrofalowe 1500 900 3

Dostepne technologie: Newport Wafer Fab

Nazwa Rodzaj | Wymiar char. Przeznaczenie Cenan.| Cenas.| Min. pow.
CMOSD |CMOS 0,5 um Ukt. cyfrowe -360 215 10
CMOSA ([CMOS 0,5um Ukt. anal./cyfr/mieszane 450 270 10

Ceny prototypéw w EURO za 1 mm? ukiadu; cena "s" - subsydiowana przez Unig Europejska
Min. pow.: minimalna powierzchnia, za ktorg trzeba zaptacié, w mm2,



Dostepne technologie: TEMIC Matra MHS

Nazwa

Rodzaj

Wymiar char.

Przeznaczenie

Cena n.

Cena s.

Min. pow.

D-MILL

BICMOS
SOl

0,5 um

Ukt cyfr/miesz.
odp. na radiacje

690

415

10

Koszt prototypu

Koszt prototypowych uktadow =
powierzchnia * cena 1 mm?2 + koszt montazu

Koszt montazu: liczba ukfadéw * koszt obudowy

Liczba uktadéw wynosi standardowo:

10 dla powierzchni uktadu < 40 mm?2
20 dla powierzchni uktadu > 40 mm?2
(dla technologii D-MILL: 20 dla powierzchni < 65 mm2,
40 dla powierzchni > 65 mm?2)

Typowy koszt prototypu matego uktadu: kilka tys. EURO



Ceny obudéw i montazu (wybor)

Typ obudowy Cena 1 szt. (EURO)
DIL16 15
DIL24 20
DIL40 27
DIL48 31
CSOIC16 36
CSO0IC20 39
CsSOlIC28 47
CLCC44 25
CLCCe8 35
CLCCs4 41

Typ obudowy Cena 1 szt. (EURO)
JLCC44 34
JLCC68 45
JLCC84 51
PGA84 44
PGA120 59
PGA208 99
PGA256 129
CQFP64 45
CQFP160 75
CQFP208 95

Wszystkie typy obuddéw w wersji ceramicznej




CMP Service

* Niezalezna od EUROPRACTICE instytucja francuska:
TIMA-CMP, prof. Bernard Courtois,
46 Avenue Felix Viallet, 38031 Grenoble Cedex, Francja,
tel.0-033-476574804,fax:0-033-4764738 14
e-mail: cmp@imag.fr
http:/tima-cmp.imag.fr/CMP/CMP.html

- Zakres usfug podobny, jak w przypadku
EUROPRACTICE

* Nie ma pojecia cztonkostwa, dostep dla wszelkich
zainteresowanych instytucji
CMP - wspétpracujacy wytwoércy
- Austria Mikro Systeme Int. AG (AMS)
* Philips Microwave Limeil (PML)
- ST Microelectronics

- CSEM - elementy optyczne
* MCNC (USA) - mikromechanizmy



Dostepne technologie: AMS

Nazwa Rodzaj [Wymiar char. Przeznaczenie Cena Min.
CYE CMOS 0,8 um Ukl. anal./cyfr/mieszane 1300 2
CYE+BM CMOS 0,8 um Mikromechanizmy i czujniki 1800 5
BYE BICMOS 0,8 um Ukl. anal/cyfr/mieszane 2600 3
BYE+BM |[BICMOS 0,8 um Mikromechanizmy i czujniki 3100 5
CuP CMOS 0,6 um Uki. anal/cyfr/mieszane 1800 5
CSD CMOS 0,35 um Ukt. anal/cyfr/mieszane 4000 10

Ceny prototypow we frankach francuskich za 1 mm2 ukfadu

Min. pow.: minimalna powierzchnia, za ktérg trzeba zapiacié, w mm2.




Dostepne technologie: ST Microelectronics

Nazwa Rodzaj

Wymiar char.

Przeznaczenie

Cena

Min.

HCMOS7 | CMOS

0,25 Ukl. cyfrowe

3000

Dostepne technologie: PML

Nazwa Rodzaj

Wymiar char.

Przeznaczenie

Cena

Min.

ED02AH GaAs

0,2 um Ukt. mikrofalowe

6000

Ceny prototypéw we frankach francuskich za 1 mm2 ukiadu

Min. pow.: minimalna powierzchnia, za ktdrg trzeba zaplacié, w mm2,




Koszt prototypu

Koszt prototypowych ukiadéw = powierzchnia * cena 1 mm?
Koszt montazu: wliczony (dla 5 sztuk)

Wyjatki: technologia mikrofalowa i mikromechanizmy

Typowy koszt prototypu matego ukfadu: zblizony do
kosztu tego samego ukfadu wykonanego przez
EUROPRACTICE

Zgtoszenie projektu do wykonania prototypu
« Wypetnienie formularza zgtoszenia (przez WWW)

- Wydrukowanie formularza, podpisanie i wysfanie faxem
- Przestanie projektu (przez Internet)

- Weryfikacja projektu w osrodku MPW

» Otrzymanie prototypow po okoto 12 - 14 tygodniach

- Zaptata po otrzymaniu prototypow



Produkcja seryjna poprzez osrodek MPW

- Zgtoszenie zapotrzebowania na specjalnym formularzu,
wstepne okreslenie ceny

- Uzgodnienie warunkéw technicznych z wytwoércg
(m.in. obudowa, sposob testowania)

- Uzgodnienie warunkéw handlowych (terminy, cena)
- Przestanie projektu (przez Internet)

- Kwalifikacja produkcyjna projektu

* Produkcija i dostawy

EUROPRACTICE - przykitadowe ceny
ukfadow w produkcji matoseryjnej

Typ uktadu: cyfrowo-analogowy, CMOS 2.0 um
Powierzchnia: 10 mmz2, obudowa: PLCC 28
Wielkos¢é zamowienia: 1000 szt.

Cena za 1 szt.: 10.0 EURO

Typ uktadu: cyfrowy, CMOS 1.2 um
Powierzchnia: 10 mmz2, obudowa: PLCC 44
Wielkosé zamowienia: 2000 szt.

Cena za 1 szt.: 9.50 EURO



EUROPRACTICE - przykiadowe ceny
ukiadow w produkcji matoseryjnej

Typ uktadu: cyfrowy, CMOS 0.7 um
Powierzchnia: 10 mm2, obudowa: PLCC 44
Wielkos¢ zamoéwienia: 2500 szt. rocznie

Cena za 1 szt.: 7.0 EURO (+ NRE: 13000 EURO)

Typ ukfadu: analogowo-cyfrowy, CMOS 0.5 um
Powierzchnia: 20 mm2, obudowa: PLCC 68
Wielkos¢ zamowienia: 25 000 szt. rocznie

Cena za 1 szt.: 4.50 EURO (+ NRE: 77000 EURO)

Wytwarzanie uktadéw ASIC w kraju

Instytut Technologii Elektronowej w Warszawie
dysponuje jedyng w Polsce linig technologiczna.
(obecnie przenoszong do nowych pomieszczen,
ponowne uruchomienie p6zng wiosng 1999 r.)

Mozliwosci:

- Uktady CMOS 3 um

« Struktury nietypowe (czujniki, mikromechanizmy)
* Przewidziane uruchomienie osrodka MPW



Wytwarzanie uktadéw ASIC w kraju

Instytut Technologii Elektronowej

Osrodek Wspierania Zastosowan Mikroelektroniki

Mgr inz. Zbigniew Poznanski, prof. dr hab. Andrzej Kobus
Al. Lotnikéw 32/46, 02-668 Warszawa

tel. (22) - 847 1761, (22) - 847 1551, fax (22) - 847 0631
e-mail: poznan@ite.waw.pl, kobus@ite.waw.pl

Mozliwosci projektowania ukfadéw ASIC

« Wiasne stanowisko projektowania:
sprzet i oprogramowanie

- Wynajem oprogramowania (i ew. sprzetu)

* Dostep do sprzetu i oprogramowania
w osrodku wspierajgcym

- Zamowienie projektu w osrodku wspierajgcym
- Zamowienie projektu w firmie projektowej



Stanowiska do projektowania - sprzet:
PC Pentium: 6000 - 20 000 PLN
Macintosh PowerPC: 6000 - 20 000 PLN

SUN UltraSparc: 20 000 - 50 000 PLN

Systemy projektowania
Oprogramowanie komercjalne - przyktady

- CADENCE DFW Il (system uniwersalny)

- MENTOR GRAPHICS GDT (system uniwersalny)
- SYNOPSYS (synteza ukfadow cyfrowych)

- TANNER (gtéwnie projekty full custom)

Ceny komercyjne: 20 000 - 200 000 USD/stanowisko
Sprzet: stacje robocze SUN, czesciowo PC/Windows NT,
Power Macintosh/MacOS



Matrycowe uktady programowalne

(FPGA, PLD, PAL)

* Funkcje nadaje uzytkownik

- Krétki czas projektowania i wykonania

« Gtownie do uktadéw cyfrowych
*  Umiarkowane parametry

- Wysoki koszt jednostkowy

Rodzaje uktadéw ASIC - podsumowanie

i
Uktady z Uktady z i Uktady
- Uktady > matryc komérek stan- | projektowane
p(F%lg;‘\nOPV\lLaD) bramkcwych dardowych % IndyWIdualnle
. (gate arrays) (standard cells) (full customy)
:
1 ] 1 1
dzien tydzien miesigc - kwartal kwartat - ror
Czas projektowania i wykonania prototypu
1 1 1 1
1 10 100 1000
Koszt wykonania projektu
<l 1 1 1 I
1000 100 10 1
Koszt wytworzenia egzemplarza ukiadu przy produkciji wielkoseryjnej
~z 1 ]

100% Prawdopodobienstwo poprawnosci pierwszej wersji projektu

50%




Synteza uktadu: opis w jezyku Verllog

module arp (A, PM, Q);

input [3:0] A;
inputPM;

output [3:0] Q;
reg [3:0] Q;

always @( A or PM)

if(PM && A<4'b1111)

Q=A+1;
else
Q=A;
endmodule

Synteza ukiadu: symulacja
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Ukfady z matryc bramkowych
("gate arrays")

Krotki cykl projektowania i wykonania
Gfownie do uktadéw cyfrowych
Niski stopien wykorzystania powierzchni uktadu

Gorsze parametry

Koszt zwykle wyzszy, niz uktadéw z komdrek
standardowych



