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Charakterystyki statyczne komplementarnych
tranzystorow inwertera

Odbicie zwierciadlane ,dolnych krzywych” wzgledem
0Si X.

Punkty wspdlne charakterystyk obu tranzystorow
wyznaczajg charakterystyke input/output



Charakterystyka przejscia inwertera CMOS z zaznaczonymi obszarami pracy
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Obszar A- 0=V, <V, tranzystor typu n jest odciety (cut off), |, =0 , tranzystor p jest
w obszarze liniowym. Poniewaz | = _|dsp , to prad dreny 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¢ podstawiajgc Ve =V,

dsn—B[V Vo]

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

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

Podstawiajac
Idsp:_ldsn
Otrzymujemy
=V =V )+ [V =V =2, =Yooy gy~ Py vy
_(\/in tp) (\/in tp) (\/in 7 tp) DD B_(\/in tn)
p



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

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

Idsn = _% (\/in _th)2

Otrzymujemy V., = :
B
B,
Podstawiajgc B.=B, i V,=-V,
V
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 zgﬁp (Vin _VDD _th)2

1 V_°
|, == BV, -V, )V,, -2
dsn ZBn[(Vm tn) out 2 ]

Przy zatozeniu, ze |y, = |y, otrzymujemy
—_ 2 ﬁp 2
Vout - (Vin _th) - (Vin _th) _E(Vin _VDD _th)

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



Streszczenie opisu obszaréw charakterystycznych

Vout

REGION CONDITION p-device n-device OUTPUT
A 0=V, <V, nonsaturated  cutoff V.ui=Vop
Vop
<V & - 37
B Vin < Vi 5 nonsaturated  saturated Eq. (2.23)
Vop
C i a0 saturated saturated Vour Zf(Vin)
i.,.f
DD |
D R = Vin=Vpp— |V,p! saturated nonsaturated Eq. (2.27)
E V.. > V= | Vool cutoff nonsaturated V.= Vg
Obwody réwnowazne dla obszaréw pracy
< He ion B :':H“ Hegif}n C J_x .
'dsp , pS . 'dsp T”’ lgsp|(T)  FegionD
it o e | e
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Wptyw stosunku

—% i —" na ksztalt charakterystyk przej$cia inwertera
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Definicja marginesu zaktécen
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Marginesy zakiécen na charakterystyce przejscia inwertera
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Tranzystor MOS jako element gromadzacy energie potencjalng
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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
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1 Wighh

o Spacing
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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 materiatéw 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 1W/mm dtug. bramki), Temperatura pracy 300°C (dla Si tylko 140°C)



@ Where Gallium Nitride Outstrips

Other Semiconductor Materials

. Gallium
~ nitride
(AlGaN/
CGaN)y

349

1000
2000
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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 komérkowych — RF
Nitro Communications

Troche o pienigdzach

Ptytka o srednicy 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



