Uktady scalone

PRZYKtADY | ZADANIA

WIEStAW KUZMICZ

POLPRZEWODNIK, UKtAD CMOS, UKtAD CYFROWY, UKtAD ANALOGOWY, KOSZT UKtADU
SCALONEGO, NAPIECIE PRZEtACZANIA, CZAS PROPAGACII, ROZRZUT PRODUKCYJNY, ZRODtO
PRADOWE, ZRODtO NAPIECIOWE, WZMOCNIENIE NAPIECIOWE, PASMO PRZENOSZENIA,
CHtODZENIE UKtADU SCALONEGO

TA CZESC MATERIALOW OMAWIAJACYCH UKtADY SCALONE ZAWIERA ZBIOR PRZYKLADOW
(ZADAN Z ROZWIAZANIAMI) ORAZ ZADAN DO SAMODZIELNEGO ROZWIAZANIA
ILUSTRUJACYCH WYBRANE ZAGADNIENIA PODSTAW MIKROELEKTRONIKI.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA | Osrodek Ksztatcenia na Odlegtos¢ OKNO



Spis tresci

1 Przyklady i Zadania - WSTEP cieiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aees 2
PN M v AY/ S (o (VA2 o Yo = e Lo o721 ol FS SOt 2
2.1 Potprzewodnik, domieszki, elektrony i dziury......oooviiiiiiiiiiii, 2
2.2 Elementy uktadOw SCaloNYCh ....ccooiiiiii 4
221 Dioda pOIPrzeWodniKOWa......ccciiiiiiii 4
2.2.2 TranNZYSTOr IMIOS ..ottt e e ettt e e e e et e e eeea e e eeeana e e eeanaseaeeennaaanes 5
2.23 Tranzystor DIPOIAINY oo 9
224 Rezystor POlKIZEMOWY ...ccooiiiiii 10
2.25 KONAENSATON i, 10

2.3 Zaleznosci ekonomiczne W mikroelektroniCe ......coeeeeeeeeieeeiee e 11

SR M v AY] S (o (VA2 [o Yo Y= e (o T or2=TY ol I | FS SO PPPRPPRRRRRPRE 13
4 Przyktady i zadania do CZESCI Il 16
4.1 Inwerter, bramki NOR i INAND ... ...ttt et e e e e e e e s et e e e s et eeseateesreraeeeses 16
41.1 NAPIECIE PrZetgCzania..ccccii i i i 16
4.1.2 (02 [Vl o] o] o - =z T T V7 <{ 4 I (U F OSSOSOt 18

4.2 Bramka transSmiSyiNa coocoee i 20
4.3 Problemy projektowania duzych uktadOW.........ccooiiiiiiiiiiiii, 20
43.1 Zasilanie dUZEGO UKIAAU .....uuei s 20
4.3.2 DIUGIE POTGCZENIA e i 22

4.4 SYMUIAC)A LOZICZNA 1.ttt sttt s s s s nnn e e e nnnnn 23

5  Przyktady i zadania do CZESCI IV ....ueie s 27
5.1 Kluczowe problemy uktaddéw analogowych: zaleznosci temperaturowe i rozrzuty produkcyjne....... 27
5.1.1 Zaleznosci parametrow elementow uktaddw scalonych od temperatury .....ccoeeeeeeveeeieieieeieennn, 27
5.1.2 ROZIZUtY ProdUKCYINE..ccco i 28

5.2 WYbrane UKIady analoZOWe........uuuuuuuiiiiiiiiiiiitiiiiitiiiieieb bbb e e saaasbassaassasatassesssnnenennnens 29
5.2.1 Parametry matosygnatowe tranzystorOw .........ccceviiiiiiiiiiii, 29
5.2.2 Uktady zrodet pradowych i napieCiowyCh.......ccooiiiiiiiiii, 30
5.2.3 Proste stOpNie WZMaCni@jgle .. .cceuuu ettt e et e e e et e e et e e e et e e eeenaeeeees 33

5.3 Problemy cieplne w uktfadach scalonych ..., 35

6 P OO S UM OWANIE ettt ettt ettt et ettt e et e e e et e st e et e et e et e st s te st e e aae st st s s st s e s e s e sansanns 37



1 Przyktady i zadania - wstep

Droga Czytelniczko, Drogi Czytelniku, znajdziesz tutaj przykfady obliczeniowe i zadania do samodzielnego
rozwigzania ilustrujgce materiat omawiajacy uktady scalone. Warto nie tylko przeczyta¢ przykfady, ale
samodzielnie zmierzy¢ sie z zadaniami, ktérych rozwigzania nie sg podane. Te przyktady i te zadania pozwolg
gtebiej zrozumiec problematyke mikroelektroniki, pokazujac te dziedzine techniki od strony ilosciowe;.

2 Przyktady i zadania do czesci |

W pierwszej czesci materiatdw omawiajgcych uktady scalone mowa jest najpierw o historii mikroelektroniki i
znaczeniu tej dziedziny techniki, potem o tym, co to jest potprzewodnik i o jego podstawowych wiasciwosciach,
nastepnie o budowie i wiasciwosciach diod, tranzystoréw i innych elementéow uktadéw scalonych. Potem
omawiane sg ogolnie ukfady elektroniczne budowane z tranzystoréw. Na koniec jest mowa o produkcji uktaddéw
scalonych, zaréwno od strony technicznej, jak i ekonomicznej. Przyktady i zadania, ktdre znajdziesz ponizej,
ilustrujg wiekszo$¢ omawianych zagadnien, pominieta jest tylko opowiesc o historii i znaczeniu mikroelektroniki.

2.1 Pétprzewodnik, domieszki, elektrony i dziury

O wiasciwosciach elektrycznych poétprzewodnika decyduje domieszkowanie: koncentracje domieszek
donorowych i akceptorowych, i zwigzane z tym koncentracje elektronéw i dziur. Wielkosci te wyrazane sg przez
podanie liczby atomoéw, elektronéw badz dziur w centymetrze szeSciennym potprzewodnika. Ponizej znajdziesz
przyktady i zadania pozwalajgce zorientowac sie, jakie sg rzedy wielkosci tych koncentracji. Przed zapoznaniem
sie z przyktadami i zadaniem przeczytaj w czesci | punkt 3.1.1.

PRZYKLAD 1.1
W jednym centymetrze szesciennym krzemu znajduje sie okoto 5*10°? atomow krzemu. W elementach
potprzewodnikowych (diodach, tranzystorach) koncentracje domieszek donorowych lub akceptorowych
mogq zawiera¢ sie w zakresie od 10** atomoéw na cm?® do 10°° atomdéw na cm?. Na ile atomdw krzemu
przypada jeden atom domieszki, jesli jej koncentracja wynosi:
a) 10%/cm?
b) 10Y/cm?
c) 10°°/cm3?
Rozwiqgzanie - oznaczmy przez A liczbe atomdw krzemu przypadajgcqg na jeden atom domieszki:
a) A=5%10%2/10" =5 %108
b) A=5%10%2/10'7 =5=%10°
c) A=5%10%2/10%° =5%103
Jak widzimy, nawet w najsilniej domieszkowanym krzemie jeden atom domieszki przypada na ponad tysigc
atomow krzemu. Ta znikoma liczba atomdw domieszki zmienia jednak catkowicie wtasciwosci krzemu, ktory
bez domieszek w temperaturze otoczenia (300 K, czyli 27 °C) praktycznie nie przewodzi prqdu.

Z tych obliczen ptynie jeszcze jeden wniosek. Aby monokrysztat krzemu nadawat sie do produkcji uktaddw
scalonych, musi by¢ nadzwyczaj czysty. Na jeden atom monokrysztatu krzemu powinno przypadac nie wiecej
niz 10 atomoéw wszelkich zanieczyszczeri. Dopiero do tak niezwykle czystego krzemu mozna wprowadzac
domieszki tak, aby uzyskac ich scisle okreslone koncentracje.



PRZYKLAD 1.2

O pdtprzewodniku pozbawionym jakichkolwiek domieszek mdwimy, ze jest to potorzewodnik samoistny, a
koncentracje nosnikow fadunku — jednakowq dla swobodnych, tj. przewodzqgcych prqd, elektrondw i dziur —
nazywamy koncentracjq samoistng. W samoistnym krzemie w temperaturze otoczenia (27 °C) koncentracja
samoistna wynosi n=10'%/cm?3. Ile atomdw krzemu przypada na jeden elektron w pétprzewodniku
samoistnym?

Rozwiqgzanie: obliczajqgc podobnie, jak w przyktadzie 1, otrzymujemy wynik: na jeden swobodny elektron (lub
dziure) w samoistnym krzemie w temperaturze otoczenia przypada 5*10*? atomow krzemu.

PRZYKLAD 1.3
Gdy do potprzewodnika dodane sq domieszki — donorowa lub akceptorowa — w temperaturze, w ktorej
zwykle pracujq uktady scalone (dla uktadow krzemowych mniej wiecej od -50 °C do +180 °C) mozna przyjqc,
ze kazdy atom domieszki donorowej jest Zzrédtem jednego swobodnego elektronu, a kazdy atom domieszki
akceptorowej jest zrodtem jednej dziury (tak jest w przypadku, gdy w potprzewodniku jest tylko domieszka
donorowa lub tylko domieszka akceptorowa). lloczyn koncentracji elektrondw i dziur jest niezalezny od
koncentracji domieszki i rowny koncentracji samoistnej n; (wzor 3-1 w czesci |). Jaka jest koncentracja dziur
w krzemie, w ktérym koncentracja atoméw donorowych Np wynosi 10*/cm™3?
Rozwiqzanie — przyjmiemy, Zze koncentracja elektronow jest rowna koncentracji atomow donorowych i
postuzymy sie wzorem 3-1:
p =n?/Ng = (101%)2/10'7 = 103/cm?3
Jak widzimy, w domieszkowanym pdtprzewodniku tam, gdzie jest duzo elektrondw, tam jest bardzo mato
dziur —i odwrotnie.

A teraz zadanie do samodzielnego rozwigzania:

ZADANIE 1.1
Oblicz, jaka powinna byc¢ koncentracja domieszki donorowej w krzemie, aby w temperaturze otoczenia
koncentracja dziur wyniosta jednq dziure na centymetr szescienny.



2.2 Elementy uktadéw scalonych
2.2.1 Dioda pétprzewodnikowa

Budowa i dziatanie diody omdéwione sg w czesci |, w punkcie 3.1.2.

PRZYKLAD 1.4
Dioda krzemowa ma w temperaturze otoczenia (27 °C) wartos¢ prqdu nasycenia Is=10712 A. Obliczymy prgd
I ptyngcy przez diode dla czterech wartosci napiecia na diodzie.
a) 0.1V
b) 0.5V
c) 08V
d -1V
Rozwigzanie: postuzymy sie wzorem 3-2, czes¢ I, punkt 3.1.2. W tym wzorze wyrazenie kT/q ma w
temperaturze otoczenia wartos¢ okoto 26*1073 V, czyli 26 mV. Przyjmujemy, ze napiecie dodatnie oznacza

polaryzacje diody w kierunku przewodzenia, a ujemne —w kierunku zaporowym.
0.1

a) I=10"12« (9—26*10‘3 _ 1) — 458 % 10-124

0.5

b) I=10"1%x« <926*10‘3 — 1) =2,25%107*4

1
c) =107+ ez~ — 1) = 23,06 4
-1
d) I=10"12+« (9—26*10‘3 - 1) — —1x 107124
Jak widzimy, w kierunku przewodzenia prqd przez diode gwattownie wzrasta po przekroczeniu napiecia
rzedu 0,6...0,7 V (porownaj rysunek 3-8 w punkcie 3.1.2), zas w kierunku zaporowym prqd jest rowny
prgdowi nasycenia Is, ktory jest bardzo malenki.

Teraz wykonamy obliczenia dla prostego obwodu (rysunek 1-1) sktadajgcego sie z potgczonych szeregowo:
zrédfa napiecia statego o napieciu 2 V, rezystora o rezystancji 1000 Q oraz diody omoéwionej w przyktadzie 1.4.
Obliczymy prad ptynacy w tym obwodzie przy zatozeniu, ze dioda jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia.

D R=1000 Q
V=2V

Rysunek 2-1. Prosty obwdd z rezystorem i diodgq



PRZYKtAD 1.5

Obliczymy prqd | ptyngcy w obwodzie pokazanym na rysunku 1-1. Suma napiec na diodzie i na rezystorze R
musi byc¢ rowna napieciu zZrodtfa napiecia, stqd rownanie
V=IR+YV,
gdzie Vp jest napieciem na diodzie. Napiecie to wyznaczymy z zaleznosci 3-2 (punkt 3.1.2, czesc |):

kT 1
Vb —-7;111(;;'+ 1)
stqd rownanie
V=IR+in(=+1)

q Is

ktore przeksztatcimy do postaci

Réwnanie to jest uwiktane ze wzgledu na prqd |. Jest to rownanie typu x = f(x). Przyblizone rozwiqgzanie
rownan tego typu dla konkretnych wartosci liczcbowych mozna otrzymac metodq zwanqg metodg kolejnych
przyblizerl. Polega ona na tym, ze gdy do prawej strony podstawimy pewng przyblizong wartosc
niewiadomej, to obliczajgc wartos¢ prawej strony otrzymamy nowe, lepsze przyblizenie wartosci
|L(x)
dx

niewiadomej. Metoda jest zbiezna do rozwiqzania, jesli spetniony jest warunek < 1. W naszym

przypadku tak bedzie ze wzgledu na to, ze funkcja logarytmiczna jest wolnozmienna.
Zaczniemy od wartosci prqdu lo takiej, jak gdyby diody w ogdle nie byto, czyli 1o=V/R=2*103 A. Obliczamy
nowe przyblizenie I; jako wartos¢ prawej strony rownania:

2%1073
1012

2-26%1073 ln(

+1)
=144%1073 4
1000

W ten sam sposdb obliczamy drugie przyblizenie

11:

1,44%10~3
10—12

2-26%1073 ln(

Y
I, = =1,45%10"3% 4

1000
Mozna obliczac¢ dalsze przyblizenia, ale porownujgc wartosci I1 i I; widzimy, ze jestesmy juz bardzo blisko

dokfadnego rozwiqgzania.

A teraz prostsze zadanie do samodzielnego rozwigzania:

ZADANIE 1.2
W obwodzie z rysunku 1-1 wyznacz wartosé rezystancji R takq, aby prqd | wynosit 0,5 mA (czyli 5*107 A).

2.2.2 Tranzystor MOS

Tranzystory MOS sg omowione w czesci |, punkty 3.1.3 i 3.1.5. Przyktady i zadania pomoga nie tylko zaznajomi¢

sie z ich charakterystykami, ale tez przygotowac sie do rozwazania uktadéw cyfrowych i analogowych z tymi

tranzystorami. W przykfadach i zadaniach przyjmiemy nastepujace dane liczbowe: dla tranzystorow nMOS

iloczyn ruchliwosci nosnikéw i jednostkowej pojemnosci tlenku bramkowego wynosi: 1Cox = 80uA/V?, dla
tranzystorow pMOS uCox = 27uA/V2. Charakterystyki pragdowo-napieciowe tranzystoréw MOS opisane sg

wzorami 3-3 do 3-8 w punkcie 3.1.5 czesci l.



PRZYKLAD 1.6

Oblicz wartosc¢ stosunku szerokosci do dtugosci kanatu W/L tranzystorow:

a) nMQOS o napieciu progowym V=0,75 V

b) pMOS o napieciu progowym Vr=-0,85V,
dla ktorych prgd drenu powinien wynosi¢ 100 uA. Napiecia polaryzacji: napiecie dren-zrodto Vps =5V,
napiecie bramka-zrodfo Vs = 2 V. Napiecie polaryzacji podtoza Ves jest rowne zeru.
Rozwigzanie:
Najpierw trzeba sprawdzic, ktory z wzordw na prqd drenu nalezy zastosowac. Napiecie Vgs jest rowne zeru,
wiec nie bedzie potrzebny wzor 3-6, a napiecia progowe bedqg rowne podanym wyzej. Napiecie Vss jest
wieksze od napiec¢ progowych (w przypadku tranzystora pMOS bierzemy wartosc bezwzgledng tego napiecia
— patrz uwaga w punkcie 3.1.5), a wiec nie bedq to wzory 3-3 ani 3-8. Napiecie Vpssat (Zwane napieciem
nasycenia) wynosi dla tranzystora nMOS: Vpssat =2 — 0,75 = 1,25 V, a dla tranzystora pMOS Vpssat = 2 — 0,85
=1,15V. Wobu przypadkach jest ono mniejsze od Vps, wiec oba tranzystory znajdujg sie w stanie nasycenia,
a prgd drenu jest okreslony wzorem 3-5. Wyznaczymy z niego stosunek W/L:

w o 2Ip
L ﬂcox(VGS_VT)Z
Stgd obliczamy:
w 2%100%10~°
a) —= = =1,6
L 80%10~6(2-0,75)2
w 2%100%10~°
b) —= — =5,6
L 27%1076(2-0,85)2

Jak widac, tranzystor pMOS musi by¢ znacznie szerszy, jesli dtugosc kanatu L bedzie w obu tranzystorach
taka sama. Wynika to zardwno z mniejszej wartosci ruchliwosci dziur (stgd mniejsza wartosc iloczynu uCox),
jak i z wyzszej wartosci napiecia progowego.

Teraz ocenimy wptyw polaryzacji podtoza Vps.

PRZYKtAD 1.7
Wykonaj obliczenia takie, jak w poprzednim przyktadzie, zaktadajgc ze w obu przypadkach napiecie
polaryzacji podtoza wzgledem Zrddta Ves nie jest rowne zeru i wynosi -2 V/, a wartosci parametrow w
zaleznosci 3-6 wynoszq: y= 0,2 V %, [2@:/ = 1,5 V. Pamietajmy, ze napiecie progowe tranzystora pMOS
traktujemy jako dodatnie.
Rozwiqzanie: polaryzacja podfoza wptywa na wartos¢ napiecia progowego. Obliczamy najpierw
zmodyfikowane napiecia progowe (wzor 3-6 w punkcie 3.1.5 czesci l):

a) Vi =Vio +y(JT20p] = Vgs — \/T20z]) = 0,75 + 0,2 (w/1,5 +2- w/1,5) = 0,879V
b) Vi = Vio +y(T20p] — Vgs — \/T20z]) = 0,85 + 0,2 (w/1,5 +2- w/1,5) = 0,979V

Teraz powtarzamy obliczenia takie, jak w poprzednim przyktadzie, z nowymi wartoSciami napiec progowych:

) W 2x¥100%#107° 1,99 ( Kt oliby< tosé W/L ré 2)

a) -= 0 G w praktyce przyjelibysmy wartosc rowng
w 2%100%10~°

b) L 27#10-6(2-0,979)2 7.1

Jak widzimy, wptyw polaryzacji podfoza jest znaczny.



Do samodzielnego rozwigzania bedzie teraz zadanie nieco trudniejsze:

e CT V=5V
11

Rysunek 2-2. Obwdd z szeregowym potgczeniem dwoch tranzystorow nMOS

ZADANIE 1.3
Dany jest obwod pokazany na rysunku 1-2. Jest to potgczenie szeregowe dwdch tranzystorow, z ktorych
kazdy ma dren zwarty z bramkq (mowimy, ze jest to tranzystor w potgczeniu diodowym, wiecej o tym w
czesci V). Oblicz prqd | ptyngcy w tym obwodzie, wiedzqc, ze napiecia progowe tranzystorow sie rozniq: dla
T1 napiecie progowe Vit = 0,7 V, dla T2 V/r = 0.8 V. Inne dane jak w poprzednich przyktadach. Napiecie
polaryzacji podtoza obu tranzystorow przyjmujemy rowne zeru. Nastepnie oblicz napiecia bramka-Zrodfo
Vs kazdego z tranzystordw.

WSKAZOWKA

Dla tranzystora w potqczeniu diodowym (jak na rysunku 1-2), czylimajgcego dren zwarty z bramkgq, napiecia
bramka-zrodto Vs i dren-zrddto Vips sq sobie rowne. Zatem tranzystor w takim potgczeniu pracuje zawsze w
stanie nasycenia, bo spetniony jest warunek Vpssat = Ves-Vr < Vps.



Czasem trzeba zapewnié prace tranzystora w zakresie nasycenia. Napiecie nasycenia jest dane prostg
zaleznoscig (czes¢ I, punkt 3.1.5): Vpgoar = Vos — V. Oto przyktad pokazujgcy, jak trzeba zwymiarowac
tranzystor, by uzyska¢ wymagang wartos¢ napiecia nasycenia:

PRZYKLAD 1.8
Oblicz minimalng szerokosé kanatu tranzystora nMOS, jesli wiadomo, ze dla prgdu drenu réwnego 25 A
napiecie nasycenia ma by¢ nie wieksze, niz 0,7 V. Dane procesu CMOS: minimalna dtugos¢ kanatu
tranzystorow 0,7 pm, minimalna szerokosc kanatow tranzystorow 1 um, napiecie progowe Vi, = 0,75V,
UnCox = 80 LA/ V2.
Rozwigzanie:
Na granicy zakresow liniowego i nasycenia (patrz czesc |, punkt 3.1.5) obowigzuje zaleznosc¢ 3-5:

_ W (Vgs—Vr)*
Ip = WCoxy 257

) . . W Vigear
Ale Vpssar = Vs — Vi, czyli na granicy zakresu nasycenia Ip = uCy,, T,
2Ip _ 2x25x107°

WCoxVissqr  80%1076x0,72

= 1,27

w
a stqd 7=
Jezeli przyjmiemy, ze dtugosc kanatu jest minimalna (0,7 um), to minimalna szerokos¢ kanatu wynosi
0,7*1,27 = 0,89 um. Jest to jednak wartos¢ mniejsza od minimalnej dla danej technologii, totez przyjmiemy
W=1 um. Napiecie nasycenia wyniesie wowczas

2Ip L 2+25%107° 0,7
Vossar = «/pcfx \/80*10 6 = 0,66V

A wiec warunek zadania jest spefn/ony.

Zadanie do samodzielnego rozwigzania jest podobne, ale dotyczy tranzystora pMOS:

ZADANIE 1.4
Oblicz minimalng szerokosé kanatu tranzystora pMOS, jesli wiadomo, ze dla prgdu drenu réwnego 25 A
napiecie nasycenia ma by¢ nie wieksze, niz 0,7 V. Dane procesu CMOS: minimalna dtugos¢ kanatu
tranzystorow 0,7 um, minimalna szerokosc kanatdw tranzystorow 1 um, napiecie progowe V1, = -0,85 V,
UnCox = 27 UA/ V2.



2.2.3 Tranzystor bipolarny

Tranzystorowi bipolarnemu (omoéwionemu w czesci |, punkty 3.1.4 i 3.1.6) nie poSwiecimy zbyt wiele miejsca,
bo zajmujemy sie gtéwnie uktadami CMOS.

PRZYKLAD 1.9
Oblicz powierzchnie emitera Ag tranzystora bipolarnego takq, aby przy napieciu baza-emiter Vge=0,7 V prqgd
kolektora w temperaturze otoczenia wynosit 1 mA. Zaktadamy, Ze tranzystor pracuje w warunkach
polaryzacji normalnej, czyli ze ztgcze kolektor-baza jest spolaryzowane w kierunku zaporowym. W
temperaturze otoczenia gestos¢ prqdu Jeso=10"1° A/um?.
Rozwigzanie:
W warunkach polaryzacji normalnej prgd kolektora okresla zaleznosc¢ 3-12 (punkt 3.1.6 czesci I), w ktdrej

prqd leso dany jest wzorem 3-13. Stqd dla powierzchni emitera Ae fatwo otrzymac
Ic 1x1073
Ap = Vg — 57— = 20,3 um?
JEsoe KT 1%x10-16g26%10~3

Zwrdcémy uwage na dwa warunki: po pierwsze — warunek polaryzacji normalnej, po drugie — temperatura.
Wspdtczynnik Jeso bardzo silnie (wyktadniczo) rosnie z temperaturg.

A teraz trywialnie proste zadanie do samodzielnego rozwigzania:

ZADANIE 1.5
W tranzystorze z przyktadu 1.9 prqgd kolektora wynosi 1 mA. lle wynosi prqd bazy, jesli statoprgdowy
wspofczynnik wzmocnienia prqdowego hee jest rowny 1507



2.2.4 Rezystor polikrzemowy

Rezystory w ukfadach scalonych sg oméwione w czesci |, punkt 3.1.7. Wykonamy kilka prostych obliczen dla

rezystoréw.
LA =3

Razem LAMW =55

Rysunek 2-3. Przyktadowy rezystor polikrzemowy

PRZYKtAD 1.10
Oblicz rezystancje rezystora o ksztatcie jak na rysunku 1-3, jesli wiadomo, ze w temperaturze otoczenia

rezystancja warstwowa polikrzemu Rs jest réwna 25 Q /O, a rezystancja kontaktu wynosi 15 Q .
Rozwigzanie:

Rezystancja rezystora jest sumq rezystancji sciezki polikrzemowej i sumy rezystancji dwdch kontaktow. Dla
obliczenia rezystancji sciezki postuzy wzor 3-18 (czesc |, punkt 3.1.7). Zastepczy stosunek L/W dla rezystora
z rysunku 1-3 wynosi (jak pokazano na rysunku) 5,5. Stqd rezystancja Sciezki jest rowna

R =R =25%55=13750

Po dodaniu sumy rezystancji dwoch kontaktow otrzymujemy catkowitq rezystancje rownq 137,5 + 2*15 =
167,5Q .

A oto proste zadanie do samodzielnego rozwigzania:

ZADANIE 1.6
Oblicz, jakg co najmniej powierzchnie musiatby zajqgc rezystor o rezystancji 10 kQ, wykonany z polikrzemu o
danych jak w przyktadzie 1.10, jesli minimalna szerokosc sciezki rezystora wynosi 1 um. Pomin rezystancje
kontaktdow i zajetq przez nie powierzchnie.

2.2.5 Kondensator

O tym, jak mozna wykonaé w uktadzie scalonym kondensator, jest mowa w punkcie 3.1.7. Zobaczymy, jaka
pojemnos¢ mozna uzyska¢ wykorzystujgc jako kondensator tranzystor nMOS (rysunek 3-25 w czesci |, punkt
3.1.7).



PRZYKtAD 1.11
Oblicz, jakg powierzchnie A=W?*L musiataby miec¢ bramka tranzystora nMQOS, aby mogta petnic role
kondensatora o pojemnosci 1 pF, jesli grubosc tlenku bramkowego tox wynosi 6 nm. Wzgledna przenikalnosc
dielektryczna SiO> wynosi 3,82. Przenikalnos¢ dielektryczna prézni gy wynosi 8,854*101 F/m.
Rozwigzanie:

Rozwazang pojemnoscig bedzie pojemnosc bramki tranzystora do kanatu, gdy Zrodfo jest zwarte z drenem.
: : o : P . A
Traktujqc te pojemnosc jako pojemnosc kondensatora ptaskiego mamy: C = i€—°
(0). ¢
c 1x1012%6x107°

Stgd A = 29X = o
& 8,854x10 *3,82

Widzimy, jak duzq powierzchnie zajmie w uktadzie taki kondensator. Typowe wartosci pojemnosci bramek

=177 * 1072m? = 177um?

tranzystorow MOS o zwyktych, matych wymiarach sq rzedu femtofaraddw (1 fF = 10%° F).

2.3 Zaleznosci ekonomiczne w mikroelektronice

O tym, od czego i jak zalezy koszt uktadu scalonego, traktuje punkt 4.2.5 czesci | materiatdw omawiajgcych
uktady scalone.

PRZYKLAD 1.12
W pewnej technologii CMOS koszt jednej partii produkcyjnej liczgcej 100 ptytek wynosi 200 000 EURO. Ptytki
majq srednice 20 cm, a wytwarzany na nich jest uktad scalony sredniej wielkosci: wymiary 2 x 4 mm?. Uktad
jest montowany w taniej obudowie z tworzywa sztucznego, koszt montazu (wraz z testowaniem koricowym)
jednego uktadu wynosi 1 EURO. Ile wynosi koszt wyprodukowania jednego sprawnego uktadu, jezeli uzysk
produkcyjny wynosi: (a) 95%, (b) 50%, (c) 5% ? Dla uproszczenia zaktadamy uzysk montazu rowny 100%.
Rozwigzanie:
Postuzymy sie wzorem 4-5 (czesc¢ I, punkt 4.2.5)
K

1 Kq A
prod :_<ks +_ﬁ)
Um Up LpAp

W tym wzorze powierzchnia ptytki Ap wynosi 3,14*100° mm?=31400 mm?, powierzchnia uktadu 8 mm?.
Podstawiajgc wszystkie dane otrzymujemy (w zaokrggleniu):

1 200000 8

a) Kproa = 1(1 + 0,95 100*31400) = 154 EURO
1 200000 8

b) Kproa = 1(1 + 0,5 100*31400) = 2EURO
1 200000 8

¢) Kproa = 1(1 0,05 100*31400) =112 EURO

Ten przyktad pokazuje, jak niski uzysk produkcyjny podnosi koszt uktadu. Zauwazmy tez, ze w pierwszym
przypadku w cenie uktadu 2/3 to koszt obudowy i montazu, w drugim przypadku — potowa, a w trzecim
przypadku dominuje koszt struktury uktadu.

Kolejny przyktad bedzie pokazywat od strony praktycznej dylematy projektanta ukfadu scalonego. Przed
zapoznaniem sie z tym przyktadem przeczytaj takze w czesci Il materiatow punkt 4.1.



PRZYKLAD 1.13
Nalezy wybrac najtariszg technologie w celu wykonania prototypu cyfrowego uktadu CMOS, dla ktérego
spodziewana liczba tranzystorow wynosi 40 000, i oszacowac przyblizony koszt wykonania prototypu. Do
dyspozycji sq trzy technologie CMOS:

Cena za 1 mm? prototypowego | Srednia powierzchnia przypadajgca na jeden

uktadu w EURO

Technologia
tranzystor w uktadzie cyfrowym (w um?)

CMOS 0.7 280 80
CMOS 0.5 390 50
CMOS 0.35 590 20

Uktad bedzie miat 20 wyprowadzen, po 5 na kazdym boku ptytki. Kazde wyprowadzenie zajmuje w uktadzie
obszar prostokgtny o wymiarach 200 x 500 mm niezaleznie od technologii (w tym prostokgcie miesci sie
pole montazowe oraz bufory wejscia/wyjscia i elementy zabezpieczajgce uktad przed przekroczeniem
dopuszczalnych napiec). Uktad bedzie zmontowany w najtariszej mozliwej obudowie ceramicznej (typ DIL24,
24 wyprowadzenia), koszt obudowy i montazu 1 egzemplarza prototypu wynosi 25 EURO. Zmontowanych
ma byc 20 sztuk prototypowych uktadow.

Rozwigzanie:

Najpierw oszacujemy powierzchnie, jakq zajmie uktad zawierajgcy 40 000 tranzystorow, nie uwzgledniajgc
wyprowadzen. Mnozqc liczbe tranzystorow przez powierzchnie przypadajgcq Srednio na jeden tranzystor

otrzymujemy
Technologia | Powierzchnia uktadu bez| Wymiary w um | Koszt (bez wyprowadzeri)
wyprowadzeri (w mm?)
CMQOS 0.7 3,2 1790 x 1790 896 EURO
CMOS 0.5 2 1410 x 1410 780 EURO
CMOS0.35 | 0,8 890 x 890 472 EURO

Jak widac, bez wyprowadzeri najtaniej wypada ukfad w technologii najbardziej zaawansowanej. Jesli
uwzglednimy wyprowadzenia, sytuacja sie zmienia. Zatozymy, ze topografia uktadu bedzie wyglgdac jak na
rysunku 2-4. Jak widac, najmniejsza mozliwa powierzchnia uktadu wraz z polami montazowymi wynosi 2 x
2 =4 mm?. Ale uktad musi zmiesci¢ sie we wnetrzu pierscienia pél montazowych z pozostawieniem min. 50
um odstepu dla poprowadzenia pofgczen do wyprowadzen. Wnetrze pierscienia ma wymiary 1000 x 1000
um. Uktad w technologii CMOS 0.35 miesci sie. Pozostate dwa nie mieszczq sie, i trzeba rozluznic pierscien
wyprowadzen, aby powiekszy¢ wnetrze. Mozna tatwo obliczyc, ze dla ukfadu w technologii CMOS 0.5
minimalne wymiary zewnetrzne pierscienia wynoszq 2,51 x 2,51 = 6,3 mm?, a dla technologii CMOS 0.7 te
wymiary wynoszq 2,89 x 2,89 = 835 mm?. Ostatecznie otrzymujemy nastepujgce powierzchnie catkowite
uktaddw i ich koszty:

Technologia | Catkowita powierzchnia | Koszt dla powierzchni | Koszt wraz z
uktadu w mm? catkowitej montazem 20 szt.

CMQ0S 0.7 8,35 2338 EURO 2838 EURO

CMOQOS 0.5 6,3 2457 EURO 2957 EURO

CMOQOS 0.35 4 2360 EURO 2860 EURO

Jak widac, ostatecznie najtanszy jest uktad w technologii CMOS 0.7, ale réznice sq bardzo mate. Mozna wiec
uznac, ze nie majq one znaczenia (tym bardziej, ze obliczenia powierzchni uktadu na podstawie sredniej
powierzchni przypadajgcej na tranzystor sq szacunkowe), i wybrac technologie najnowoczesniejszq - CMOS
0.35, w ktorej uktady bedq dziataty najszybcie;.



500 um 200 pm
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Rysunek 2-4. Szkic topografii uktadu do przyktadu 1.13 (rysunek schematyczny, bez zachowania skali i proporcji wymiaréw)

Przyktad 1.13 ilustruje sposdb wyboru najtanszej technologii i pokazuje dos¢ realistyczne wyniki dla niezbyt
duzych uktadéw cyfrowych. Nie nalezy jednak wyciggac zen wniosku, ze zawsze roznice kosztu bedg réwnie
mate. Zazwyczaj dla matych i prostych uktadéw wyraznie najtansze sg technologie najmniej zaawansowane, a
dla uktaddéw bardzo duzych przeciwnie - technologie najbardziej zaawansowane.

| jeszcze jeden komentarz. W ukfadach cyfrowych tranzystory majg mate i niezbyt rdznigce sie miedzy soba
wymiary, natomiast w ukfadach analogowych tranzystory sg duzo wieksze, a ich wymiary w ukfadach duzo
bardziej zréznicowane (dlaczego - o tym jest mowa w czesci IV materiatéw). Pojecie Sredniej powierzchni
przypadajacej na tranzystor traci sens. Inna rzecz, ze w obecnym stanie techniki uktady analogowe CMOS
projektuje sie zazwyczaj jako bloki w duzych ukfadach cyfrowo-analogowych typu ,system on chip”, gdzie
zajmujg one zwykle niewielkg cze$¢ powierzchni catego uktadu.

Na koniec proste zadanie do samodzielnej analizy kosztu:

ZADANIE 1.7
Ille wynosi koszt ukfadu produkowanego w technologii omawianej w przyktadzie 1.12, jesli produkowany
ukfad jest duzy: 10 x 10 mm?? Rozwaz dwie wersje montazu: (a) obudowa z tworzywa jak w przyktadzie
1.12, koszt 1 EURO, (b) obudowa ceramiczna, koszt wraz z montazem i testowaniem 18 EURO, oraz
wszystkie 3 przypadki wartosci uzysku produkcyjnego. Inne dane jak w przyktadzie 1.12.

3 Przyktady i zadania do czesci ll

Do czesci Il nie ma zadan rachunkowych, jest natomiast ¢wiczenie zapoznajgce z projektowaniem topografii
uktadu w stylu ,, full custom”. Przed zapoznaniem sie z przyktadem 2.1 i samodzielnym rozwigzaniem zadania 2.1
koniecznie przeczytaj nastepujace fragmenty materiatéw: w czesci | punkt 3.2.2, w czesci Il caty punkt 4.2 oraz
punkt 5.1.1. Obejrzyj takze krétkie filmy wideo pokazujace, jak postugiwac sie programem ,Microwind”, ktory
bedzie uzywany do projektowania topografii. Plik zawierajgcy topografie bramki pokazang w przykfadzie 2.1
znajdziesz w katalogu z programem ,,Microwind”.



PRZYKLAD 2.1
Zaprojektowac topografie dwuwejsciowej bramki NAND. Schemat bramki (jak na rysunku 3-28 w czesci 1) i
wymiary tranzystorow pokazane sq na rysunku 2-1. Topografia powinna spetniac requty projektowania
technologii CMOS 0.8. Po zaprojektowaniu topografii nalezy wykonac symulacje sprawdzajgcq poprawnosc
dziatania bramki.
Rozwigzanie:
Rysunek 2-2 pokazuje przyktadowq topografie. Etykiety VDD+, GND-, INA, INB, OUT pochodzg z programu
Microwind. Na tle obrazu topografii z programu Microwind naniesiono liczne objasnienia ufatwiajgce
przeanalizowanie topografii. Przerywanymi liniami pokazano potgczenia elektryczne: liniami biatymi
potqczenia sciezkami metalu |, pomarariczowymi — potgczenie sciezkami metalu Il. Zaznaczono tranzystory.
Tranzystory T1 i T2, ktdre sq potgczone szeregowo, zrealizowano w ten sposob, ze jest to jeden obszar
aktywny typu n (zielony, widoczny w dolnej czesci topografii) przeciety dwoma paskami polikrzemu
tworzgcymi bramki tranzystorow. Obszar pomiedzy bramkami stuzy jako dren dla tranzystora T1 i zarazem
jako Zrddto dla tranzystora T2.
Rysunki 2-3 i 2-4 pokazujq, jak nalezato ustawic¢ warunki symulacji w programie Microwind, rysunek 2-5
pokazuje wyniki symulacji.

VDD
T4 T3
out Wymiary tranzystorow:
- W =4,8 pm (12 1)
IN A 1 INB L=0.8 um (2 &)

Rysunek 2-1. Dwuwejsciowa bramka NAND z wymiarami tranzystorow
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Rysunek 2-2. Topografia bramki NAND z objasnieniami



Label name : ‘|Nr'-'\

DC Supply Clock ’F‘ulse | Sinus | variable | Ground | Piece-Wise |
Parameters

: . volt N
High Level &) |5.00 . ,t_‘;,ﬁ..q—‘th \ - high s

Low level () [0.00 v ey i

Time low () Risetime {th  Time high dh)  Fall time )

|1.900 0.100 |1.900 0100 ns
J-U Slower ‘

T Faster ‘ D¢ ~Last Clnckl

Rysunek 2-3. Sygnat na wejsciu A

Label name : |INB
DC Supply Clock lF'ulse ‘ Sinus | Variahle ‘ Ground ‘ Piece-¥ise
Parameters

High Level (%) |5.00

Low level &9 10.00

Time low (i) Rise time {ir) Time high (th)

Fall time (if)
13.900 0.100 3.900 (0100 ns
TU Slower ‘

JY Faster ‘ »C ~Last Clntkl

Rysunek 2-4. Sygnat na wejsciu B - czas trwania impulséw dwa razy dtuzszy, niz na wejsciu A

Rysunek 2-5. Wynik symulacji bramki NAND

Zadanie do samodzielnego rozwigzania bedzie prostsze. Przed jego wykonaniem przeczytaj takze punkty 2.2.1

do 2.2.4 czesci lll materiatow, aby umiec zinterpretowaé wyniki symulacji. Bedzie to zarazem dobry wstep do
zadan dotyczacych czesci lll materiatow.



ZADANIE 2.1
Zaprojektuj topografie inwertera CMQOS (schemat jak na rysunku 3-27 w czesci |) w dwdch wersjach
wymiardw tranzystorow: (a) oba tranzystory takie same: W = 4,8 um (12 1), L= 0,8 um (2 1), (b) tranzystor
pMOS dwukrotnie poszerzony: W = 9,6 um (24 1). Powinny byc spetnione wszystkie reguty projektowania.
Wykonaj symulacje, zaobserwuj roznice.
Projektujqc topografie staraj sie zachowywac reguty dobrego projektowania:
a) powierzchnia bramki powinna by¢ jak najmniejsza,
b) wszystkie wyprowadzenia (masa, zasilanie, wejscia, wyjscia) powinny by¢ doprowadzone do
obrysu bramki i poprowadzone metalem 1 lub metalem 2,
c) nie wykonuj dtugich potqgczeri paskami polikrzemu,
d) pamietaj o kontaktach do wyspy i do podtoza,
e) stosuj jak najprostsze ksztaftty sciezek, bez zbednych zagiec, przewezen itp.,
f) kontakty do Zrddet i drendw tranzystorow powinny byc tak blisko bramek, jak na to pozwalajg
reguty projektowania.

4 Przyktady i zadania do czesci lll

Czesc Il jest poswiecona uktadom cyfrowym. Przyktady i zadania zilustrujg ilosSciowo takie zagadnienia, jak
charakterystyki przejsciowe bramek, ich czasy przetgczania, pobdr mocy, a takze pewne problemy wystepujgce
w duzych systemach cyfrowych. Bedzie takze przyktad symulacji logicznej matego uktadu i zadanie z symulacji
logicznej do samodzielnego rozwigzania.

4.1 Inwerter, bramki NOR i NAND

Zanim zajmiesz sie przyktadami i zadaniami dotyczagcymi bramek CMOS, przeczytaj punkty 2.2 i 2.3 czesci lll
materiatow.

4.1.1 Napiecie przetaczania

PRZYKLAD 3.1
Dana jest technologia CMOS, w ktérej Vitn = 0,75 V, Viip = - 0,85 V, un/Up = 2,9, minimalna dtugos¢ kanatu
tranzystora L = 0,7 um, minimalna szerokosc¢ kanatu tranzystora W = 1 um. Oblicz napiecie przetqczania
inwertera z tranzystorami o jednakowych, minimalnych wymiarach kanatow dla napiecia zasilania Vpp = 5
V.
Rozwigzanie:
Napiecie przetgczania okresla wzor 2-3 (czesc Ill, punkt 2.2.1). Obliczmy najpierw:

= ”—p(%’” = 0,3448
(D),
skqd
v, - Ven+Vr (Voo —|Vrp|) _ 075+0587x(5-0,85) _ 2,007V
1T 1+0,587

Teraz przyktad ciekawszy:



PRZYKLAD 3.2
Dana jest technologia CMOS, w ktorej, podobnie jak w poprzednim przyktadzie, VVrn = 0,75 V, V1, =- 0,85V,
Un/Up = 2,9, minimalna dtugosc kanatu tranzystora L = 0,7 um, minimalna szerokosc¢ kanatu tranzystora W
=1 um. Oblicz napiecie przetgczania inwertera z tranzystorami o jednakowych, minimalnych wymiarach
kanatéw dla napiecia zasilania Vpp = 1,5 V. Zastandow sie nad sensem otrzymanego wyniku!
Rozwigzanie:
Ponownie uzyty bedzie wzor 2-3 (czes¢ Ill, punkt 2.2.1). Wartosc¢ r pozostaje taka sama, jak w przyktadzie
3.1:r=0,3448.

skqd
14T 1+0,587

Napiecie to jest mniejsze niz napiecie progowe tranzystora nMOS. Oznacza to, ze wzdr 2-3 nie_ma

zastosowania — zatozenie, Ze dla napiecia rdwnego napieciu przetqczania oba tranzystory pracujg w zakresie
nasycenia (z czego wynika réwnanie 2-1, czesc Ill, punkt 2.2.1) nie jest spetnione. Napiecie przetqczania
mozna wiarygodnie okreslic wykonujgc symulacje inwertera przy uzyciu modelu tranzystora, ktory
prawidfowo modeluje prqgd podprogowy. Wniosek: przy wykonywaniu obliczen zawsze trzeba sprawdzic, czy
spetnione sq zatoZzenia, przy ktdrych obowiqgzujq uzyte wzory. Dotyczy to w szczegolnosci zakresow pracy
tranzystora MQOS — czy pracuje w tym zakresie, dla ktdrego obowiqzuje uzyty wzor (patrz czesc¢ I, punkt
3.1.5).

Inwerter pracujgcy przy tak niskim (w stosunku do napie¢ progowych) napieciu zasilania dziata bardzo
wolno, bo prqdy drenu tranzystorow majg bardzo mate wartosci.

Jeszcze jeden przyktad — inwerter z niskim napieciem zasilania:

PRZYKLAD 3.3
Dana jest technologia CMOS, w ktorej, podobnie jak w poprzednim przyktadzie, Vo = 0,75 V, V1, =- 0,85V,
Un/Up = 2,9, minimalna dtugosc kanatu tranzystora L = 0,7 um, minimalna szerokosc¢ kanatu tranzystora W
=1 um. Tranzystor nMOS ma minimalne wymiary kanatu. Tranzystor pMOS ma minimalng dtugosc kanatu.
Oblicz szerokos¢ kanatu tranzystora pMOS inwertera, przy ktorej to szerokosci otrzymuje sie napiecie
przetqczania doktadnie rowne 0,5 Vpp (zwro¢ uwage na niejednakowe napiecia progowe!). Wykonaj
obliczenia dla napiecia zasilania rownego 1,5 V.
Rozwigzanie:
Obliczymy wartosc¢ wspotczynnika r dla napiecia przetgczania réwnego potowie Vpp, czyli 0,75 V (wzdr 2-5,
z czescilll, punkt 2.2.1):

2
= Vp=Vrn ]_ 0,75-0,75

(vop=|Vrp|)-vp| — (1,5-085-0,75)
Ten wynik oczywiscie nie ma sensu fizycznego, a bierze sie stqd, ze — jak juz wiemy — uzyty wzor nie ma
zastosowania przy tak niskim w stosunku do napiec progowych napieciu zasilania.

Do samodzielnego rozwigzania zadanie podobne, ale z dostatecznie wysokim napieciem zasilania:



ZADANIE 3.1
Dana jest technologia CMOS, w ktorej, podobnie jak w poprzednich przyktadach, Vi, = 0,75V, Vrp, = - 0,85
V, un/lUp = 2,9, minimalna dfugosc kanatu tranzystora L = 0,7 um, minimalna szerokos¢ kanatu tranzystora
W = 1 um. Tranzystor nMOS ma minimalne wymiary kanatu. Tranzystor pMOS ma minimalng dfugosc
kanatu. Oblicz szerokos¢ kanatu tranzystora pMOS inwertera, przy ktorej to szerokosci otrzymuje sie
napiecie przetgczania doktadnie rowne 0,5 Vpp (zwro¢ uwage na niejednakowe napiecia progowe!).
Wykonaj obliczenia dla napiecia zasilania rownego 5 V.

Teraz zajmiemy sie bramkami NOR i NAND.

PRZYKLAD 3.4
Dana jest technologia CMOS, w ktorej, podobnie jak w poprzednich przyktadach, Vi, = 0,75V, Vr, = - 0,85
V, Un/lUp = 2,9, minimalna dfugosc kanatu tranzystora L = 0,7 um, minimalna szerokos¢ kanatu tranzystora
W = 1 um. Tranzystor nMOS ma minimalne wymiary kanatu. Tranzystor pMOS ma minimalng dfugosc
kanatu. Szerokos¢ kanatu tranzystora pMOS jest rowna 3,3 um. Napiecie zasilania wynosi 5 V. Oblicz
napiecie przetqczania przy rownoczesnym przetqczaniu wszystkich wejs¢ dla bramek NOR o liczbie wejsc 2,
4i6.
Rozwigzanie:
Dla bramki NOR uzyjemy wzoru 2-13, czesc lll, punkt 2.2.5:
_ Vet VT (Vop—|Vrp))

P 1T
Obliczamy wartosc r (wzor 2-4, czesc lll, punkt 2.2.1):

o w®, .2
r=-=t=-2_P_—_207 —1138

o (D), T 295
Nastepnie, podstawiajgc do wzoru 2-13 wartosci N = 2, 4 i 6 otrzymujemy:
dla N=2 Vp=1,93V,
dla N=4 Vp=1,46V,
dlan=6Vp=1,26V.

Do samodzielnego rozwigzania podobne obliczenia, ale dla bramek NAND:

ZADANIE 3.2
Dana jest technologia CMOS, w ktorej, podobnie jak w poprzednich przyktadach, Vi, = 0,75V, Vrp, = - 0,85
V, Un/lUp = 2,9, minimalna dfugosc kanatu tranzystora L = 0,7 um, minimalna szerokos¢ kanatu tranzystora
W = 1 um. Tranzystor nMOS ma minimalne wymiary kanatu. Tranzystor pMOS ma minimalng dfugosc
kanatu. Szerokos¢ kanatu tranzystora pMOS jest rowna 3,3 um. Napiecie zasilania wynosi 5 V. Oblicz
napiecie przetqczania przy rownoczesnym przetqczaniu wszystkich wejs¢ dla bramek NAND o liczbie wejsc¢
2,4i6.

4.1.2 Czasy propagacji sygnatu

O czasach propagacji sygnatu jest mowa w czesci lll, punkty 2.2.2 i 2.2.6. Zrobimy kilka prostych obliczen.



PRZYKLAD 3.5
Oszacuj czasy propagacji sygnatow dla inwertera o minimalnych wymiarach tranzystoréow (dane jak w
przyktadzie 3.1) dla napiecia zasilania Vop = 5 V. Przyjmij punCox = 80 UA/NV?, upCox = 27 UA/V2. Inwerter jest
obcigzony catkowitq pojemnosciq rowng 50 fF.
Rozwigzanie:
Czasy propagacji okreslone sq wzorami 2-7 i 2-8 (czesc Ill, punkt 2.2.2). Obliczamy:

_ CiVpp (L) _ 50%10”15%5 (ﬂ) _ o
tplO B llncox(VDD_VTn)Z Win B 80*10_6(5—0,75)2 1 - 121 * 10 = 121 pS.
_ CiVpp (L) _ 50x107'%x5 (0,7) _ 12
tyo1 = — = — ) =376*10""*s = 376 ps.
o1 upcox(v,m—|vm|)2 W/p  27¥1076(5-0,85)2 \ 1 p

Jak widac, przy jednakowych wymiarach kanatow tranzystorow czas propagacji dla zmiany sygnatu na
wyjsciu 0->1, ktory jest uzalezniony od parametrdow tranzystora pMQOS, jest znacznie wydtuzony.

Dla wyréwnania czasOw propagacji poszerzymy tranzystor pMOS (zaktadajac, ze pojemnos¢ obcigzajgca nie
ulegnie zmianie). Co wtedy bedzie — zobacz rozwigzujac samodzielnie kolejne zadanie.

ZADANIE 3.3
Oszacuj czasy propagacji sygnatow dla inwertera dla tranzystoréw o danych jak w przyktadzie 3.1, dla
napiecia zasilania Vpp = 5 V. Przyjmij, ze tranzystor nMOS ma minimalne wymiary, a tranzystor pMOS ma
minimalng dtugos¢ kanatu, a szerokos¢ réwng 3,3 um. Przyjmij unCox = 80 UA/NV?, LpCox = 27 UA/V? (jak w
przyktadzie 3.5). Inwerter jest obcigzony catkowitq pojemnoscig rowng 50 fF.

| jeszcze jedno zadanie do samodzielnego rozwigzania — typowy problem przy projektowaniu bramek.

ZADANIE 3.4
Okresl minimalne wymagane szerokosci kanafow tranzystorow nMOS i pMOS dla inwertera obcigzonego
pojemnosciq 0,1 pF, jesli oba czasy propagacji sygnatu muszq byc nie wieksze, niz 50 ps. Dane tranzystoréw
jak w przyktadzie 3.1, unCox = 80 UA/V?, upCox = 27 UA/V? (jak w przyktadzie 3.5), napiecie zasilania Vipp =5 V.



4.2 Bramka transmisyjna

Bramki transmisyjne dziafajg jak sterowane napieciem wytgczniki. Istotna moze by¢ zastepcza rezystancja, jaka
ma taka bramka w stanie wigczenia. Oszacowac te rezystancje mozna przy uzyciu wzoru 2-15 (czesé Ill, punkt
2.3.1).

PRZYKLAD 3.6
Oblicz zastepczq rezystancje petnej (tj. z tranzystorami nMOS i pMOS potqczonymi rownolegle — schemat
na rysunku 2-20, czes¢ lll, punkt 2.3.1) bramki transmisyjnej CMQOS dla tranzystorow o minimalnych
wymiarach i danych jak w zadaniach wyzej.
Rozwigzanie:

Obliczamy (wpotczynniki Kn i Kp byty zdefiniowane w czesci lll, wzor 2-2, punkt 2.2.1) :

K, = 11,,C,. (%)n = 80 10-6()—?7 = 114,3 * 1076 ud/V?

w _a 1 _
Ky = 1t Cox (T)p = 27+107°=- = 38,57 107 pA/V?
stgd

1 1
"~ Kn(Vpp=Vrn)+Kp(Vpp—|Vrp|) ~ 114,3%1076(5-0.75)+38,57+10~6(5-0.85)

= 1548 )

R,

Jesli maksymalna wartos$¢ zastepczej rezystancji jest okreslona, nalezy obliczy¢ wymiary tranzystoréow
tworzacych bramke. Jest to tematem nastepnego zadania do samodzielnego rozwigzania.

ZADANIE 3.5
Petna bramka transmisyjna ma miec zastepczq rezystancje nie wiekszq od 500 Q. Dane tranzystorow jak w
przyktadzie 3.6. Oblicz szerokosc¢ kanatdw obu tranzystorow zaktadajqc, ze majq byc takie same, a dfugosci
kanatow sq minimalne (czyli 0,7 um).

4.3 Problemy projektowania duzych uktadéw
Tutaj pokazane bedzie kilka wybranych probleméw, jakie wystepuja przy projektowaniu duzych uktadow.
4.3.1 Zasilanie duzego uktadu

Duze ukfady pobierajg w impulsie, przy rdwnoczesnej zmianie stanu wielu bramek, duzy prad. Stwarza to
powazne problemy przy konstrukcji uktadéw. O poborze pradu przez bramki CMOS przeczytasz w czesci lll,
punkt 2.2.3, a o problemach zasilania duzych uktadéw w czesci lll, punkt 5.2.



PRZYKLAD 3.7
Dany jest blok funkcjonalny w ukfadzie scalonym zawierajgcy 1500 bramek. Pojedyncza bramka przy
przetgczaniu pobiera srednio prgd o wartosci szczytowej rownej 0,2 mA. Przyjmij, ze przecietnie w bloku w
chwili przetqczania zmienia stan potowa bramek, a druga potowa nie bierze udziatu w przetqczaniu. Do bloku

napiecie zasilania doprowadzono sciezkqg metalu 2 (o rezystancji warstwowej Rsmer = 0,02 Q/01,) o dtugosci
200 um. Oblicz minimalng szerokosc sciezki, dla ktorej spadek napiecia w chwili przetgczania nie przekroczy
0,1V.

Rozwigzanie:

Aby spadek napiecia nie przekroczyt Vimaex = 0,1 V, rezystancja sciezki nie moze przekroczy¢ Rmax = Vmax/Imax.
Maksymalny prgd w impulsie Imax wynosi 750*0,2*103 A = 150*10° A. Zatem maksymalna rezystancja
Sciezki jest rowna 0,1/150*107° = 0,67 Q .

Rezystancja sciezki dana jest wzorem 3-18 z czesci |, punkt 3.1.7:

R=Rs-

skqd dla minimalnej szerokosci sciezki Wmin otrzymujemy

Rs 0,02
Wmin = L? = 2000,? = 6ym

W zadaniu do samodzielnego rozwigzania policz, jaka jest maksymalna dopuszczalna dtugosc¢ sciezki zasilania
dla duzego bloku.

ZADANIE 3.6
Blok w uktadzie cyfrowym pobiera w impulsie maksymalny prqd réwny 0,5 A. Zaktadajqc, ze uktad bedzie
zasilany sciezkami metalu o rezystancji warstwowej réwnej 0,02 Q /O, i szerokosci 10 um oblicz, jaka jest
maksymalna suma dtugosci Sciezek zasilania i masy, aby spadek napiecia zasilajgcego uktad w chwili
maksymalnego poboru prqdu nie przekroczyt 0,1 V.



4.3.2 Dtugie potaczenia

W duzych ukfadach dtugie pofaczenia stwarzajg problemy nie tylko przy zasilaniu blokow uktadu, ale takze
przez to, ze wprowadzajg opdznienia przy transmisji sygnatéw. Jest o tym mowa w czesci lll, punkt 5.2.
Przykfady i zadania zilustruja to.

PRZYKLAD 3.8
Okresl dtugosc sciezki metalu 1 oraz Sciezki polikrzemu, dla ktorych opdZnienie sygnatu ma takqg samq
wartosc, jak dla inwertera o wymiarach kanatow: L = 0,7 um dla obu tranzystorow, W = 1,4 um dla nMQOS,
4,6 um dla pMOS . Pozostate dane tranzystordw takie, jak w poprzednich przyktadach. Napiecie zasilania
Vop = 5 V, catkowita pojemnosc¢ obciqzajgca inwertera wynosi 50 fF. Przyjmij, ze dla Sciezki metalu
rezystancja warstwowa Rsmer = 0,028 Q, dla sciezki polikrzemu rezystancja warstwowa Rspoii = 20 Q, zas
pojemnosci do podtoza uktadu wynoszq: dla metalu 1 Csmet = 0,03 fF/um?, dla polikrzemu Cspoli = 0,06 fF/um?.
Rozwigzanie:

Obliczymy najpierw czasy propagacji sygnatow inwertera, jak w przyktadzie 3.5

v L 50%10~ 1545 0,7 _
tp10 = — (—) = — (—) = 86,4 x 107125 = 86,4 ps.
& EnCox(VDp—Vrn)2 \W/,  80%1076(5-0,75)2 \1,4
v L 50%10 1545 0,7 _
tpor = o (&) =222 -(%2) =817« 10715 = 81,7 ps.
tpCox(Vop—|Vrp|)” \W/p  27¥1076(5-0,85)% \4,6

Do dalszych obliczen przyjmiemy sredniq z tych dwdch opdznieni: 84 ps.
Opdznienie na sciezce wynosi w przyblizeniu 0,38RC. Rezystancja sciezki jest rowna R = R %, a pojemnosc
jest réwna C = C,LW. Zatem dla opdznienia sciezki ts otrzymujemy te = 0,38RsCsL?. Stqd dla danego

ts
0,38RsCs

opdznienia ts otrzymujemy dfugosc¢ sciezki rowng L = Dla opdznienia rownego 84ps

otrzymujemy:

S t 8410712
Dla $ciezki metalu 1 L = S — = 16222 um =~ 16,2 mm,
0,38RsCs 0,38%0,028+0,03+10~15

. T . : t 84x10712
natomiast dla sciezki polikrzemowej L = S = — = 429 um.
0,38RsCs 0,38+20%0,06%10~15

Aby mozna byfo uznac, ze potgczenia nie majq istotnego wptywu na szybkosc uktadu cyfrowego, opdznienia

wnoszone przez potqczenia powinny byc co najmniej o rzqd wielkosci mniejsze od opdznieri bramek. Oznacza
to, ze maksymalne dfugosci potqczen w uktadzie CMOS z bramkg 0,7 um (takie uktady rozwazamy w
zadaniach) nie powinny przekraczac¢ okoto 5 mm dla metalu i okoto 130 um dla polikrzemu. Gdybysmy
rozwazali uktady nowoczesniejsze, np. z bramkq o dfugosci 0,12 um, to maksymalne dtugosci sciezek
zmalatyby jeszcze mniej wiecej szesciokrotnie.



W zadaniu do samodzielnego rozwigzania mowa jest o powazinym problemie w duzych uktadach — o
opdznieniach sygnatu zegara. Jesli sg zbyt duze, ukfad przestaje pracowac synchronicznie, co powoduje btedy w
jego dziataniu.

ZADANIE 3.7
W duzym cyfrowym uktadzie scalonym generator sygnatu zegara umieszczony jest w dolnym lewym rogu
ptytki. Sygnat ten jest rozprowadzany Sciezkami metalu 1 do wszystkich blokow uktadu. Oszacuj w
przyblizeniu maksymalne opdZznienie sygnatu zegara w uktadzie (tj. czas propagacji od zrodta do najdalej
potozonej bramki odbierajqcej sygnat zegara), jesli ptytka jest prostokgtem o bokach 8 mm x 12 mm. Przyjmij
nastepujgce zafozenia:
(a) sygnat zegara rozprowadzany jest sciezkami, ktdre biegng réwnolegle do bokéw ptytki po najkrétszych
mozliwych drogach,
(b) opdznienie sygnatu zegara wynika wytgcznie z czasu propagacji sygnatu w sciezkach. Przyjmij dane:
rezystancja warstwowa metalu 1 Rs = 0,03 Q, pojemnosé metalu 1 do podtoza na Jjednostke powierzchni Cs
= 0,03 fF/um?.

4.4 Symulacja logiczna

Poznawanie problemdéw scalonych uktadéw cyfrowych zakorczymy praktycznymi przyktadami symulacji
logicznej. Przed zapoznaniem sie z przyktadem i zadaniem do samodzielnego rozwigzania trzeba opanowacd
postugiwanie sie programem ,,Dsch”, co utatwig dwie krétkie prezentacje wideo.

PRZYKLAD 3.9
Zaprojektowac schemat statycznej bramki CMOS wykonujgcej funkcje AND, a nastepnie przy pomocy
programu Dsch sprawdzic, czy zaprojektowana bramka poprawnie wykonuje te funkcje. Nalezy zrobic
projekt w technologii CMOS 0,8 um.
Rozwigzanie:
Aby zbudowac bramke AND, trzeba do bramki NAND dotgczyc¢ na wyjsciu inwerter. Schemat wprowadzony
do programu Dsch pokazuje rysunek 3-1. Kolejne rysunki pokazujq wyniki symulacji statycznej. Aby wykonac
takqg symulacje, nalezy uruchomic symulacje i klikajgc w przyciski na wejsciach zmieniac stany. Rysunek 3-5
pokazuje schemat bramki ze zrddtami sygnatow w postaci impulsowej, czas trwania impulsu jednego ze
Zrodet jest dwukrotnie dtuzszy, niz drugiego. Rysunek 3-6 pokazuje przebiegi czasowe na wejsciach i na
wyjsciu przy symulacji uktadu ze Zzrédtami sygnatow impulsowych.



"Przyciski” ustalajace
zero lub jedynke

Symbol Zrédta
zasilania Vpp

,Dioda” -
wskaznik
poziomu
logicznego

Rysunek 3-1. Schemat bramki AND w programie Dsch, z objasnieniami

Rysunek 3-2. Bramka AND, na wejsciach stan ,,01”. Kolory potgczen pokazujq stany logiczne



Rysunek 3-3. Bramka AND, na wejsciach stan ,,10”. Kolory potqczen pokazujq stany logiczne

Rysunek 3-4. Bramka AND, na wejsciach stan "11", na wyjsciu stan "1"



Rysunek 3-5. Bramka AND ze zrédtami sygnatow impulsowych na wejsciach
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Rysunek 3-6. Przebiegi czasowe w bramce AND

Teraz podobne zadanie do samodzielnego rozwigzania:

ZADANIE 3.8

Zaprojektowac schemat statycznej bramki CMOS wykonujgcej funkcje OR, a nastepnie przy pomocy

programu Dsch sprawdzic¢, czy zaprojektowana bramka poprawnie wykonuje te funkcje. Nalezy zrobic
projekt w technologii CMOS 0,8 um.



5 Przyktady i zadania do czesci IV

W czesci IV jest mowa o analogowych uktadach CMOS. S3 takze omawiane problemy cieplne w uktadach
scalonych i sposoby ich chtodzenia. Ponizej znajdziesz przyktady i zadania dotyczace tych zagadnien. Rozwazania
na temat mozliwych kierunkdéw rozwoju mikroelektroniki oraz wskazéwki, w jakich kierunkach warto rozszerza¢
wiedze mikroelektroniczng, konczg materiat czesci IV. Z tymi zagadnieniami tez warto sie zapozna¢, ale nie s3
one ilustrowane zadaniami.

5.1 Kluczowe problemy uktadow analogowych: zaleinos$ci temperaturowe i rozrzuty
produkcyjne

Parametry analogowych uktadéw CMOS s3 silnie uzaleznione od parametréw elementéw: gidwnie
tranzystordw, ale takze innych elementéw, zwtaszcza rezystoréw, ktére w uktadach analogowych sg dos¢ czesto
stosowane. Parametry elementdéw zalezg w istotny sposéb od temperatury, a ponadto wykazujg znaczne
rozrzuty produkcyjne. W rezultacie jedng z gtdwnych trosk projektantéw uktaddédw analogowych jest
zaprojektowanie ukfadu w taki sposéb, aby w petnym zakresie zmian temperatury i rozrzutéw produkcyjnych
uktad w ogdle dziafat, a jego charakterystyki i parametry nie wychodzity poza dopuszczalne granice. Zobaczymy
na prostych przyktadach, jak te problemy wygladajg od strony ilosciowe;.

5.1.1 Zaleznosci parametrow elementow uktadow scalonych od temperatury

PRZYKtAD 4.1
Tranzystor nMOS ma w temperaturze 20°C nastepujgce parametry: Vi=0,75 V, tunCox = 80 UA/V?, i
nastepujgce wymiary kanatu: L=0,7 um, W=2 um. Tranzystor pracuje w zakresie nasycenia, napiecie
bramka-Zrédtfo Vs = 2,5 V. Napiecie progowe tranzystora maleje z temperaturq o 1,5 mV/°C. Ruchliwos¢
elektrondw maleje z temperaturg w taki sposob, ze przy zmianie temperatury od 20°C do 120°C wartosc
UnCox maleje 1,6 raza (pojemnosc¢ Cox nie zalezy od temperatury). Oblicz, jakg wartos¢ ma prqd drenu w
temperaturze 20°C, a jakq w temperaturze 120°C.
Rozwigzanie:
W temperaturze 120°C napiecie progowe wyniesie 0,75 —100*1,5*107 = 0,6 V, a unCox bedzie rowne 80/1.6
=50 uA/V?. Korzystajgc ze wzoru na prgd drenu w zakresie nasycenia (czes¢ |, wzdr 3-5) obliczamy:

— 2 _ 2
a) dia temperatury 20°C  Ip = PCoy = LEDE = 80 5 1076 Z 230D~ 3504 10 4 =

2 0,7 2
350 ud,
— 2 _ 2
b) dia temperatury 120°C Ip = pCoy =& = 5051076 Z 2209 = 2584 1070 4 =
258 uA.

Jak widac, zmiana prgdu jest znaczna.

W zadaniu do samodzielnego rozwigzania oszacuj, jaka bedzie rdznica praddéw tranzystoréw, jesli beda
pracowac w réznych temperaturach. W uktadach duzej mocy taka sytuacja nie jest rzadka.

ZADANIE 4.1
Para identycznych tranzystorow nMOS o parametrach jak w przyktadzie 4.1 pracuje w rdznigcych sie
temperaturach: jeden z tranzystorow w temperaturze 100°C, a drugi w temperaturze 105°C. O ile rozniq sie
ich prqgdy drenow?



Temperatura ma tez znaczny wptyw na rezystancje rezystorow.

PRZYKLAD 4.2
Rezystor taki, jak na rysunku 2-3, wykonany jest z warstwy polikrzemu o rezystancji warstwowej Rs rownej

w temperaturze otoczenia (27°C) 25 Q/00, a rezystancja kontaktu wynosi 15 Q. Rezystancja warstwowa
rosnie o 0,3%/°C. Oblicz rezystancje rezystora w temperaturach -20 °C i +120 °C przyjmujqc, zZe zaleznosc¢
rezystancji kontaktu od temperatury mozna pomingc.

Rozwigzanie:

Dla temperatury -20°C rezystancja warstwowa zmaleje o 0,3*(27 + 20) = 14,1%, czyli wyniesie 21,5 Q/0, a

dla temperatury +120°C rezystancja warstwowa wzrosnie o 0,3*%(120-27) = 27,9%, czyli wyniesie 32 Q/O1.
Stqd, uwzgledniajqc stosunek L/W wedtug rysunku 2-3, otrzymamy:

dla temperatury -20°C R=21,5*5,5+2*15=148,25 Q,

dla temperatury +120°C R=32%*5,5+2*15=206 Q.

Przypomnijmy, ze dla temperatury otoczenia rezystancja wynosita (patrz przyktad 1.10) 167,5 Q.

W zadaniu do samodzielnego rozwigzania nalezy oceni¢ rdéznice rezystancji wynikajaca z réznicy temperatur
pary rezystoréow. Moze ona miec duze znaczenie w ukfadach, ktérych parametry zalezg od rdznicy rezystancji
rezystoréw, a nie od bezwzglednych wartosci rezystanciji.

ZADANIE 4.2
Para identycznych rezystordw, o jakich mowa w przyktfadzie 4.2, pracuje w roznigcych sie temperaturach:
jeden z rezystorow w temperaturze 100°C, a drugi w temperaturze 105°C. O ile rozniq sie ich rezystancje?

5.1.2 Rozrzuty produkcyjne

Jedng z miar rozrzutu parametrow tranzystordw jest napiecie niezrownowazenia dla pary tranzystoréw. Jest to
miara rozrzutu lokalnego (rozrzut globalny i lokalny? — patrz czes¢ |, punkt 4.2.6), wazna w wielu
zastosowaniach. Pojecie to jest zdefiniowane w czesci IV, punkty 2.2.21i 2.2.3.

PRZYKLAD 4.3
Oblicz, jaka jest minimalna dtugos¢ bramki tranzystora nMQOS dla uzyskania napiecia niezrownowazenia
mniejszego od 10 mV, dla tranzystora nMOS o Vi = 0,75 V i dla napiecia Vss=5V, jesli wiadomo, Ze
dokfadnosc fotolitografii wynosi #0.02 um. Zatdz, ze rozrzut dfugosci kanatu tranzystora jest jedynym
Zrodtem niezrownowazenia.
Rozwigzanie:
Napiecie niezrdwnowazenia wynikajqce z rozrzutu dtugosci kanatu tranzystora wynosi (wzory 2-1 i 2-2 w

czesci 1V)
|AVgs| = VGSZ—_VT ATL|astqd
>_L YesTVr A= —L 32975002 41073 = 4,25« 1073 = 4,25 um
[AVgs| 2 10%1073 2



Zadanie do samodzielnego rozwigzania dotyczy podobnego zagadnienia, ale dla tranzystora bipolarnego.
Odpowiedni wzor to wzor 2-3 w czesci IV. Po rozwigzaniu zastandw sie, jakie z poréwnania wynikow przyktadu
i zadania wynikajg wnioski.

ZADANIE 4.3
Oblicz, jaka jest minimalna dfugos¢ boku kwadratowego emitera tranzystora bipolarnego dla uzyskania
napiecia niezrownowazenia mniejszego od 1 mV, jesli wiadomo, ze doktadnosc fotolitografii wynosi +0.02
um. Zatdz, ze rozrzut powierzchni emitera jest jedynym Zrodtem niezrdwnowazenia.

5.2 Wybrane uktady analogowe

Tutaj pokazane bedg przyktadowe zaleznosci ilosciowe w wybranych uktadach analogowych. Jest to tematyka
omoéwiona w punktach 3.1 do 3.5 czesci IV materiatéw omawiajgcych ukfady scalone.

5.2.1 Parametry matosygnatowe tranzystorow

Parametry matosygnatowe sg zdefiniowane w punktach 3.2.1i3.2.2 czesci IV. Przyktady i zadania dotyczace tych
parametréw przedstawimy przed omawianiem konkretnych ukfadéw.

PRZYKtAD 4.4
Dana jest technologia CMOS, w ktérej Virn = 0,75 V, Vi = - 0,85 V, 1inCox = 80 uA/V?, 1pCox = 27 uA/V2. Oblicz
wartosc¢ transkonduktancji tranzystorow nMOS i pMOS dla Ves=5 V i Vps=5V, dla tranzystorow o
minimalnych wymiarach kanatu: L=0,7 um, W =1 um.
Rozwigzanie:
Przy podanych napieciach tranzystory pracujq w zakresie nasycenia. Obliczymy najpierw prgdy drenu (czes¢
I, wzor 3-5):
Dla tranzystora nMOS:

Ip = HCpy LT = g0 10—6%@ — 1032+ 1076 4 = 1,032 mA
Dla tranzystora pMOS:
Ip = HCpy LYV = 37 10—6%@ —332%1075A4 = 332 yA
Teraz obliczymy transkonduktancje (czes¢ IV, wzdr 3-20):
Dla tranzystora nMOS:

2Ip _ 2%1,032x1073

m = Ves—Vr  5-075 486 uA/V
Dla tranzystora pMOS:

_2Ip _ 2%332x107°
Im =Voe—vr = s-08s 160pd/v

Tranzystory w ukfadach analogowych sg z reguty duze. Ich wymiary kanatéow sg wielokrotnie wieksze niz
minimalne, jakie dopuszcza technologia. W zadaniu do samodzielnego rozwigzania wykonaj takie same
obliczenia, jak w przyktadzie 4.4, ale dla duzych tranzystoréw.



ZADANIE 4.4
Dana jest technologia CMOS, w ktérej Virn = 0,75 V, Vi = - 0,85 V, tinCox = 80 uA/V?, 1pCox = 27 uA/V2. Oblicz
wartosc¢ transkonduktancji tranzystorow nMOS i pMOS dla Ves=5 V i Vps=5V, dla tranzystorow o
minimalnych wymiarach kanatu: L=3 um, W = 12 um.

A teraz zadanie do samodzielnego rozwigzania, w ktérym nalezy obliczy¢ transkonduktancje tranzystorow
bipolarnych pracujgcych w podobnych warunkach, jak tranzystory MOS. Transkonduktancja tranzystora
bipolarnego dana jest wzorem 3-24 w czesci IV.

ZADANIE 4.5
Oblicz wartosc¢ transkonduktancji tranzystorow bipolarnych, dla ktdrych prqgd kolektora ma te samqg
wartosc, co prgdy drenu tranzystoréow nMOS i pMQOS obliczone w przyktadzie 4.4 i zadaniu 4.4. Porownaj z
wartosciami transkonduktancji dla tranzystorow MOS.

5.2.2 Uktady zrodet pragdowych i napieciowych

Teraz w przyktadach i zadaniach zajmiemy sie pomocniczymi uktadami zwanymi zrédtami pradowymi i
napieciowymi.

PRZYKtAD 4.5
Zaprojektuj Zzrdodto prgdowe o schemacie jak na rysunku 3-1a w czesci IV, dla prqdu |1 = 0,5 mA: okres!
wymiary kanatdw tranzystordw oraz rezystancje R. Oszacuj powierzchnie, ktorqg musi zajgc rezystor R, jesli
bedzie on wykonany w postaci Sciezki polikrzemowej. Dane tranzystorow nMQOS jak w przyktadzie 4.4.

Minimalna szerokosc sciezki polikrzemowej: Ws=1 um, rezystancja warstwowa tej sciezki: Rs=20Q/01.
Rozwigzanie:
Nalezy postuzyc sie wzorami (czesc¢ IV, wzory 3-1 i 3-3):

_ Vbp—Vgs
I, = B

’ 1 L
VGS = VT + ZID [lCoxW

tgczqc je i podstawiajgc I, = I, otrzymujemy

R=YppVra_ [2_1 L

Io Io pCox W

Powierzchnia zajeta przez sciezke rezystora o rezystancji R, szerokosci Ws i dtugosci Ls jest rowna A =
WsLs = W& — = (R/20)um?
S|

Podstawiajgc wartosci liczcbowe otrzymamy: R = 8500 — 7070(L/W)%°Q, przy czym oczywiscie wynik
musi by¢ dodatni. Mozna rowniez zatozy¢ okreslong wartos¢ R, skqd otrzymamy potrzebng wartosc
stosunku L/W: L/W = (1,2 — R/7070)?. Zadanie nie ma wiec jedynego mozliwego rozwigzania. Jest to
sytuacja typowa w realnych problemach inzynierskich, gdzie z reqguty projektant musi poczyni¢ pewne
dodatkowe zatozenia, by otrzymac rozwigzanie. Mozna na przyktad starac sie otrzymac rozwigzanie o
minimalnej powierzchni lub o minimalnych rozrzutach produkcyjnych. Przyktadowe wartosci W, L, R i A —
patrz nizej.



Przyktadowe wyniki obliczen do przyktadu 4.5:

R=100Q->L/W=1.4->A=5um?

R=500Q ->L/W=1.275->A=25um?

R=1kQ->L/W=1.12->A=50um?

R=2kQ->L/W=0.84->A=100 um?.

R=4kQ->L/W=0.4->A=200um?

R=6kQ->L/W=0.123 -> A =300 um?.

R=8kQ->L/W=0.0047 -> A =400 um?.

Mozna wybra¢ kazda z tych kombinacji R i L/W (lub jeszcze inng). Mate wartosci R prowadzg do matej ogdlinej
powierzchni uktadu. Sg korzystne takze dlatego, ze dtuzsze kanaty (czyli wieksze wartosci L/ W) sprzyjaja lepszej
doktadnosci Zrédia (patrz punkt 3.1.1 w czesci 1V). Gdyby wybiera¢ duze wartos$ci rezystancji, to takze
tranzystory okaza sie duze, bo na przyktad L/W = 0,0047 wymagac¢ bedzie zaprojektowania tranzystoréw o
bardzo duzej szerokosci kanatu W. Z drugiej strony, bardzo mate powierzchnie rezystoréw o matej rezystancji
nie w petni oddajg rzeczywistos¢, bo w naszych obliczeniach nie zostaty uwzglednione powierzchnie obszaréw
kontaktow.

Po wyborze okreslonych wartosci R oraz L i W konkretne wymiary tranzystoréw wynikng z wymagane;j
doktadnosci zrédta. Diuzszy kanat oznacza mniejszg wrazliwos¢ pradu zrédta na napiecie Vps, a im wieksze oba
wymiary, tym mniejsza wrazliwos¢ na rozrzuty produkcyjne (czego jednak w tym przyktadzie nie dyskutujemy).

Teraz zadanie do samodzielnego rozwigzania:

ZADANIE 4.6
Zaprojektuj zrodto prgdowe, w ktorym rezystor jest zastgpiony tranzystorem nMQOS (rysunek 4-1): okres/
wymiary kanatow tranzystorow takie, aby 1 = 0,5 mA. Dane wszystkich tranzystorow jak w przyktadzie 4.4.
Napiecie Vipp =5 V. Dla uproszczenia pomiri wptyw rdznego od zera napiecia polaryzacji podtfoza tranzystora
T3 na jego napiecie progowe.

Rysunek 4-1. Zrédto prgdowe z tranzystorami nMOS

WSKAZOWKA
Dla uproszczenia mozesz przyjqc, ze wszystkie trzy tranzystory sq jednakowe. Oznacza to, ze jesli pominiemy
wptyw roznego od zera napiecia polaryzacji podtfoza tranzystora T3 na jego napiecie progowe, to napiecie
zasilania podzieli sie na pot miedzy tranzystorami T1i T3, czyli Vies = 0,5 Vpp.



Teraz pora na przyktady i zadania ilustrujgce uktady Zrédet napieciowych. Proste zadanie do samodzielnego
rozwigzania przy zastosowaniu wzoru 3-14 z czesci IV:

ZADANIE 4.7
Dla zrédta napieciowego typu mnoznika kT/q (schemat na rysunku 3-13 w czesci 1V) oblicz stosunek
rezystorow m, jesli wiadomo, Ze stosunek powierzchni emiteréw tranzystorow bipolarnych D1 i D2 (Aez/Ae1)
jest rowny 4, a napiecie wyjsciowe Zrddta V ma byc rowne 1 V (w temperaturze otoczenia). Przyjmij, ze
wartosc kT/q dla temperatury otoczenia wynosi 26 mV.

Teraz przykfad dotyczacy prostego uktadu przesuwania poziomu sktadowej state;j:

PRZYKLAD 4.6
Zaprojektuj uktad przesuwania poziomu sktadowej statej (rysunek 3-25a w czesci IV) obnizajgcy ten poziom
o 1 V:na wejsciu 3V, na wyjsciu 2 V. Okresl wymiary kanafow tranzystordw oraz prqd . Dane tranzystorow
jak w przyktadzie 4.4.
Rozwigzanie:

Do obliczen postuzy wzdr 3-38, czesc IV:

21

AV =V, + |—=
T Hcox%

skqd

Wrs _ 2l

Lrs  RCox(AV-VT)?

Jest to kolejny przyktad problemu, ktdry nie ma jedynego mozliwego rozwigzania. Wymiary kanatu
tranzystora zalezq od wyboru wartosci prqgdu I. Wybierajgc prgd nalezy sprawdzac, czy tranzystory T1 i T2
pracujg w nasyceniu, tj. czy spetniony jest warunek: Vps > Vs — V1. Jezeli wszystkie trzy tranzystory w uktadzie
sq identyczne, to napiecie Vigs tranzystorow T1 i T2 jest takie samo, jak T3, czyli rowne 1 V. tatwo sprawdzic,
ze warunek nasycenia jest spetniony.

Przyktadowe wyniki:
I=1 uA -> Ws/L3 = 0,4
=10 pA -> W3/l =4
=100 pA -> Ws/Ls = 40

Wybdr prqgdu | oraz wymiardw kanatu tranzystora moze byc uzalezniony od roznych kryteriow, jak np. moc
tracona w uktadzie (wtedy nalezatoby wybrac¢ prgd mozliwie maty), powierzchnia elementdw, rozrzuty
produkcyjne lub jeszcze inne czynniki.

Zadanie do samodzielnego rozwigzania:

ZADANIE 4.8
Zaprojektuj uktad przesuwania poziomu sktadowej statej (rysunek 3-25b w czesci 1V) podwyzszajgcy ten
poziom o 1 V: na wejsciu 2 V, na wyjsciu 3 V. Okresl wymiary kanatow tranzystoréw oraz prqgd |. Dane
tranzystordow jak w przyktadzie 4.4.



5.2.3 Proste stopnie wzmacniajace

Zajmiemy sie teraz prostymi uktadami wzmacniaczy z tranzystorami MOS. Sg one opisane w punkcie 3.2.2 czesci
IV materiatéw. W przypadku wzmacniaczy sygnatdow o matej amplitudzie najbardziej interesujace s3:
wzmochienie napieciowe oraz pasmo czestotliwosci, w jakim wzmacniacz ma uzyteczne wzmocnienie. To s3
parametry, ktére beda szacowane w kolejnych przyktadach i zadaniach.

PRZYKtAD 4.7

Oszacuj maksymalne wzmocnienie, jakie mozna uzyska¢ w stopniu wzmacniajgcym z aktywnym
obcigzeniem — schemat na rysunku 3-19b (czesc IV). Dane tranzystorow: Vi = 0,75V, Vi, =- 0,85 V, tnCox =
80 UA/NV?, LpCox = 27 UA/V?, wartosé wspotczynnika n dla zakresu podprogowego (patrz wzdr 3-8 w punkcie
3.1.5 czesci l, oraz wzor 3-22 w punkcie 3.2.1 czesci IV): n = 1,2. Przyjmij wartosc parametru A dla wszystkich
tranzystoréw rowngq 0,1 V1. Wykonaj obliczenia dla temperatury otoczenia (kT/q = 26 mV).

Rozwigzanie:

Wzmocnienie rosnie, gdy maleje prqd drenu i maksymalng, niezalezng od prqdu drenu wartosc¢ osigga w
zakresie podprogowym (patrz punkt 3.2.2 materiatéw, czesc V). Postugujqc sie wzorem 3-33 otrzymujemy:

k| = ! L = 160

n(lT1+sz)%T 1,2#(0,14+0,1)*26%10~3

Jak widac, wzmocnienie w tym zakresie zalezy tylko od parametrow n i A. Czy otrzymana wartosc jest
maksymalna osiggalna? Nie. Im wieksza dfugosc¢ kanatu tranzystora, tym mniejsza wartos¢ parametru A i
tym samym wieksze wzmocnienie. W praktyce dla rozsqdnych dfugosci kanatu mozna osiggngc¢ wzmocnienie
powyzej 200.

Zauwazmy przy okazji, ze w zakresie podprogowym wzmocnienie nie zalezy od rodzaju tranzystora (nMOS
czy pMOS) pod warunkiem, ze parametry n i A majq dla obu rodzajow tranzystordw te samq wartosc.

Przy bardzo matych pradach drenu i dfugich kanatach maksymalna czestotliwos$é, przy jakiej tranzystor daje
uzyteczne wzmocnienie, jest niewielka (bedzie to przedmiotem jednego z nastepnych przyktadéw). Dlatego
czesto w uktadach wzmacniaczy tranzystory pracujg w zakresie nasycenia, z napieciem Vps powyzej napiecia
progowego. Oszacujemy wzmocnienie w takim przypadku — postuzy do tego wzér 3-32 (czes¢ IV materiatéw).



PRZYKLAD 4.8
Dana jest technologia CMOS, w ktérej Virn = 0,75 V, Vi = - 0,85 V, 1inCox = 80 UA/V?, 1pCox = 27 uA/V2. Oblicz
wzmocnienie stopnia wzmacniajgcego z aktywnym obcigzeniem — schemat na rysunku 3-19b (czesc IV) dla
tranzystorow nMOS i pMOS dla prgddw drenu rownych 20 uA i 2 mA , dla tranzystorow o minimalnych
wymiarach kanatu: L=0,7 um, W = 1 um. Przyjmij dla tej dtugosci kanatu wartosc¢ parametru A rowng 0,1
1. Nastepnie wykonaj obliczenia dla znacznie wiekszych tranzystoréw: L =5 um, W = 15 um. Dla tej dtugosci
kanatu przyjmij A = 0,03 V1. Zatdz, ze tranzystory pracujg w zakresie nasycenia.
Rozwigzanie:
Obliczymy wzmocnienie postugujqc sie wzorem 3-32 w czesci IV:
nMOS, Ip = 20 UA:

w
ZﬂTlcoxFTll ,2*80*10_6$
Ikul = 17

- (Ar1+A12)\/Ip ~ (0,1+0,1)V20%10-6

w
2ur1 Cox it 2%80%10~ 6=
L1q 0,7 1 7
)

" (Aritir2)Ip  (0140,1)V2+10-3

w
ZﬂTlcoxFTll /2*27*10—6$
ke | = 9,9

(Ar1+412)/Ip = (01+0,1)V20:10°6
pMOS, Ip =2 mA:

2#T1Cox% /2*27*10—6$
1 b
lkey| = - ~ 0,99

(Ar1+A1)Ip ~ (0,1+0,1)V2+103
Jak widzimy, otrzymane wzmocnienia sq bardzo niewielkie, zwtaszcza w przypadku wiekszej wartosci prgdu

drenu. Dla tranzystora pMOS w tym przypadku wzmocnienie rowne jest praktycznie jednosci. Zobaczymy,
jak bedzie dla wiekszych tranzystorow. Obliczenia wedfug tych samych wzorow dajg wyniki:

nMQOS, Ip = 20 uA: |k, | = 81,65

nMOS, Ip =2 mA: |k,| = 8,16

pMOS, Ip = 20 uA: |k, | = 47,4

pMOS, Ip =2 mA: |k,| = 4,7

Z tego przyktadu widac, dlaczego w uktadach analogowych stosuje sie zwykle znacznie wieksze tranzystory
niz w bramkach cyfrowych. Innym powodem jest spadek rozrzutdw produkcyjnych przy wzroscie wymiarow
kanatu, patrz przyktad 4.3.

Zadanie do samodzielnego rozwigzania nawigzuje do przyktadu 4.8:

ZADANIE 4.9
Dla tranzystorow nMOS i pMOS o danych jak w przyktadzie 4.8 i dtugosci kanatu L = 5 um oblicz szerokosc
kanatu potrzebng do uzyskania wzmocnienia rownego 100 przy prqgdzie drenu rownym 20 UA. Przyjmij dla
tej dtugosci kanatu wartos¢ A = 0,03 V1. Przyjmij, ze tranzystory pracujq w zakresie nasycenia.

Zajmiemy sie teraz pasmem przenoszenia.



PRZYKLAD 4.9
Ocen, jakq maksymalng czestotliwosc¢ graniczng fr mozna uzyska¢ w uktadzie wzmacniacza z aktywnym
obcigzeniem (wzdr 3-34, czes¢ V), jesli catkowite obcigzenie pojemnosciowe wzmacniacza (suma
C1+Co+pojemnosc dotqczona z zewngqtrz) wynosi: (a) 0,01 pF, (b) 1 pF. Wykonaj obliczenia dla tranzystoréw
nMQOS i pMOS o danych jak w przyktadzie 4.8, dla szerokosci kanatu L = 10 um i minimalnej dtugosci kanatu
(L=0,7 um), dla prgdow drenu rownych 20 A i 2 mA.

Rozwigzanie:
nMQOS, 20 uA:
w
JZIDﬂTlcoxFTll J2*20*10_6*80*10_6*£
fr= = - = 3,4 GHz
2m(Cy+Ca) 2m(0,01¥1012)
nMQOS, 2 mA:
w
JZIDunCoxFTll J2*2*10_3*80*10_6*01—07
fr= = - =34 GHz
2m(Cy+Ca) 2m(0,01¥1012)
pMOS, 20 UA:
w
JZIDunCox—LTTll J2*20*1o—6*27*10—6*£
fr= = - =2GHz
2m(Cy+Ca) 2m(0,01¥1012)
pMOS, 2 mA:
w
JZIDunCox—LTTll J2*20*1o—6*27*10—6*£
fr= = - = 20 GHz
27 (C1+C7) 2m(0,01¥1012)

Dla pojemnosci rownej 1 pF otrzymuje sie oczywiscie czestotliwosci 100 razy mniejsze.

Z tych wynikdw nie nalezy wyciggac zbyt daleko idgcych wnioskdw. Tranzystory przestajg byc praktycznie
uzyteczne juz przy czestotliwosciach duzo nizszych, niz fr (przypomnijmy, ze fr to czestotliwosc, przy ktorej
wzmocnienie maleje do wartosci rownej 1). Nie nalezy rowniez sqdzic, ze rozszerzajgc kanat mozna uzyskac
dowolnie duzg wartosc fr. Gdy szerokosc¢ kanatu wzrasta, proporcjonalnie wzrastajq pojemnosci zwigzane
ze strukturg tranzystora, totez wzrost szerokosci kanatu wywotuje wzrost prqdu drenu, ale nie wywotuje
wzrostu fr. Natomiast bardzo skutecznie zwieksza fr skracanie kanatu, bo nie wigze sie to ze wzrostem
pojemnosci wewngqtrz struktury tranzystora. Dlatego tranzystory najnowoczesniejsze, o dtugosciach kanatu
rzedu dziesigtkdw nanometrow, mogq pracowac przez czestotliwosciach siegajgcych nawet 100 GHz.

Przyktady 4.8 i 4.9 oraz uzyte w nich wzory pokazuja, ze gdy ze wzrostem pradu drenu tranzystora wzmocnienie
spada, to réwnocze$nie w takim samym stopniu rosnie czestotliwos$¢ graniczna. Ich iloczyn |k, | * fr ma wartos¢
statg dla danego uktadu. Fakt ten nazywamy wymiennoscig pasma i wzmocnienia. Jest to regufa ogdlniejsza,
odnosi sie nie tylko do prostych wzmacniaczy i nie tylko do zaleznosci od pradu drenu tranzystora.

5.3 Problemy cieplne w ukfadach scalonych

Jak juz wiemy, elementy uktaddw scalonych wykazujg znaczne zmiany parametrow przy zmianach temperatury
(patrz punkt 5.1.1), a ponadto przy wzroscie temperatury spada niezawodnos¢ uktadéw (patrz punkt 4.4.1 czesci
IV materiatdw). Krytyczne jest wiec zapewnienie skutecznego chfodzenia uktadéw w czasie pracy, zwtaszcza
tych, w ktérych wydziela sie znaczna moc. Sg to zarowno duze uktady cyfrowe taktowane zegarami o duzej
czestotliwosci, jak i niektére uktady analogowe, na przyktad uktady wzmacniaczy duzej mocy. Kilka dos¢ prostych
zadan do rozwigzania przy uzyciu wzordw z punktu 4.4 czesci IV materiatow zilustruje te zagadnienia.



Do rozwigzania zadania 4.10 nalezy uzy¢ wzoru 4-6 (czes¢ IV), w ktdrym rezystancja Rr jest rowna Rinja:

ZADANIE 4.10
Dany jest uktad scalony w obudowie z tworzywa sztucznego, dla ktdrego rezystancja termiczna ukfad-
otoczenie Rinja wynosi 300 °C/W, a maksymalna temperatura pracy uktadu wynosi 85 °C. Jaka moze byc
maksymalna wartos¢ mocy wydzielanej w uktadzie dla temperatur otoczenia: (a) 25 °C, (b) 45 °C?

Nastepne zadanie wymaga takze zastosowania wzoru 4-8 z czesci IV:

ZADANIE 4.11
Mikroprocesor wydziela w czasie pracy moc 100 W. Rezystancja termiczna ukfad-obudowa Rinjc wynosi 0,4
°C/W. Maksymalna temperatura pracy uktadu wynosi 150°C. W jakiej maksymalnie temperaturze otoczenia
moze pracowac ten mikroprocesor, jesli rezystancja termiczna radiatora (wraz z rezystancjq warstwy pasty
termicznej) wynosi 0,8 °C/W?

Kolejne zadanie wigze chtodzenie ukfadu z wydzielajaca sie w nim mocg statyczng i dynamiczna:

ZADANIE 4.12
Mikroprocesor wydziela w czasie pracy moc 100 W. Rezystancja termiczna ukfad-obudowa Rinjc wynosi 0,4
°C/W. Maksymalna temperatura pracy uktadu wynosi 150 °C. W jakiej maksymalnie temperaturze otoczenia
moze pracowac ten mikroprocesor, jesli rezystancja termiczna radiatora (wraz z rezystancjq warstwy pasty
termicznej) wynosi 0,8 °C/W?



Ostatni jest przyktad dotyczacy uktadu analogowego. llustruje on problem sprawnosci energetycznej
wzmacniacza mocy. Przed zapoznaniem sie z nim przeczytaj takze punkt 4.3 czesci IV materiatow.

PRZYKLAD 4.10
Akustyczny wzmacniacz mocy taki, jakie sqg omawiane w punkcie 4.2 czesci IV materiatow, ma dla
przecietnego sygnatu muzycznego sprawnosc¢ energetyczng 60%. Wzmacniacz jest eksploatowany z
radiatorem w postaci ptaskiej ptyty o pewnej powierzchni A. Oszacuj, ile razy mniejsza bedzie mogta byc ta
powierzchnia, jesli wzmacniacz zostanie zastgpiony wzmacniaczem w klasie D (punkt 4.3 materiatow) o
sprawnosci 95%? Zaktadamy, ze moc oddawana do obcigzenia przez kazdy z uktadow jest taka sama. Nalezy
przyjgc nastepujgce zatozenia upraszczajgce: (1) rezystancja termiczna uktad-obudowa Rijc jest pomijalnie
mata wobec rezystancji termicznej radiatora, (2) rezystancja termiczna radiatora jest odwrotnie
proporcjonalna do jego powierzchni.
Rozwigzanie:
W pierwszym przypadku moc Pope oddawana do obcigzenia stanowi 60% mocy pobieranej ze Zrddfa
zasilania, pozostate 40% wydziela sie w uktadzie i musi by¢ odprowadzone do otoczenia przez radiator. W
drugim przypadku ta sama moc Pose oddawana do obcigzenia stanowi 95% mocy pobieranej ze zrddfa
zasilania, pozostate 5% wydziela sie w uktadzie i musi by¢ odprowadzone do otoczenia przez radiator. Mozna
to zapisac tak: Pope = 0,6Pc1 = 0,95P> , gdzie Pc i Pz sq to wartosci catkowitej mocy pobieranej ze Zzrodet
zasilania. Stqd Pc1/Pc2 = 0,95/0,6 = 1,583. Rdwnoczesnie moce odprowadzane przez radiatory wynoszq: Pradi

=0,4Pc1 i Prag2 = 0,05Pc2. Stqd stosunek mocy wydzielanej w radiatorach wynosi:

Praas _ OAPct _ | oo O
Pragz 0,05P;, 0,05

A zatem radiator w drugim przypadku moze miec¢ powierzchnie 12,67 razy mniejszq.

= 12,67

Na koniec problem odwrotny. W zadaniu do samodzielnego rozwigzania nalezy obliczy¢, o ile bedzie mozna
zwiekszy¢ moc oddawang do obcigzenia, jesli uktad o sprawnosci energetycznej 60% zastgpiony zostanie
uktadem o sprawnosci 95%.

ZADANIE 4.13
Uktad wzmacniacza duzej mocy o sprawnosci energetycznej 60% moze oddac do obcigzenia maksymalng
moc 20 W. Jakq bedzie maksymalna moc oddawana do obcigzenia, jesli ten wzmacniacz zostanie zastgpiony
wzmacniaczem o sprawnosci 95% umieszczonym na tym samym radiatorze? Zaktadamy, ze w obu
przypadkach jedynym ograniczeniem mocy jest mozliwos¢ odprowadzenia ciepta wydzielajgcego sie w
uktadzie, ze oba ukfady majq te samqg maksymalng temperature pracy i te samq rezystancje termiczngq Rinje.

6 Podsumowanie

Aby wczuc sie w problematyke uktadow scalonych, nie wystarczy przeczyta¢ materiaty wyktadowe. Dopiero
zapoznanie sie z przyktadami, samodzielne rozwigzanie zadan rachunkowych i wykonanie ¢wiczen pozwoli lepiej
zrozumieé, czym jest mikroelektronika, co w niej od czego zalezy i jak zalezy, co jest mozliwe, a co nie. Aby te
wszystkie przyktady, zadania i ¢wiczenia byly mozliwie tatwe, dane do nich pochodzg z prostej, ale dzi$ juz
dalekiej od nowoczesnosci technologii CMOS. W technologiach najbardziej zaawansowanych, o
nanometrowych wymiarach tranzystoréw, czasy propagacji sygnatu w bramkach cyfrowych sg wielokrotnie
mniejsze, maksymalne szybkosci dziatania uktadéw cyfrowych wielokrotnie wieksze, wielokrotnie wieksze sg tez



maksymalne czestotliwosci pracy uktadéw analogowych. Napiecie zasilania w naszych przyktadach wynosi 5 V.
Dzi$ dla tranzystoréw o nanometrowych wymiarach maksymalne napiecia sg na poziomie 1V, a nawet ponize;j.
Jednak od strony jakosciowej — co i jak od czego zalezy — niewiele sie zmienito. Dlatego warto przerobié
przyktady, zadania i ¢wiczenia. A potem otwarta droga do studiowania nanoelektroniki — jak coraz czesciej
nazywana jest mikroelektronika wspoéftczesna.
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