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1 Wstep: o czym tu bedzie mowa

Droga Czytelniczko, Drogi Czytelniku: w ostatniej czesci materiatéw, w ktédrych omawiane sg ukfady scalone,
bedzie mowa gtownie o ukfadach analogowych realizowanych w postaci scalonych uktadow CMOS.
Projektowanie tych uktadéw pod wieloma wzgledami rézni sie od projektowania uktadéw cyfrowych. Wymaga
gtebszego zrozumienia wiasciwosci elementéw i zbudowanych z nich uktadow, a takze praktycznego
doswiadczenia. Projektowanie uktadéw analogowych z trudem poddaje sie formalizacji i jest bardzo trudne do
zautomatyzowania. Wszystko to sprawia, ze jest w nim wiecej sztuki inzynierskiej, a mniej zwyktego rzemiosta.
Kazdy rodzaj uktadéw analogowych ma swojg wtasng teorie i metodologie projektowania. Nawet w obrebie tej
samej klasy uktadéw analogowych wymagania mogg by¢ bardzo réine. Weimy dla przyktadu uktady
wzmacniaczy. W jednym zastosowaniu najwazniejsza moze by¢ warto$¢ wzmocnienia napieciowego, w innym
— wzmocnienia mocy, w jeszcze innym — maksymalnej czestotliwosci wzmacnianego sygnatu, w jeszcze innym —
poziom szumodw wiasnych, a moze byc i tak, ze jednakowo wazne mogg by¢ rézne parametry, co zmusza do
kompromiséw projektowych. W kazdym z tych przypadkéw inny moze by¢ schemat uktadu, odmienne wzory
projektowe, inne i inaczej projektowane elementy uktadu. Dlatego w naszym przegladzie problematyki uktadéw
analogowych poruszone bedg tylko pewne ogdlne zasady oraz przyktady najprostszych rozwigzan kilku rodzajow
najczesciej spotykanych rodzajow uktadéw analogowych. Bedg sie tu pojawiaé takze uktady z tranzystorami
bipolarnymi, ktore — jak zobaczymy — w uktadach analogowych mogg spisywac sie lepiej od tranzystoréw MOS.

Na zakonczenie oméwimy takze gtéwne problemy, z jakimi mamy do czynienia na drodze do dalszego rozwoju
mikroelektroniki. Jednym z nich, bardzo powaznym, jest problem wydzielanej w uktadach scalonych mocy, ktéra
juz sporo lat temu osiggneta poziom niemozliwy do przekroczenia, totez zajmiemy sie tym problemem.
Omoéwimy tez inne bariery rozwojowe. Sprébujemy przewidzieé, jaka przysztos¢ czeka mikroelektronike.

2 Specyfika i problemy projektowania uktadow analogowych

Niezwykle szybki rozwadj techniki cyfrowej i uktadow cyfrowych wywotat tendencje do zastepowania wszedzie,
gdzie to mozliwe analogowej obrdébki sygnatéw obrébka cyfrowa. Jest faktem, ze funkcje wypetniane dotad
przez uktady analogowe mozina rdwnie dobrze, a wielu przypadkach lepiej zrealizowaé cyfrowo, po
przeksztatceniu sygnatu analogowego na jego reprezentacje cyfrowa. Przewaga cyfrowej sygnatéw obrdbki nad
analogowa jest w wielu zastosowaniach niewatpliwa. Gtéwne zalety to:

e wieksze mozliwosci: w technice cyfrowej mozna realizowac sposoby obrébki sygnatéow bardzo trudne
lub niemozliwe do realizacji analogowej,

e wieksza precyzja: technika cyfrowa zapewnia doktadnosc¢ nieosiggalng w technice analogowej,

e wieksza elastycznosé: programowane uktady cyfrowego przetwarzania sygnatdéw mogg byc
wykorzystane do bardzo wielu zastosowan, jest tez mozliwos¢ adaptacji sposobu obrdébki sygnatu lub
parametréw tej obrdébki do charakterystycznych cech przetwarzanego sygnatu,

e pamieé: sygnat w postaci cyfrowej moze by¢ tatwo zapamietany, nie ma za$ dobrych ukfadéw
elektronicznych pamieci analogowych.

Mimo to uktady analogowe nie znikty i nie znikna. Istnieje wiele zastosowan, w ktorych uktady analogowe nie
mogg by¢ zastgpione przez cyfrowe. Przyktady takich zastosowan to:

e uktady nadawcze i odbiorcze do komunikacji bezprzewodowej i przewodowej (WiFi, Bluetooth,
Ethernet, USB itp.)

e uktady akwizycji, wzmacniania i ksztattowania sygnatu z wszelkiego rodzaju czujnikdéw i detektorow,

e uktady wzmacniajgce w technice audio i wideo,

e sprzet pomiarowy,



e uktady do niecyfrowego przetwarzania informacji (np. analogowe sztuczne sieci neuronowe, analogowe
uktady logiki rozmytej).

Uktadami stojgcymi na pograniczu technik analogowej i cyfrowej sg przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-
analogowe. Ponadto w uktadach o czysto cyfrowych zastosowaniach moga wystepowac¢ problemy
projektowania analogowego. Najlepszym przyktadem sg pamieci dynamiczne RAM, w ktérych wzmacniacze

odczytu i niektére inne bloki funkcjonalne sg typowymi uktadami analogowymi.

Jedng ze specyficznych cech uktadéw analogowych jest to, ze chociaz sg to zwykle uktady mate, wrecz
mikroskopijne w poréwnaniu z mikroprocesorami liczagcymi miliony elementdw, to ich projektowanie jest dos¢
trudne i pracochtonne, choéby z tego powodu, ze topografie uktadu analogowego w wiekszosci przypadkéw
projektuje sie w stylu full custom. Projektanci duzych uktadéw scalonych typu ,,System on chip” zawierajgcych
zarowno bloki cyfrowe jak i analogowe twierdzg, ze cze$¢ analogowa takiego systemu zajmuje okoto 10% - 20%
powierzchni uktadu, ale naktad pracy na zaprojektowanie tej czesci siega 80% - 90%.

Skutek uboczny przekonania o tym, ze ukfady analogowe tracg znaczenie i zastosowania, jest taki, ze bardzo
mato uczelni technicznych ksztatci projektantéw ukfadéw analogowych. Jest to dzi§ na swiecie bardzo

poszukiwana umiejetnosc.

2.1 Uktady analogowe a uktady cyfrowe

Najwazniejsze roznice miedzy uktadami cyfrowymi, a analogowymi z punktu widzenia projektanta ujmuje tabela

ponizej:

Tabela 2-1. Réznice miedzy uktadami cyfrowymi, a analogowymi

Uktady cyfrowe

Uktady analogowe

Sygnat w postaci dyskretnej, przybierajagcy w kazdej
chwili jedng z dwdch wartosci (pomijajac stany
przejsciowe)

Sygnat ciggty, moze mie¢ dowolng wartos¢ z pewnego
przedziatu

W uktadach nie wystepujg sygnaty zmienne o matej
amplitudzie.

W wielu ukfadach wystepujg sygnaty zmienne o matej
amplitudzie, co wymaga wprowadzenia pojecia
parametrow matosygnatowych elementéw oraz
rozrdézniania sktadowej statej i sktadowej zmiennej

napiec i pragdéw

Mata wrazliwo$s¢ na parametry i charakterystyki
elementow

Duza wrazliwo$¢ na parametry i charakterystyki
elementow

Mata wrazliwos¢ na rozrzuty produkcyjne

Duza wrazliwo$é na rozrzuty produkcyjne

Zaleznosci temperaturowe parametrow i

charakterystyk elementéw sg mato istotne

Zaleznosci temperaturowe parametréow i

charakterystyk elementdéw sg na ogét bardzo istotne

Mata wrazliwos¢ na topografie uktadu

Duza wrazliwo$é na topografie uktadu

Elementami uktadu sg tranzystory MOS (dotyczy
uktaddw cyfrowych CMOS)

Stosuje sie znacznie wiecej rdéinych rodzajow

elementow: rezystory, diody, tranzystory bipolarne

Dos¢ niewielka liczba typowych komdrek i blokdéw

Wielka rozmaito$é uktadéw do réznych zastosowan i

mozliwos¢ zaprojektowania uktadu od poziomu opisu

funkcjonalnego do jego topografii

funkcjonalnych, z ktérych mozna posktada¢ dowolny | tak najczesciej niewystarczajgcych przy
uktad projektowaniu uktadu do nowego zastosowania
Wysoki stopien automatyzacji projektowania, | Brak skutecznych narzedzi automatyzacji wielu

etapow projektowania, schemat trzeba wymysli¢ (lub




adaptowac znane rozwigzania), topografie
zaprojektowac w stylu full custom

Dobrze rozwiniete i powszechnie stosowane | Jezyki opisu uktaddédw analogowych s3 mniej
sformalizowane jezyki opisu sprzetu (VHDL, Verilog) | rozwiniete

Testowanie, cho¢ czasochtonne, jest koncepcyjne | Testowanie trudne, wymagajgce precyzyjnych
proste i wymaga jedynie odrdzniania poziomu | analogowych pomiaréw

napieciadla ,0”i,1”

2.2 Problemy projektowania specyficzne dla uktadéw analogowych

Problemami, ktére majg stosunkowo niewielkie znaczenie przy projektowaniu uktadéw cyfrowych, natomiast
projektantom uktadéw analogowych sprawiajg wiele ktopotéw, s3: zaleznosé¢ parametréow i charakterystyk
elementdéw uktadu od temperatury oraz rozrzuty produkcyjne.

2.2.1 Zaleznosci temperaturowe parametrow elementdéw i ich skutki

Dobra rada: zanim zaczniesz czytaé dalej, przypomnij sobie (cze$é¢ I, punkty 3.1.5 i 3.1.6) podstawowe
wiadomosci o charakterystykach tranzystoréw MOS i bipolarnych.

W tranzystorach MOS zalezne od temperatury s3: napiecie progowe V; oraz ruchliwosé nosnikdw w kanale
tranzystora u. Zaréwno napiecie progowe, jak i ruchliwo$¢ sa malejgcymi funkcjami temperatury. Napiecie
progowe maleje w przyblizeniu liniowo, o 1 ... 3 mV/°C. Ruchliwo$é maleje wg funkcji potegowej: u +~ T~* W
typowych warunkach pracy tranzystora przewaza wptyw zmian ruchliwosci, a to oznacza, ze przy napieciach
polaryzujacych niezaleznych od temperatury prad drenu tranzystora maleje z temperatura.

W tranzystorach bipolarnych bardzo silnie (wyktadniczo) wzrasta z temperaturg stata /g5, okreslajaca przebieg
charakterystyki I = f(Vgg). W rezultacie przy niezaleznych od temperatury napieciach polaryzujacych prad
kolektora wyktadniczo wzrasta z temperatura. Jesli zas prad kolektora w uktadzie jest wymuszony w taki sposéb,
ze nie zalezy od temperatury, to napiecie Vzr maleje z temperaturg w przyblizeniu liniowo, o okoto 2 mV/°C.
Ten fakt jest czesto wykorzystywany w projektowaniu uktadéw. Od temperatury zalezy takze wspdtczynnik
wzmocnienia prgdowego hre. Jego wartosc rosnie z temperaturg. Wzrost jest w pierwszym przyblizeniu liniowy,
a szybkos¢ wzrostu zalezy od koncentracji domieszek w obszarach emitera i bazy tranzystora (na co jednak
projektant uktadu nie ma zadnego wptywu).

Silna zaleznos¢ pradu kolektora od temperatury moze by¢ przyczyng wewnetrznej niestabilnosci tranzystora
bipolarnego. Jesli tranzystor polaryzowany jest napieciami niezaleznymi od temperatury, to prad kolektora
ro$nie z temperaturg, a wraz z pragdem ro$nie moc wydzielajgca sie w strukturze tranzystora. To powoduje
wzrost temperatury (samopodgrzewanie sie tranzystora), a wzrost temperatury powoduje dalszy wzrost pradu.
Wystepuje tu wiec zjawisko niestabilnosci elektryczno-cieplnej: dodatnie elektryczno-cieplne sprzezenie
zwrotne. Moze ono w skrajnym przypadku doprowadzi¢ do nieograniczonego wzrostu pradu i temperatury, co
oczywiscie powoduje zniszczenie tranzystora. Ten efekt jest mato prawdopodobny w tranzystorach pracujgcych
z matymi wartosciami pradu i mocy, natomiast jest powaznym problemem w przypadku tranzystoréw, w
ktorych przy pracy wydziela sie duza moc, jak na przyktad tranzystory w stopniu wyjsciowym akustycznego
wzmacniacza mocy.

Tranzystory MOS sg stabilne cieplnie, poniewaz wzrost temperatury powoduje w nich spadek wartosci pradu
drenu, a wiec i wydzielanej mocy. Elektryczno-cieplne sprzezenie zwrotne jest wiec w ich przypadku ujemne.



Od temperatury zalezy takze rezystancja rezystoréw poétprzewodnikowych. Polikrzemowe rezystory maja
dodatni temperaturowy wspoéfczynnik rezystancji, jego wartos¢ zalezy od poziomu domieszkowania polikrzemu
i jest rzedu 0,05%/°C ... 0,3%/°C (silniej domieszkowane obszary pétprzewodnika majg nizsze wartosci tego
wspotczynnika).

Zaleznosci parametrow elementéw od temperatury powodujg, ze w ukfadach analogowych trzeba stosowaé
specjalne ukfady stabilizujgce punkty pracy (czyli sktadowe state napiec i pradow) tranzystorow. Uktady te
powinny zapewnic punkty pracy mozliwie niezalezne od temperatury. Trzeba doda¢, ze w ukfadach scalonych
punkty pracy wszystkich elementéw sg z reguty powigzane ze sobg. Powoduje to, ze nawet bardzo nieznaczne
zmiany pradow i napie¢ w jednym bloku uktadu mogg powodowad katastrofalnie duze zmiany w innych blokach.
Przyktadowo rozwazimy trzystopniowy wzmacniacz (rysunek 2-1; trdéjkaty sg symbolami wzmacniacza
stosowanymi w uktadach analogowych), ktérego kazdy stopien ma wzmocnienie napieciowe k, = 10. Niech na
wyjsciu pierwszego stopnia wzmacniacza wystapi wywotana zmiang temperatury zmiana skfadowej statej
napiecia rowna 10 mV. Ta niewielka zmiana moze nie mie¢ zadnego niekorzystnego wptywu na dziatanie tego
stopnia, ale jest ona wzmacniana i na wyjsciu trzeciego stopnia wynosi juz 1V!
AV: 10mv  100mV 1V

ElElEl

® 4
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Rysunek 2-1. llustracja zjawiska zmian sktadowych statych napiecia wywotanych zmianami temperatury

Ponadto wystepuje cieplne sprzezenie pomiedzy elementami uktadu. Zmiana napiecia o 1V na wyjsciu trzeciego
stopnia i zwigzana z nig zmiana wielko$ci mocy wydzielanej w elementach tego stopnia zmienia temperature
wszystkich stopni uktadu, w tym takze pierwszego, wystepuje tu wiec elektryczno-cieplne sprzezenie zwrotne.
Omdéwione wyzej efekty cieplne zmuszajg do stosowania w analogowych ukfadach scalonych takich rozwigzan
uktadowych, ktore stabilizujg napiecia i prady w uktadzie czynigc je mato zaleznymi od temperatury. Stosowane
sg dwie klasy takich rozwigzan. Jedna z nich to stabilne temperaturowo zrédta pradowe i Zréddta napieciowe.

Zrédta pradowe sg to uktady, ktére wymuszajg przeptyw w pewnej gatezi uktadu pradu o okreslonym natezeniu.
Zrédta napieciowe sa to uktady, ktére wymuszaja okreslong réinice potencjatéw miedzy dwoma weztami
uktadu. Zaréwno zrédta pragdowe, jak i napieciowe mogg stuzyé m.in. do tego, by zapewni¢ w uktadzie stabilne
wartosci pragdow i napiec. Druga klasa rozwigzan to stopnie i bloki robocze (tj. wykonujace operacje na sygnatach
elektrycznych —wzmacniacze, filtry itp.), ktére sg wewnetrznie odporne na zmiany charakterystyk i parametréw
elementdow. Osigga sie to zazwyczaj przez wykorzystanie uktadow symetrycznych, gdzie zmiany napie¢ i pradéw
w jednej czesci uktadu sg kompensowane takimi samymi zmianami w drugiej, symetrycznej czesci. Stosowane
sg takze inne sposoby kompensacji zmian napieé¢ i pragdéw wywotanych zmianami temperatury. taczne
zastosowanie rozwigzan z obu klas daje w rezultacie uktady, ktérych odpornosé na efekty zwigzane ze zmianami
temperatury jest dostatecznie wysoka. Przyktady poznamy dale;.

2.2.2 Rozrzuty parametrow tranzystorow MOS

Omawiajgc rozrzuty produkcyjne skupimy sie na rozrzutach lokalnych, tj. takich, ktére powodujg, ze elementy
zaprojektowane jako identyczne w rzeczywistosci nie majg identycznych charakterystyk i parametrow — a to
dlatego, ze uktady scalone konstruuje sie tak, by byty niewrazliwe na rozrzuty globalne (co to rozrzuty globalne
i lokalne? Przypomnij sobie czesé |, punkt 4.2.6).



Rozrzut pradu drenu tranzystora MOS wynika z rozrzutéw nastepujgcych wielkosci: napiecia progowego Vr,
ruchliwosci nosnikow w kanale g, jednostkowej pojemnosci tlenku bramkowego Cox oraz wymiarow kanatu Wi
L (czes$¢ 1, zaleznosci 3-4 i 3-5). Wszystkie te rozrzuty majg sktadowgq globalng i lokalng. Przyktadowo, rysunek 2-
2 pokazuje rozrzut catkowity (sume rozrzutu globalnego i lokalnego) napiecia progowego tranzystora nMOS w
pewnej technologii CMOS, zas rysunek 2-3 pokazuje histogram rozrzutu lokalnego, czyli rdéznicy napieé
progowych dwdch identycznych tranzystoréw znajdujacych sie obok siebie w tym samym uktadzie. Wartos¢
$rednia tej réznicy jest bardzo bliska zeru (0,0535 mV), miarg wielkosci rozrzutu jest odchylenie standardowe,
ktére wynosi okoto 4 mV.

560 variable VTON1
# of samples : 1608
mean : 2.087e-01
std dev @ 2.17e-62
352 Xmin : 7 .48e-61
Xmax : 8.77e-081

360
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Rysunek 2-2. Przyktadowy histogram rozrzutu wartosci napiecia progowego tranzystorow nMOS dla probki 1000
tranzystoréw z roznych ptytek i partii produkcyjnych

400 variable VTONT, VTON2
# of samples : 1088

mean : 5.35e-65
std dev 4.032-03
Xmin : -1.84e-02

see X*max : 1.36e-82
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Rysunek 2-3. Przyktadowy histogram rozrzutu lokalnego wartosci napiecia progowego tranzystorow nMOS dla prébki 1000
par tranzystorow. Histogram pokazuje rozrzut roznicy napie¢ progowych pomiedzy dwoma tranzystorami pary

Rozrzuty lokalne w tranzystorze MOS wygodnie jest scharakteryzowaé odnoszac je do napiecia
niezrownowazenia.

DEFINICIA

Napieciem niezrownowazenia pary tranzystorow MOS nazywamy roznice napie¢ bramki wzgledem zrodfa
Vs, jakie trzeba przytozyc do bramek dwdch tranzystordw, aby przy jednakowych wartosciach napiecia drenu
wzgledem Zrddta Vps otrzymac jednakowe wartosci prqdu drenu Ip.

Dwa najwazniejsze, niezalezne od siebie czynniki okreslajgce napiecie niezréwnowazenia to lokalny rozrzut
napiecia progowego (przyktadowo pokazany na rysunku 2-3) oraz rozrzut wymiaréw kanatu, a zwtaszcza jego
dtugosci L.



Rozrzut lokalny napiecia progowego jest odwrotnie proporcjonalny do pierwiastka z powierzchni kanatu
tranzystora - im wieksza powierzchnia, tym mniejszy rozrzut. Przyktad tej zaleznos$ci pokazuje rysunek 2-4.
Zaleznosc ta nosi w mikroelektronice nazwe ,,prawa Pelgroma”.
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Rysunek 2-4. Przyktad zaleznosci lokalnego rozrzutu napiecia progowego od powierzchni bramki tranzystora MOS

Teraz oszacujemy wptyw rozrzutu wymiaréw kanatu tranzystora na napiecie niezréwnowazenia. Dla
oszacowania tego wptywu zatozymy, ze dwa pod kazdym innym wzgledem identyczne (w szczegdlnosci majgce
identyczne napiecia progowe) tranzystory MOS rdznig sie dtugoscig kanatu o wartos¢ AL. Dla uzyskania
jednakowych pradéw drenu trzeba wtedy spolaryzowaé bramki tranzystoréw napieciami V;p réznigcymi sie o
napiecie niezrownowazeniaAV;s. Wartos$¢ te (dla tranzystora pracujgcego w zakresie nasycenia) mozna
wyznaczy¢ rézniczkujgc zaleznosé 3-5 z czesci | i zamieniajgc pochodne na mate przyrosty. Otrzymujemy

Rownanie 2-1
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Podobng zalezno$¢ mozna wyznaczy¢ dla rdznicy szerokosci kanatow AW':

Rownanie 2-2

_ Vges—Vr |AW
|AVss| = =5— | ”

Wzory 2-1i 2-2 pokazuja, ze dla uzyskania matego napiecia niezrdwnowazenia (rzedu pojedynczych miliwoltéw)
fotolitografia musi by¢ niezwykle precyzyjna. Dla uzyskania AV;s < 1 mV, przy Vg — Vy = 2V, otrzymujemy
warunek AL/L < 0,001. Warunek ten jest mozliwy do spetnienia tylko wtedy, gdy dtugos¢ kanatu L jest
wielokrotnie wieksza od minimalnej dtugosci dopuszczalnej w danej technologii.

,Prawo Pelgroma” (rysunek 2-4) oraz wzory 2-1 i 2-2 pokazujg, ze dla uzyskania matej wartosci napiecia
niezréwnowazenia pary identycznych tranzystorow MOS powierzchnie kanatdw tych tranzystoréw muszg by¢
dostatecznie duze, jak réwniez kazdy z wymiaréw W, L z osobna musi by¢ dostatecznie duzy. Z tego powodu
tranzystory w ukfadach analogowych majg z reguty zaréwno dtugosé, jak i szerokos¢ kanatu znacznie wiekszg,
niz minimalna dopuszczalna w danej technologii.

Niezerowe napiecie niezréwnowazenia powstaje takze wtedy, gdy tranzystory sg pod kazdym wzgledem
identyczne, ale rdznig sie ich temperatury. Poniewaz napiecie progowe tranzystora MOS zmienia sie o okofo 1
...3mV/°C, réznica temperatur wynoszaca 1°C powoduje powstanie napiecia niezréwnowazenia o takiej wtasnie
wartosci.

2.2.3 Rozrzuty parametréw tranzystorow bipolarnych

Podobne oszacowanie zrobimy dla tranzystora bipolarnego.



DEFINICIA

Napieciem niezrownowazenia pary tranzystorow bipolarnych nazywamy rdznice napiec¢ bazy wzgledem
emitera Ve, jakie trzeba przytozyc do baz dwoch tranzystordw, aby przy jednakowych wartosciach napiecia
kolektora wzgledem emitera Ve otrzymac jednakowe wartosci prgdu kolektora Ic.

Uzyjemy tu wzordw 3-12 i 3-13 z czesci |, w ktérych dla uproszczenia pominiemy rozrzut parametru Jgso.
Pozostaje woéwczas do rozwazenia rozrzut powierzchni ztgcza emiter-baza Ag. Z tych wzordéw wynika, ze jesli
dwa pod kazdym innym wzgledem identyczne tranzystory réznig sie powierzchnia ztgcza emiter-baza o AAg, to
dla otrzymania jednakowych wartosci pradu kolektora potrzebna jest réznica napie¢ Vg wynoszaca

Réwnanie 2-3
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W temperaturze otoczenia warto$¢ kT /q wynosi okoto 26 mV, wiec dla uzyskania AVgy < 1 mV otrzymujemy
warunek AAg/Ag < 0,038. Widaé, ze dla uzyskania matego napiecia niezréwnowazenia wymagania dla
doktadnosci fotolitografii s znacznie mniejsze dla tranzystoréw bipolarnych, niz dla tranzystoréow MOS.
Poréwnywalismy tu tylko rozrzuty wynikajgce z niedoktadnosci fotolitografii, ale stuszne jest stwierdzenie
ogolniejsze: uzyskanie matych rozrzutéow lokalnych parametréw tranzystoréw jest znacznie fatwiejsze dla
tranzystoréw bipolarnych niz dla tranzystoréw MOS.

Podobnie jak dla tranzystorow MOS, dla tranzystoréw bipolarnych niezerowe napiecie niezréwnowazenia
powstaje takze wtedy, gdy tranzystory sg pod kazdym wzgledem identyczne, ale réznig sie ich temperatury.
Poniewaz napiecie Vg przy statej wartosci pradu kolektora zmienia sie o okoto 2 mV/°C, réznica temperatur
wynoszgca 1°C powoduje powstanie napiecia niezrdwnowazenia o takiej wtasnie wartosci.

2.2.4 Rozrzuty produkcyjne rezystancji rezystorow

Rezystory wystepujg czesto w uktadach analogowych. Omoéwimy rezystory wykonywane jako Sciezki
polikrzemowe. Rozrzut globalny rezystancji takich rezystorow jest bardzo duzy, moze siegaé +25% ... +40%.
Mozliwe jest natomiast osiggniecie rozrzutu lokalnego, czyli réznicy rezystancji dwdch identycznych, potozonych
tuz obok siebie rezystoréw, na poziomie zaledwie 0,1% ... 0,2% ich wartosci nominalnej. Wynika z tego, ze nie
nalezy projektowac uktadéw w taki sposdb, by jakis ich istotny parametr zalezat od bezwzglednej wartosci
rezystancji pojedynczego rezystora. Stosuje sie rozwigzania uktadowe, w ktdrych parametry uktadu zalezg od
stosunkéw rezystancji, a nie od ich bezwzglednych wartosci.

2.2.5 Rozrzuty produkcyjne pojemnosci kondensatoréw

W tych rodzajach uktaddéw, ktére bedziemy dalej omawiaé, w wiekszosci przypadkéw kondensatory nie
wystepujg, a jesli sg, to rozrzuty ich pojemnosci nie sg krytyczne.

2.2.6 Elementy i sprzezenia pasozytnicze

Elementy i sprzezenia pasozytnicze byty wspomniane w czesci pierwszej, punkt 3.1.8. Wptyw takich elementdéw
pasozytniczych, jak na przyktad rezystancja sciezki lub jej pojemnos¢ do podtoza lub do innej $ciezki, jest
stosunkowo fatwy do uwzglednienia przez wprowadzenie tego elementu do schematu uktadu i wykonanie
odpowiednich obliczen lub symulacji. Istniejg jednak takze takie oddziatywania pasozytnicze, ktérych
uwzglednienie jest znacznie trudniejsze. Nalezg do tej grupy sprzezenia przez podfoze. Teraz je omowimy.
Mechanizm sprzezenia przez podfoze ilustruje rysunek 2-5.
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Rysunek 2-6. Mechanizm sprzezenia przez podfoze. Rezystor symbolizuje rezystancje rozproszonqg miedzy drenem tranzystora
zaktdcajgcego, a kontaktem uziemiajgcym podtoze

Mechanizm ten mozna opisa¢ nastepujaco. Jesli na obszarze drenu tranzystora zaktdcajgcego pojawi sie skok
napiecia, to zmieni sie tadunek zgromadzony w pojemnosci ztgcza p-n dren-podtoze. Spowoduje to przeptyw
impulsu pradu przez podtoze, a poniewaz podtoze jest obszarem o do$é znacznej rezystywnosci, wystgpi¢ musi
spadek napiecia. Potencjat podtoza w okolicy tranzystora zaktécanego zmieni sie, a tym samym zmieni sie
napiecie Vg tego tranzystora. To, jak wiemy, powoduje zmiane napiecia progowego tranzystora (patrz wzor 3-
6 w czesci 1). Zmiana napiecia progowego wywota zmiane wartosci pradu drenu. W ten sposdb zaktécenia
przenoszg sie przez podtoze (podtoze w tym przypadku moze oznaczac takze obszar wyspy, w ktérym moze
wystgpic¢ to samo zjawisko). Zjawisko to jest bardzo trudne do uwzglednienia i ilosSciowej analizy ze wzgledu na
tréjwymiarowy rozptyw pragdu w podtozu uzalezniony od rozmieszczenia elementéw uktadu. Zjawisko to nie
daje sie modelowac prostym schematem zastepczym z elementami o statych skupionych. Wiadomo natomiast,
jak nalezy projektowac uktad, by temu zjawisku zapobiec lub znacznie je ograniczy¢. Pokazuje to rysunek 2-6.
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Rysunek 2-5. Sposob zredukowania sprzezenia przez podfoze przez uziemienie podtoza pomiedzy tranzystorami

Efekt redukcji sprzezenia uzyskujemy dzieki uziemieniu podtoza pomiedzy tranzystorami. Dzieki temu zmiana
potencjatu podtoza w poblizu tranzystora, ktory w poprzedniej konfiguracji byt ,,odbiornikiem” zaktécen, teraz
nie zachodzi. Potencjat ten jest okreslony przez potencjat kontaktu do podtoza.

W uktadach cyfrowych, ktére sg mato wrazliwe na zaktécenia, wystarcza uziemianie podtoza przez gesto
rozmieszczone kontakty. Na ogdt wystarcza umieszczanie kontaktéw do podtoza nie rzadziej niz co 50 ... 100
um. W przypadku uktadéw analogowych moze byé celowe otoczenie tranzystoréow zaktécajacych lub catych
blokéw zaktdcajgcych pierscieniami kontaktow zwanymi pierscieniami ochronnymi (rysunek 2-7). W przypadku
podtoza sg to kontakty uziemiajace, a w przypadku obszaru wyspy — kontakty pofaczone z plusem zasilania V.
Jezeli w tym samym uktadzie wystepujg zarowno bloki cyfrowe, jak i analogowe, otoczenie blokéw cyfrowych i
analogowych pierscieniami ochronnymi jest z reguty niezbedne. W uktadach cyfrowych CMOS wystepuja
bowiem skoki napiecia od zera do napiecia zasilania Vpp, totez uktady te sg Zrédtem zaktdécen o duzej
amplitudzie.




2.2.7 Struktury bipolarne szkodliwe i pozyteczne

We wspotczesnej mikroelektronice krélujg uktady CMOS, wiec zajmiemy sie tranzystorami bipolarnymi w tych
uktadach. W uktadzie scalonym CMOS tranzystory bipolarne wystepujg zwykle tylko jako elementy pasozytnicze,
ale niektdre z nich mogg by¢ wykorzystane jako aktywne elementy w uktadzie.

W strukturze uktadu CMOS mozna wyrdznic struktury bipolarne n-p-n i p-n-p pokazane na rysunku 2-8.

Lateralny franzystor Lateralny franzystor
n-p-n p-n-p

Stuktura n-p-n bezuzyteczna, X
ale mogaca »gwoiac Zjawisko Podiozowy tranzystor
"latch-up" p-n-p
Rysunek 2-8. Struktury bipolarne wystepujgce w uktadach CMOS

Widzimy tu lateralny tranzystor n-p-n réwnolegty do tranzystora nMOS, lateralny tranzystor p-n-p rownolegty
do tranzystora pMOS, tranzystor p-n-p utworzony przez obszary zrédta/drenu tranzystora pMOS oraz obszary
wyspy i podtoza i wreszcie strukture n-p-n znajdujaca sie miedzy obszarem zrédta/drenu tranzystora nMOS i
wyspy typu n. W normalnych warunkach pracy uktadéw CMOS wszystkie te struktury tranzystorowe maja ztacza
p-n spolaryzowane zaporowo, sg wiec nieaktywne.

Zwrécimy uwage najpierw na strukture n-p-n znajdujgca sie miedzy obszarem zrddta/drenu tranzystora nMOS i
wyspg typu n. Struktura ta, zaznaczona na rysunku 2-8 jako bezuzyteczna, moze w pewnych sytuacjach
powaznie zaktéci¢ dziatanie uktadu (niezaleznie od tego, czy jest to uktad cyfrowy, czy analogowy). Zauwazmy,
ze wraz z obszarem zrédta/drenu tranzystora pMOS tworzy ona uktad czterech obszaréw: n(zrédto/dren nMOS)-
p(podtoze)-n(wyspa)-p(zrodto/dren pMOS). Taka struktura czterowarstwowa jest znana pod nazwg tyrystora.
Struktura tyrystorowa z wszystkimi trzema ztgczami p-n spolaryzowanymi zaporowo znajduje sie w stanie, ktéry
nazywamy stanem blokowania i nie przewodzi prgdu. Ma ona jednak te wtasnosé, ze jesli jedno ze skrajnych
ztgcz p-n (lub oba) przejdzie w stan przewodzenia, to moze nastgpi¢ przejScie catej struktury w stan
przewodzenia (mechanizmu fizycznego powodujgcego to zjawisko nie bedziemy tu omawiac). Obszary skrajne
(zrédto/dren tranzystora nMOS i zrodto/dren tranzystora pMOS) zostajg wéwczas praktycznie zwarte, i uktad
przestaje dziataé prawidtowo. Aby powrdcit do normalnego stanu, trzeba wytgczy¢ i ponownie wigczy¢ napiecie
zasilania. To zjawisko nosi nazwe ,zatrzaskiwania sie” uktadéw CMOS (ang. ,latch-up”). Moze ono wystgpi¢ w
przypadku, gdy jedno ze skrajnych ztgcz struktury tyrystorowej zostanie spolaryzowane dostatecznie silnie w
kierunku przewodzenia. W prawidtowo skonstruowanych uktadach CMOS w stanie ustalonym taka sytuacja
nigdy nie zachodzi, ale moze sie zdarzy¢ w stanie przejsciowym, gtdéwnie wtedy, gdy przez podtoze lub wyspe
przeptywajg znaczgce prady, i wobec tego obszary te nie sg ekwipotencjalne (patrz poprzedni punkt —sprzezenia
przez podtoze). Dlatego wazne jest dotgczanie do wyspy, a takze do podtoza, kontaktow ustalajgcych potencjaty
tych obszarow (byta o tym mowa w poprzednim punkcie).



Z punktu widzenia zastosowan w uktadach analogowych interesujgca — bo moze by¢ uzyteczna — jest struktura
zwana podfozowym tranzystorem p-n-p, jaka istnieje pomiedzy obszarami zrédta/drenu tranzystora pMOS oraz
obszarami wyspy i podtoza. Ten uktad obszaréw p-n-p bywa wykorzystywany jako aktywny tranzystor bipolarny.
Emiterem jest obszar implantacji typu p w wyspie, bazg obszar wyspy, a kolektorem — podtoze. Aby byt to
uzyteczny tranzystor bipolarny, trzeba tym obszarom nadac odpowiednie ksztatty i wymiary. Przyktad budowy
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Rysunek 2-9. Bipolarny tranzystor podtozowy p-n-p: widok z gory i przekrdj. Przekrdj w uproszczeniu: nie pokazano
obszarow grubego tlenku oraz kontaktéw i metalizacji

Uzytecznos$¢ tej struktury jest ograniczona przez fakt, ze kolektor tego tranzystora jest zarazem podtozem
uktadu scalonego, a podtoze — jak juz wiemy (czesé |, punkt 4.2.1) — musi by¢ potgczone z ,minusem” zasilania.
A wiec omawianego tranzystora nie mozna uzy¢ w dowolnym miejscu w schemacie uktadu, lecz tylko tam, gdzie
potrzebny jest tranzystor bipolarny p-n-p majacy kolektor potgczony z ,minusem” zasilania. Zobaczymy dalej,
ze takie sytuacje w uktadach analogowych zdarzajg sie.

3  Wybrane ukfady analogowe

Chociaz przewazajgca czes¢ produkowanych dzis uktadéw scalonych to uktady CMOS, jednak — jak zobaczymy
dalej — uktady analogowe z tranzystorami bipolarnymi majg szereg zalet i sg takie obszary zastosowan, gdzie
uzyte moga by¢é tylko tranzystory bipolarne. Dlatego obok uktadéw z tranzystorami MOS beda tez pokazywane
przyktady uktadéw z tranzystorami bipolarnymi.

3.1 Bloki pomocnicze

Oméwimy tu wspomniane wczesniej uktady, ktére zapewniajg stabilng prace analogowego uktadu scalonego
przy zmianach temperatury — zrédta pradowe i napieciowe. Zrédfa te mogg tez petni¢ w uktadach inne funkcje.



3.1.1 Zrédta pradowe

DEFINICJA
Zrédtem prgdowym nazywamy uktad wymuszajgcy przeptyw prgdu o zadanym natezeniu w pewnej gatezi
uktadu.

Elementarnym zrdédtem prgdowym jest po prostu pojedynczy tranzystor MOS lub bipolarny. Oba rodzaje
tranzystorow majg taki zakres charakterystyk prgdowo-napieciowych (patrz czes¢ I, rysunki 3-16 i 3-18), w
ktérych prad w obwodzie wyjsciowym (drenu /p lub kolektora Ic) bardzo stabo zalezy od napiecia na wyjsciu
elementu (tj. napiecia dren-zrédto Vs lub kolektor-emiter V). Trzeba wiec spolaryzowac tranzystor MOS lub
bipolarny w taki sposdb, by pracowat w tym wtasnie zakresie charakterystyk. Napiecie w obwodzie wejsciowym
(Vs lub V) okresla prad, jaki ptynie w obwodzie wyjsciowym (patrz wzory w czesci I: 3-5 dla tranzystora MOS,
3-12 dla tranzystora bipolarnego). Nie jest jednak obojetne, w jaki sposéb polaryzowany jest obwdd wejsciowy.
Gdyby napiecie Vs lub Vg miato statg, niezalezng od temperatury wartos¢, to w przypadku tranzystora MOS
prad malatby z temperaturg, a w przypadku tranzystora bipolarnego wzrastatby, i to bardzo szybko. To nie jest
dopuszczalne w wiekszosci zastosowan. Prgd mato zmieniajacy sie z temperaturg mozna uzyskac, jesli napiecie
polaryzujace Vs lub Vg otrzymuje sie jako spadek napiecia na tranzystorze MOS lub bipolarnym w potaczeniu
diodowym — rysunek 3-1.
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Rysunek 3-1. Podstawowe uktady zrodet prgdowych: (a) MOS, (b) bipolarnego

Zasada dziatania obu zrdédet jest taka sama i opiera sie na spostrzezeniu, ze jesli napiecie Vg lub Vg dla pary
identycznych tranzystordw jest takie samo, to takie same muszg by¢ wartosci prgdow drendw lub kolektoréw
(oczywiscie pod warunkiem, ze tranzystory pracujg w zakresach napieé¢, w ktérych stuszne sg wspomniane wyzej
wzory w czesci I: 3-5 dla tranzystora MOS, 3-12 dla tranzystora bipolarnego). Uktad z tranzystorami MOS spetnia
ten warunek, jesli napiecie Vpg obu tranzystorow jest wieksze od napiecia nasycenia Vpgeqe- Uktad z
tranzystorami bipolarnymi dziata nawet gdy napiecie Vg jest bardzo bliskie zeru.

A zatem w obu uktadach mamy: I; = [,. Chcac okresli¢ wartos¢ I; musimy okresli¢ 1. Prad ten wynika z
odpowiedniego réwnania

Rownanie 3-1
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dla Zzrddta z tranzystorem MQOS, i

Réwnanie 3-2
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dla Zzrédta z tranzystorem bipolarnym.



Wartosci Vs lub Vg mozna wyznaczy¢ ze wzordw opisujacych charakterystyki tranzystoréow:

Rownanie 3-3
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dla Zzrddta z tranzystorem MOS, i

Réwnanie 3-4
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dla Zrédfa z tranzystorem bipolarnym.

Po podstawieniu zaleznosci 3-3 do 3-1 otrzymamy rownanie kwadratowe ze wzgledu na /o, a po podstawieniu
zaleznosci 3-4 do 3-2 otrzymamy réwnanie uwikfane. Jednak Sciste rozwigzania nie sg nam tutaj potrzebne.
Istotne jest, ze w przypadkach obu rodzajow zrdédet spetniony jest zwykle warunek: Vg < Vpp lub Vg < V(.
Wynika to z faktu, ze w zaleznosci 3-4 zwykle drugi sktadnik jest maty wobec V., a V- jest ponizej 1V, zas z
zaleznosci 3-4 mozna obliczyé, ze w temperaturze otoczenia i przy typowych wartosciach I i Jgso Ve < 1V.
Typowa wartosc Vg dla krzemowych tranzystoréw bipolarnych wynosi ok. 0,7V i stabo (logarytmicznie) zalezy
od Ic. Widzimy wiec, ze prad lo w obu przypadkach dla dostatecznie duzych napieé zasilania Vpp lub V.
uzalezniony jest gtéwnie od ilorazu Vpp/R lub Voc/R. Gdyby rezystancja R miata warto$¢ niezalezng od
temperatury, mielibysmy prad takze praktycznie niezalezny od temperatury. Rezystancje w uktadach scalonych
rosng ze wzrostem temperatury, ale zauwazmy, ze zaréwno V;, jak i Vg malejg ze wzrostem temperatury, czyli
we wzorach 3-1i 3-2 mamy do czynienia z utamkami, w ktérych zaréwno liczniki, jak i mianowniki majg wartosci
rosngce z temperaturg (zaktadamy tu oczywiscie, ze napiecia zasilania od temperatury nie zalezg). Wystepuje
wiec w mniejszym lub wiekszym stopniu kompensacja zmian temperaturowych. Stabilnos¢ temperaturowa
pragdow wymuszanych przez zrédfa pradowe wg rysunku 3-1 jest catkowicie wystarczajgca w wiekszosci
zastosowan.

W przytoczonych wyzej rozumowaniach obliczaliSmy prad /o i zaktadalismy, ze prad /; jest mu doktadnie réwny.
Uktady Zrédet pragdowych, w ktérych prad w jednej z gatezi uktadu powtarza pragd w innej gatezi, nazywamy
zwierciadtami prgdowymi. Ale nie kazde zrédto pradowe jest zarazem zwierciadtem prgdowym.

W praktyce prady I, i I; w uktadach obecnie omawianych nie sg doktadnie rowne. Jest kilka przyczyn réznic:

e napiecia Vps lub Vg obu tranzystorow zrédta nie sg rédwne, a prad, chod stabo, to jednak zalezy od tych
napie¢,

e tranzystory nie sg doktadnie takie same (rozrzut produkcyjny),

e tranzystory nie znajdujg sie w identycznej temperaturze.

W przypadku tranzystora bipolarnego jest jeszcze jedna przyczyna réznicy - prady baz tranzystorow.

W wiekszosci przypadkow identycznos¢ pradodw [ i I; nie ma wiekszego znaczenia. Wazne jest tylko to, ze prad
I; ma okreslong, zadang wartos¢ i mato zalezy od temperatury. Sg jednak zastosowania, w ktérych prad
I; powinien powtarza¢ prad I, czyli uktad petni role zwierciadta prgdowego. Jezeli identycznos¢ pradow I i I;
jest istotna, to mozna do niej dazy¢ przez:

(1) Zastosowanie tranzystoréw MOS duzych i z dtugim kanatem — znacznie dtuzszym od minimalnej dfugosci
dopuszczalnej w danej technologii. Im dtuzszy kanat tranzystora, tym stabszy wptyw napiecia Vps na prad drenu.
Duze wymiary i dtugi kanat minimalizujg takze rozrzuty produkcyjne.



(2) Zastosowanie topografii minimalizujgcej wptyw rozrzutéw lokalnych. Reguty sg nastepujace:

e Oba tranzystory powinny mie¢ dokfadnie te same wymiary kanatéw oraz obszaréw zrédta i drenu.
e Oba tranzystory powinny mieé te samg orientacje.

e W obu tranzystorach kierunek przeptywu pradu powinien by¢ ten sam.

e Tranzystory powinny by¢ umieszczone w mozliwie najmniejszej odlegtosci jeden od drugiego.

(3) Umieszczenie tranzystoréw w sposéb symetryczny wzgledem zrédet ciepta w ukfadzie, aby miaty mozliwie
jednakowg temperature.

Przyktad topografii dwdch tranzystoréw MOS spetniajgcej podane wyzej kryteria pokazuje rysunek 3-2. Kanat
kazdego tranzystora zostat podzielony na 4 réwnolegle potaczone kanaty. Kanaty tranzystoréow 1 i 2 sa
wzajemnie przeplecione. W kazdym z tranzystordw jest taka sama liczba kanatéw, w ktérych prad ptynie z lewej
do prawej, i kanatéw, w ktérych prad ptynie z prawej do lewe;j.

zrodio wspaolne dia
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Rysunek 3-2. Para tranzystorow nMOS - przyktad topografii minimalizujgcej rozrzuty lokalne

W przypadku tranzystoréw bipolarnych wystarcza zachowanie identycznych ksztattow i wymiarow
tranzystoréw. Pojawia sie natomiast problem pragdéw baz. Prad I nie jest réwny pradowi kolektora tranzystora,
lecz sumie pradu kolektora i dwdch pradow baz. Wprowadza to dodatkowa réznice miedzy pradami I i ;. Prad
bazy tranzystora bipolarnego jest hee razy mniejszy od pradu kolektora. Dla tranzystorow o duzych wartosciach
hee (100 ... 200 i wiecej) prady baz mozna poming¢, ale w uktadach scalonych mozna spotkac takze tranzystory
o wartosciach hee rzedu 10, a nawet mniejszych. Stosuje sie wtedy podstawowe Zrédio prgdowe w wersji
wzbogaconej o dodatkowy tranzystor, ktdrego rolg jest dostarczenie pradéw baz bezposrednio ze Zrddta
zasilania — rysunek 3-3.

Dodatkowy tranzystor redukuje prad odgateziajacy sie od pradu I hre+1 - krotnie.
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Rysunek 3-3. Bipolarne Zrédto prqgdowe ze zredukowanym wptywem prqddw baz

W uktadach CMOS na ogét rezystor R nie jest wykonywany jako zwykty rezystor polikrzemowy. Typowe wartosci
prgdow drenu w analogowych uktadach CMOS sg na poziomie od kilkudziesieciu do kilkuset pA. Przy napieciach



zasilania wynoszacych kilka V rezystor R musiatby mie¢ rezystancje rzedu kilkudziesieciu do kilkuset k).
Wykonanie takiego rezystora nie ma ekonomicznego sensu ze wzgledu na powierzchnie, jakg musiatby on zajac.
Zamiast rezystora stosuje sie zwykle odpowiednio spolaryzowany tranzystor MOS o tak dobranych wymiarach,
aby ptynat przezen prad o wymaganym natezeniu. Przyktad pokazuje rysunek 3-4. Powierzchnia takiego
tranzystora jest wielokrotnie mniejsza niz rezystora wykonanego jako Sciezka polikrzemowa.

Rysunek 3-4. Zrédto prqgdowe, w ktdrym role rezystancji R petni tranzystor pMOS

Zrédta pradowe s3 tak powszechnie stosowane w uktadach analogowych, ze warto pozna¢ kilka ich wariantéw
i odmian majgcych rézne pozyteczne cechy.

W wielu zastosowaniach zrédta pradowe powinny wykazywa¢ mozliwie jak najwiekszg matosygnatowa
rezystancje wyjsciowa, tj. zmiany pradu I; wywotane przez zmiany napiecia na drenie tranzystora T2 powinny
by¢ jak najmniejsze (wiecej o parametrach matosygnatowych przeczytasz dalej). Sposobem na powiekszenie tej
rezystancji jest dodanie w szereg z tranzystorem T2 drugiego tranzystora. Rysunek 3-5 pokazuje dwie wersje
zrédta o zwiekszonej rezystancji wyjsciowej: zrédto zwane kaskodowym i bardzo podobny uktad zwany Zzrédtem
Wilsona.

la L=

Rysunek 3-5. Zrédta prgdowe o podwyzszonej rezystancji wyjsciowej: (a) zrédto kaskodowe, (b) zrédto Wilsona



W bardziej ztozonych uktadach wystepuje wiele zrédet prgdowych zasilajgcych rézne gatezie uktadu pragdami o
réznym natezeniu. Bardzo pospolicie stosowanym rozwigzaniem jest wowczas uzycie jednego tranzystora T1 w
pofaczeniu diodowym, ktéry wytwarza napiecie polaryzujace Vg lub Vgp dla wielu zrodet pradowych.
Tranzystory tych zrédet (odpowiedniki tranzystora T2 w zrédle podstawowym) majg rézne szerokosci kanatéw
lub rézne powierzchnie ztgcz emiter-baza i dzieki temu dostarczajg pragdy o réznym natezeniu. llustruje to
rysunek 3-6.

Rysunek 3-6. Zespoty zrodet prgdowych: (a) MQOS, (b) bipolarnych
W przypadku tranzystoréw MOS, zaktadajac jednakowe dtugosci L wszystkich kanatéw T1 ... T6, mozna napisac:
Rownanie 3-5
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W przypadku tranzystoréw bipolarnych prady sg proporcjonalne do powierzchni ztgcz emiterowych:
Roéwnanie 3-6
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W przypadku Zrédet z tranzystorami bipolarnymi zastosowany jest dodatkowy tranzystor T3 redukujgcy wptyw
sumy wszystkich pradéw baz na prad I.

Rysunek 3-7 pokazuje zmodyfikowany schemat bipolarnego zrédta prgdowego przydatny wtedy, gdy prad
zrédta I; powinien byé¢ bardzo maty. Uzycie Zzrédet podstawowych (jak na rysunku 3-1) wymagatoby w takim
przypadku zastosowania bardzo duzej rezystancji R, co jest nieekonomiczne lub nawet technicznie niemozliwe.
W Zrddle pokazanym na rysunku 3-7 dodatkowy rezystor R2 wprowadza lokalne ujemne sprzezenie zwrotne.
Prad I; przeptywajac przez ten rezystor wywotuje spadek napiecia, ktéry odejmuje sie od napiecia Vgg,. W



rezultacie napiecie emiter-baza tranzystora T2 jest mniejsze o wartos$é I; R, od Vg4, a prad I; jest mniejszy od
I,. Pozwala to uzyska¢ maty prad I; przy pradzie I na tyle duzym, ze rezystor R1 ma rozsgdnie matq rezystancje.
Wykorzystujgc zaleznos¢ 3-12 z czesci | mozna wyznaczyc réznice napiec Vg tranzystorow T1i T2:
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R1
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Rysunek 3-7. Zrédto prgdowe dla bardzo matych prqdéw
Réwnanie 3-7
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Rownanie 3-8
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Zaleznosc ta, cho¢ w postaci uwiktanej ze wzgledu na I;, wystarcza do pokazania skutku wprowadzenia rezystora
R2. Nic nie stoi na przeszkodzie, by stosunek I, /I; wynosit na przyktad 100. Otrzymujemy wdwczas bardzo maty
prad I; (na przyktad 10 pA) przy duzym pradzie I, (na przyktad 1 mA). Rezystor R1 moze wiec mie¢ matg, mozliwg
do przyjecia rezystancje. Rownoczesnie rezystor R2 tez nie musi mieé¢ duzej rezystancji, bo napiecie kT /q
mnozone przez logarytm stosunku praddéw I,/I; wynosi kilkadziesigt do stu kilkudziesieciu mV.

Te samg idee budowy zrédta dla matych pragddw mozna by zastosowac takze w przypadku Zzrédet z tranzystorami
MOS. Zaleznosci iloSciowe sg oczywiscie inne. Jednak w przypadku zrodet z tranzystorami MOS nietrudno
uzyskaé mate wartosci pradu korzystajgc z uktadu z rysunku 3-4 i odpowiednio dobierajgc wymiary kanatu
tranzystora T3.

Przy okazji zwro¢my uwage, ze zrédto pokazane na rysunku 3-7 umozliwia uzyskanie bardzo dobrej stabilnosci
temperaturowej pradu I,. Napiecie kT /q w temperaturze otoczenia rosnie o0 0,33%/°C. Jesli rezystor R2 ma ten
sam temperaturowy wspoétczynnik zmian rezystancji (a jest to wartos¢ tatwa do uzyskania dla rezystoréw
potprzewodnikowych), to prad I; w pierwszym przyblizeniu nie bedzie zalezat od temperatury (zaleznosc¢
logarytmu pradéw od temperatury mozna zaniedbac).



3.1.2 Zrédta napieciowe

DEFINICJA
Zrédtem napieciowym nazywamy uktad wymuszajgcy zadanq réznice potencjatéw miedzy dwoma weztami
uktadu.

Mozna wyrdzni¢ trzy typy uktadéw zrédet napieciowych réznigce sie zastosowaniem i wymaganiami:

e 7rodta napiec zasilania,
e 7rodta napiec odniesienia,
e uktady przesuwania poziomu sktadowej statej.

Zrédta napiecia zasilania stuzg do wytworzenia napiecia zasilania o zadanej, statej wartosci napiecia. Moga to
by¢ samodzielne uktady scalone, ale istniejg rowniez uktady zrédet napiecia zasilania wbudowywane do wnetrza
uktaddéw scalonych. W tym ostatnim przypadku chodzi zwykle o to, by wewnetrzne bloki uktadu byty zasilane
innym napieciem, niz to, ktére doprowadza z zewnatrz uzytkownik uktadu. W kazdym przypadku zadaniem
Zrédta napiecia zasilania jest przede wszystkim zapewnienie, by napiecie dostarczane przez zrédto mozliwie jak
najstabiej zalezato od poboru pradu przez zasilany ukfad lub blok. Innymi stowy, zasadniczym wymaganiem dla
zrodta napiecia zasilania jest mata rezystancja wewnetrzna i pod tym katem sg te uktady konstruowane.

Zrédta napiecia odniesienia s to uktady, ktérych zadaniem jest wytworzenie napiecia stuzacego jako wzorcowy
poziom napiecia, na przyktad do poréwnywania z jakgs$ inng wartoscig napiecia wytwarzang w uktadzie lub
podawana z zewnatrz na wejécie uktadu. Zrédta napiecia odniesienia s3 na ogét obcigzane bardzo matym
pragdem (w uktadach MOS jest on najczesciej rowny zeru), ktéry nie ulega zmianom. Wobec tego rezystancja
wewnetrzna zrédta napiecia odniesienia nie ma wiekszego znaczenia. Istotne sg natomiast: statos¢ napiecia w
funkcji takich czynnikéw zaktécajacych, jak wahania napiecia zasilania i wahania temperatury. W niektérych
zastosowaniach stosowane sg réwniez Zrdodta napiecia odniesienia majgce pewne szczegdlne cechy, np.
proporcjonalnos¢ napiecia do temperatury bezwzglednej.

Uktady przesuwania poziomu sktadowej statej umozliwiajg pofaczenie ze sobg stopni lub blokéw uktadu,
pomiedzy ktorymi nalezy przesyta¢ sygnaty zmienne, a sktadowe state napie¢ na odpowiednich wejsciach i
wyjsciach réznig sie. Typowym przyktadem sg wzmacniacze kilkustopniowe. Rysunek 3-8 pokazuje prosty
wzmacniacz trzystopniowy o napieciu zasilania réwnym 3,3 V (takich uktadéw sie w rzeczywistosci nie stosuje,
ale chodzi tu tylko o ilustracje problemu dopasowania napiec¢). Zatézmy, ze warunki polaryzacji w kazdym
stopniu sg tak dobrane, ze napiecie miedzy drenem, a bramkg wynosi 1 V. Niech na pierwszej, wejsciowej
bramce panuje takze napiecie 1 V. Wéweczas na drenie T1 mamy 2 V, na drenie T2 - 3V, a na dren T3 nie starcza
juz napiecia zasilajgcego!
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Rysunek 3-8. llustracja problemu przesuwania poziomu sktadowej statej




Wprowadzenie uktadéw przesuwania poziomu sktadowej statej rozwigzuje ten problem — patrz rysunek 3-9.
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Rysunek 3-9. Uktady przesuwania poziomu sktadowej statej (UPP) wymuszajgce rdznice napie¢ rowng 1 V rozwiqzujg
problem uktadu z rys. 3-8

Gtéwne wymaganie dla uktadéw przesuwania poziomu sktadowej statej to ,przezroczystos¢” dla sktadowe;j
zmiennej. Uktady te powinny zapewnia¢ transmisje sktadowej zmiennej z wejscia na wyjscie bez ttumienia,
zaktdcen i znieksztatcen. Wymagania odnoszace sie do wymuszanej réznicy napie¢ mogg byé rézne, w zaleznosci
od zastosowania.

W naszym wyktadzie nie bedziemy zajmowad sie zrédtami napiec zasilania. Jest to cata odrebna klasa uktadéw
analogowych. Ich bardziej szczegétowe omoéwienie mogtoby by¢ tematem wielogodzinnego wyktadu. Oméwimy
natomiast kilka przyktadowych rozwigzan uktadéw Zrédet napiec¢ odniesienia i uktadéw przesuwania poziomu
sktadowej statej. Zaczniemy od omdwienia elementéw, ktore bedg nazywane pierwotnymi zrédtami napiecia
odniesienia.

DEFINICJA
Pierwotnym Zrddtfem napiecia odniesienia bedziemy nazywac dwdjnik nieliniowy, ktdry cechuje prawie staty,
bardzo mato zalezny od prgdu spadek napiecia na pewnym odcinku charakterystyki prgdowo-napieciowe;.

W uktadach zrédet napieciowych z reguty musi by¢ co najmniej jeden element bedacy pierwotnym zrédtem
napiecia odniesienia. Pierwotne Zrdodto napiecia odniesienia jest zwykle wykorzystywane w taki sposdb, ze
wymuszany jest w nim prad, a towarzyszgcy mu spadek napiecia jest wykorzystany jako napiecie odniesienia —
przyktad na rysunku 3-10.

®

Rysunek 3-10. Typowy sposob wykorzystania pierwotnego Zrédta napiecia odniesienia. Napieciem jest spadek na elemencie
nieliniowym (na rysunku jest to dioda)

V

Jako pierwotne Zrddta napiecia odniesienia bywajg stosowane:

e dioda spolaryzowana w kierunku przewodzenia,

e dioda spolaryzowana w zakresie przebicia (zwana potocznie diodg Zenera),
e tranzystor MOS w potgczeniu diodowym,

e bipolarny mnoznik V.

Dioda spolaryzowana w kierunku przewodzenia — jest to czesto spotykane pierwotne Zrddto napiecia
odniesienia. Uzywany jest zwykle tranzystor bipolarny w potaczeniu diodowym. Jedno z zastosowan tego zrddta
juz znamy — w zrédtach prgdowych. Spadek napiecia na diodzie spolaryzowanej w kierunku przewodzenia, dany



zaleznoscig 3-14 z czesci |, jest stabo (logarytmicznie) zalezny od pradu ptyngcego przez diode i w temperaturze
otoczenia wynosi okoto 0,7 V. Napiecie to maleje o ok. 2 mV/°C, dioda nie jest wiec zrédtem stabilnym
temperaturowo.

W przypadku diody spolaryzowanej w zakresie przebicia napiecie przebicia lawinowego ztacz p-n w ukfadach
scalonych moze sie waha¢ w szerokich granicach, od kilku do kilkudziesieciu V. Najnizsze napiecia majg zwykle
ztgcza emiter-baza tranzystorow bipolarnych. Napiecie na diodzie spolaryzowanej w zakresie przebicia jest
rowne napieciu przebicia lawinowego, nieznacznie zalezy od pradu ptyngcego przez diode i wzrasta z
temperaturg. Dla napiec przebicia wynoszgcych 6 ... 9 V (typowe wartosci dla ztgcz emiter - baza) wspodtczynnik
temperaturowy napiecia przebicia wynosi okoto +3 mV/°C. Zatem i to Zrédto nie jest Zrédtem stabilnym
temperaturowo.

Tranzystor MOS w potgczeniu diodowym jest to zrédto uzywane w uktadach MQS, znane nam juz z uktadéw
zrodet pradowych. Spadek napiecia jest okreslony przez zaleznos¢ 3-3, drugi sktadnik w tej zaleznosci rosnie z
pierwiastkiem pradu, nie jest to wiec napiecie o duzej statosci. Wptyw drugiego sktadnika mozna jednak
zminimalizowa¢ dobierajgc odpowiednio matg wartos¢ stosunku wymiaréw kanatu L/W. Zalezno$¢ od
temperatury jest wyrazna, decyduje o niej zmniejszanie sie z temperaturg napiecia progowego V7.

Bipolarny mnoznik Vg jest to dwdjnik bedacy potaczeniem tranzystora bipolarnego i dwéch rezystorow —
rysunek 3-11.
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Rysunek 3-11. Uktad zwany bipolarnym mnoznikiem Vse

Dla zanalizowania dziatania tego uktadu pominiemy prad bazy tranzystora. Mamy wdéwczas proste zaleznosci:
Rownanie 3-9

_ v
R1+R;
oraz

Iy

Rownanie 3-10

Ve = Ry14

Skad otrzymujemy
Rownanie 3-11
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V S VBE == kVBE

zatem napiecie V jest proporcjonalne do Vgg. Stad nazwa ukfadu. Warunkiem dziatania ukfadu jako
pierwotnego Zrddta napiecia odniesienia jest wymuszenie dostatecznie duzego pradu /, tak aby napiecie Vgg

byto dostatecznie duze (okoto 0.7 V w temperaturze otoczenia) i spetniony byt warunek: I > I;. Jesli warunek
ten nie jest spetniony, charakterystyka uktadu jest liniowa: I =V /(R; + R,), poniewaz prad kolektora



tranzystora jest pomijalnie maty. Wzér 3-11 jest wprawdzie nadal stuszny, ale napiecie Vg jest tak mate, ze
tranzystor praktycznie nie przewodzi. Uktad nie spetnia woéwczas swej roli.

Zaletg mnoznika Vg jest mozliwosé uzyskania napiecia o dowolnej (ale tylko wiekszej od V) wartosci przez
odpowiedni dobdr obu rezystancji. Tak, jak i poprzednie Zrédta, mnoznik Vg nie jest uktadem stabilnym
temperaturowo. Jezeli V = kVgg (k wyznaczone przez stosunek rezystancji we wzorze 3-11), to napiecie V
maleje z temperaturg o k*2 mV/°C.

Jak widac, pierwotne zrédta napie¢ odniesienia nie zapewniajg stabilno$ci temperaturowej. Dlatego tam, gdzie
potrzebne jest napiecie nie zmieniajgce sie z temperaturg, stosowane sg bardziej ztozone uktady. Omoéwimy
kilka takich uktadéw.

Rys. 12.16 przedstawia uktad mnoznika V3 wykonanego w technologii CMOS, z wykorzystaniem bipolarnego
tranzystora podtozowego p-n-p (patrz punkt 2.2.7). Nie jest to jednak dwaéjnik, jak mnoznik bipolarny, lecz uktad
bardziej ztozony.

T Voo
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Rysunek 3-12. Uktad mnoznika VBE w technologii CMOS

Zaktadamy, ze tranzystory T1l i T2 sg identyczne, oraz identyczne sg takie tranzystory T3, T4 i T5. Gorne
zwierciadto pradowe (tranzystory pMOS T3 i T4) wymusza przeptyw dwéch pradéw o identycznej wartosci w
gateziach, w ktoérych znajdujg sie: tranzystor nMOS T1 i tranzystor bipolarny p-n-p w potgczeniu diodowym
oznaczony D (lewa gataz) oraz tranzystor nMOS T2 i rezystor R1 (prawa gataz). A poniewaz jednakowe sg prady
ptynace przez tranzystory T1 i T2, to jednakowe muszg by¢ ich napiecia bramka-zrédto, skad wnioskujemy, ze
jednakowe sg napiecia w wezfach A i B. Zatem jednakowe, rowne Vg, sg takze napiecia na tranzystorze
bipolarnym i na rezystorze R1. Tranzystory T4 i T5 sg identyczne, zatem prady ptyngce przez rezystory R1i R2 sg
takze identyczne. Poniewaz rezystor R2 ma rezystancje rowng mR;, spadek napiecia na nim jest rowny mVgg.
Innymi stowy, napiecie wyjsciowe uktadu jest rowne

Rownanie 3-12
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Uktad mnoznika Vg wedtug rysunku 3-12 daje napiecie V malejgce z temperaturg, podobnie jak mnoznik
bipolarny. Po niewielkiej rozbudowie uktad moze takie dawac napiecie nie malejgce, lecz rosnace z
temperaturg. Uktad taki jest pokazany na rysunku 3-13. Zastosowano w nim dwa podtozowe tranzystory
bipolarne D1i D2, réznigce sie powierzchnig ztgcza emiterowego: Ag, = nAg,, gdzien > 1.
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Rysunek 3-13. Uktad mnoznika kT/q w technologii CMOS

Podobnie jak w poprzednim ukfadzie pragdy w gateziach z tranzystorami T3 i T4 sg réwne, jak réwniez réwne sg
napiecia w weztach a i B. Wynika z tego, ze na rezystorze R1 odktada sie teraz rdznica napie¢ Vgg na
tranzystorach bipolarnych D1 i D2. Poniewaz powierzchnia ztgcza emiterowego D2 jest wieksza, niz D1, napiecie
Vggo jest mniejsze, niz Vgg1(wzor 3-14 w czesci |). Rdznica napiec Vg — Vggo odktadajaca sie na rezystorze R1
wynosi

Rownanie 3-13

KT Agy
Veg1 — Vpez = Fln (E)

To napiecie ulega mnozeniu na rezystancji R2 podobnie, jak w poprzednim uktadzie, a wiec napiecie wyjsciowe
uktadu wynosi

Rownanie 3-14

V= mkq—Tln (j—zj)

Jak widaé, uktad ten daje napiecie proporcjonalne do temperatury bezwzglednej T. Taki uktad moze by¢
wykorzystany na przyktad jako czujnik temperatury w elektronicznym termometrze. Mozna takze, taczac ten
uktad z uktadem z rysunku 3-12, otrzymaé uktad Zrédta napiecia odniesienia dajgcy napiecie niezalezne od
temperatury. W tym celu mozna zastosowac uktad sumowania napie¢ sumujacy oba napiecia z odpowiednimi
wagami. Mozna réwniez postgpic prosciej —sumujac z wagami bezposrednio prady wyjsciowe (tj. prgdy drendw
tranzystoréow T5 obu uktadow) i otrzymany w ten sposéb prad przepuszczajgc przez rezystor. W takim uktadzie
mozna uzyskac napiecie praktycznie state w szerokim zakresie temperatur.

Zauwazmy przy okazji, ze w uktadzie z rysunku 3-13 napiecie wyjsciowe zalezy tylko od stosunku dwdch
rezystancji oraz od stosunku powierzchni ztgcz emiterowych dwadch tranzystorow bipolarnych. Stosunki te nie
zalezg od temperatury i wykazujg matg wrazliwos¢ na rozrzuty produkcyjne.

Do kategorii zZrédet napieciowych zaliczane sg tez uktady przesuwania poziomu napiecia statego. Oméwione
bedg przy okazji omawiania uktadéw wzmacniaczy, bo tam sg potrzebne. Wspomnimy tam tez o dzielnikach
napiecia, ktére bywajg stosowane wtedy, gdy w ukfadzie potrzebne jest wiele réznych napiec.



3.2 Proste stopnie wzmacniajace

Bedziemy teraz zajmowac sie uktadami wzmacniaczy, tj. uktadéw, ktdre stuzg do zwiekszania amplitudy
sygnatéw zmiennych. Wzmacniacze stuzg czesto do wzmacniania sygnatéw o amplitudach bardzo matych.
Przyktadowo, amplituda sygnatu na wejsciu antenowym radioodbiornika moze by¢ rzedu mikrowoltéw,
satelitarny sygnat odbierany przez odbiornik GPS jest jeszcze znacznie stabszy, sygnaly pochodzenia
biologicznego, takie jak np. sygnat EKG, majg amplitudy od mikrowoltéw do pojedynczych miliwoltéw. Bedziemy
wiec mieli w uktadach do czynienia rédwnoczes$nie z prgdami i napieciami statymi oraz z prgdami i napieciami
zmiennymi o matej amplitudzie. Przyktadowo, przebieg napiecia w funkcji czasu moze wygladac tak: V(t) =
Vo + vy, sin(wt), gdzie V, nazywac bedziemy sktadowg statg napiecia, a v,, — amplitudg sktadowej zmienne;j.
Podobnie dla pradu: I(t) = I, + i,, sin(wt), gdzie I, nazwiemy sktadowg statg pradu, a i,, — amplitudg
sktadowej zmiennej. Sktadowe state napie¢ i pradow bedziemy oznaczali duzymi literami: V, I, za$ amplitudy
sktadowych zmiennych matymi literami: v,i. W przypadku elementéw czynnych i nieliniowych (tranzystory,
diody) przyjeto sie okresla¢ wartosci sktadowych statych napiec polaryzujacych i pragdéw mianem punktu pracy
danego elementu.

W rozwazaniu uktaddéw, w ktérych wystepujg sygnaty o matych amplitudach, wygodnie jest postugiwacd sie
parametrami elementdw, ktére nosza nazwe parametréw matosygnatowych. Zajmiemy sie nimi w nastepnym
punkcie.

Jesli pojecie parametréw matosygnatowych, a takze definicje tych parametréw dla tranzystorow MOS i
bipolarnych, sg Ci znane, mozesz punkt 3.2.1 poming¢.

3.2.1 Parametry matosygnatowe tranzystoréw i ich schematy zastepcze

Charakterystyki prgdowo-napieciowe tranzystoréw sa, jak wiemy (czes¢ |, punkty 3.1.3 i 3.1.4), funkcjami
nieliniowymi, ale przy rozwazaniu sygnatéw o bardzo matej amplitudzie mozna lokalnie te charakterystyki
przyblizy¢ funkcjami liniowymi — pochodnymi funkcji opisujacych te charakterystyki. Dla tranzystora MOS
definiujemy dwie takie pochodne.
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Transkonduktancjq g,, tranzystora MOS nazywamy pochodnq zaleznosci prqdu drenu od napiecia bramka-
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Rysunek 3-14. llustracja definicji transkonduktancji



Definicje te ilustruje rysunek 3-14, na ktérym pokazana jest zaleznos¢ pradu drenu od napiecia bramka-zrédto.
Im wiekszg wartos¢ ma transkonduktancja, tym silniej zalezg zmiany pradu drenu od zmian napiecia bramka-

Konduktancjg wyjsciowq g4s tranzystora MOS nazywamy pochodnqg zaleznosci prgdu drenu od napiecia

zrodto.
DEFINICIA
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Rysunek 3-15. llustracja definicji konduktancji wyjsciowej

Definicje te ilustruje rysunek 3-15, na ktérym pokazana jest zaleznos¢ pradu drenu od napiecia dren-zrédto. Im
wiekszg wartos¢ ma konduktancja wyjsciowa, tym silniej zalezg zmiany pragdu drenu od zmian napiecia dren-

zrédto. Czesto uzywane jest tez pojecie rezystancji wyjsciowej, ktora jest odwrotnoscig konduktancji: 74,

1/gds-

Do czego stuzy transkonduktancja i konduktancja wyjsciowa? Pokazuje to rysunek 3-16.
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Rysunek 3-16. Okreslanie amplitud napiec i prgddw zmiennych przy uZyciu parametréw matosygnatowych



Przyjmijmy, ze miedzy bramke i Zrédto tranzystora MOS przytozone jest napigcie zmienne vy, ktérego (bardzo
mata) amplituda wynosi vy, . Wykorzystujac pojecie transkonduktancji mozemy obliczy¢ wartos¢ amplitudy
prgdu zmiennego w obwodzie drenu jako

Réwnanie 3-15

. alp
lasm = Wes Ugsm = ImVgs m-

llustruje to lewa czes¢ rysunku 3-16.

Jesli prad zmienny o amplitudzie iy, wystepuje w obwodzie drenu tranzystora, towarzyszy¢ temu musi
amplituda napiecia zmiennego wynoszaca

Réwnanie 3-16
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llustruje to prawa strona rysunku 3-16.

taczac zaleznosci 3-15 i 3-16 otrzymujemy
Rownanie 3-17

__ 9mVgsm
Vasm =

9ads
Powyisze rozumowanie pozwala okresli¢ wzmocnienie napieciowe ku:vdsm/vgsm- W omawianym
przypadku jest ono réwne ilorazowi ¢,,/gas- Ten iloraz bywa nazywany wzmocnieniem wewnetrznym
tranzystora (ang. ,intrinsic gain”).

Zauwazmy, ze zaleznosci 3-15 do 3-17 mozna interpretowac jako wynikajgce ze schematu pokazanego na
rysunku 3-17, w ktorym wystepuje idealne zrédto pragdowe wymuszajace prad i4s, zgodnie z zaleznoscia 3-15,
a prad ten przeptywajac przez rezystancje r;; wymusza na niej spadek napiecia rowny v, zgodnie z
zaleznoscig 3-16. Jest to najprostszy schemat zastepczy tranzystora dla sygnatéw zmiennych o matej
amplitudzie.

idsm
gmvgs Tas = 1/9d5mlvd5m

Rysunek 3-17. Schemat uktadu odpowiadajgcego wzorom 3-15 do 3-17

Petny matosygnatowy schemat zastepczy tranzystora MOS zawiera takze inne elementy: pojemnosci i
rezystancje obszaréw zrédta i drenu. Ma on cztery wezty zewnetrzne: bramki (G), zrédta (S), drenu (D) i podtoza
(B) — rysunek 3-18.
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Rysunek 3-18. Petny schemat zastepczy tranzystora MOS

Matosygnatowe schematy zastepcze tranzystoréw i innych elementdw zawierajg wytacznie liniowe rezystancje
i pojemnosci (w zakresie bardzo wielkich czestotliwosci mogg zawiera¢ takze indukcyjnosci). Przydatnosc
schematow zastepczych polega na tym, ze jesli w schemacie uktadu elektronicznego zastgpimy tranzystory i
inne elementy ich schematami zastepczymi, to powstaty w ten sposéb schemat zastepczy catego uktadu bedzie
zawierat wytgcznie elementy liniowe, i bedzie mozna analizowaé jego dziatanie oraz wyprowadzaé potrzebne
wzory metodami teorii obwoddw liniowych.

Wartosci parametréw matosygnatowych zalezg od punktu pracy tranzystora (czyli wartosci napiec
polaryzujacych i prgddéw), co jest oczywiste, gdy popatrzymy na rysunki 3-14 i 3-15. Projektant uktadu ma wiec
wptyw na wartosci parametrow matosygnatowych okreslajagc wartosci sktadowych statych napieé
polaryzujacych i pragdéw.

Postugujac sie modelem matematycznym tranzystora MOS (czes¢ |, punkt 3.1.5, wzory 3-3 do 3-8) mozna
wyprowadzi¢ wzory okreslajgce zaleznosci parametréw matosygnatowych od punktu pracy tranzystora. Dla
zakresu liniowego otrzymujemy
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Im = KVps

Réwnanie 3-19

9as = KVgs — Vp — Vps)

a dla zakresu nasycenia

Rownanie 3-20

Im = K(Vgs = Vr) = V2KIp = Vas—Vr
(wszystkie trzy postacie wzoru 3-20 sg réwnowazne)

2Ip
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Jas = Ap
Przydatna bywa tez wartos¢ transkonduktancji w zakresie podprogowym



Réwnanie 3-22

Im = kT
W powyzszych wzorach oznaczono dla skrdocenia zapisu
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Parametréw matosygnatowych i schematu zastepczego tranzystora bipolarnego nie bedziemy szczegétowo
rozwazac, warto jedynie dla poréwnania z tranzystorem MOS okreséli¢ wartos¢ transkonduktancji:

Rownanie 3-24
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3.2.2 Poroéwnanie tranzystorow MOS i bipolarnych jako elementéw wzmacniajacych

Mozemy teraz poréwnac tranzystory MOS i bipolarne z punktu widzenia zastosowan w uktadach wzmacniaczy.
Poréwnamy wartos¢ transkonduktancji - parametru, od ktérego w stopniach wzmacniajacych zalezy warto$é
wzmocnienia napieciowego. Stosunek tych transkonduktancji wynosi

Rownanie 3-25
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Dla jednakowych wartosci pragdéw — drenu w tranzystorze MOS i kolektora w tranzystorze bipolarnym —
transkonduktancja tranzystora bipolarnego jest kilkadziesigt razy wyzsza, bowiem kT /q jest to napiecie majace
wartos¢ okoto 26 mV (przy temperaturze otoczenia), podczas gdy rdznica napie¢ Vi — Vi w typowych
warunkach pracy tranzystora MOS jest wielokrotnie wieksza. Duzo wyzsza transkonduktancja czyni tranzystor
bipolarny elementem korzystniejszym w uktadach analogowych, zwtaszcza w uktadach wzmacniaczy. S3 tez
dalsze cechy tego elementu dajgce mu przewage. W tablicy ponizej pokazane sg gtéwne réznice miedzy
tranzystorami MOS i bipolarnymi.

Tabela 2
Wiasciwos¢ Tranzystor MOS Tranzystor bipolarny
Transkonduktancja Wieksza niz w tranzystorze MOS
Max. czestotliwos¢ pracy Kilkanascie GHz Kilkaset GHz
Rezystancja wejsciowa Praktycznie nieskonczenie wielka | Mata (niepomijalny prad bazy)

(bramka izolowana)

Poziom szumoéw Mhniejszy niz w tranzystorze MOS
Rozrzuty produkcyjne Mniejsze niz w tranzystorze MOS

Tranzystory bipolarne majg w uktadach analogowych wyrazng przewage. Przez wiele lat uktady analogowe byty
wykonywane wytgcznie przy uzyciu tranzystordw bipolarnych. Dzi$ popularnosé technologii CMOS oraz wzgledy
ekonomiczne spowodowaty, ze uktady analogowe CMOS sg z powodzeniem stosowane, zwtaszcza jako bloki
analogowe w uktadach typu ,,system on chip”.



3.2.3 Uktady prostych stopni wzmacniajgcych

Najprostszy wzmacniacz mozna zbudowac wedtug rysunku 3-19.

VDD VDD

™

Rysunek 3-19. Zasada budowy najprostszego stopnia wzmacniajgcego: (a) z obcigzeniem w postaci rezystora R, (b) z
obcigzeniem aktywnym

Sktadowa zmienna napiecia bramki powoduje powstawanie sktadowej zmiennej prgdu drenu tranzystora. Ta,
przeptywajac przez rezystor obcigzajgcy R, powoduje powstawanie na nim sktadowej zmiennej napiecia
wyjsciowego, ktérej amplituda jest wieksza, niz amplituda sktadowej zmiennej napiecia wejsciowego.
Wzmacniacz zapewnia wiec wzmocnienie napieciowe |k, | = |va/vwe|, gdzie v,,, jest amplituda sktadowej
zmiennej napigcia na wejsciu, a vy, jest amplitudg sktadowej zmiennej napigcia na wyjsciu. Aby uktad dziataf,
bramka tranzystora T1 musi by¢ oczywiscie spolaryzowana wzgledem Zrddta napieciem statym wyzszym od
progowego, co nie jest pokazane na rysunku.

Prosty ukfad pokazany na rysunku 3-19a jest w rzeczywistosci nieprzydatny, poniewaz mozliwe do osiggniecia
wzmocnienie napieciowe jest bardzo niewielkie. Postuzy on nam jednak do zilustrowania metody analizy
matosygnatowej. Zastepujemy tranzystor T1 przez jego matosygnatowy schemat zastepczy (rysunek 3-18).
Bedziemy okresla¢ wzmocnienie dla bardzo matych czestotliwosci, totez pomijamy wszystkie pojemnosci.
Zaktadamy takze, ze do pominiecia sg rezystancje rozproszone zrédta i drenu. Dotgczamy rezystor R. Jest on
wigczony miedzy dren i Zzrédto, poniewaz dla sktadowych zmiennych Zzrédto zasilania jest zwarciem. Ostatecznie

:
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Rysunek 3-20. Matosygnatowy schemat zastepczy uktadu z rysunku 3-19a

otrzymujemy schemat jak na rysunku 3-20.

Yas |:| R [vy = Vs
S

Zwréémy uwage, ze wzmachiacz odwraca faze sygnatu zmiennego. Analizujgc wartosci chwilowe napieé
nietrudno przekonac sie, ze gdy napiecie na bramce rosnie, to na drenie maleje.

Z rysunku 3-20 widac, ze napigcie wyjsciowe v, otrzymamy mnozac prad zrédta pradowego rowny g, Vy.
przez rezystancje ztozong z réwnolegle potaczonych: rezystancji R i konduktancji wyjsciowej tranzystora g s -
Poniewaz réwnolegte konduktancje sie sumujg, otrzymujemy
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Konduktancja g, jest z reguty znacznie mniejsza od konduktancji 1/R, wobec czego mozna j3 pomingc i
zaleznos¢ 3-26 uproscié do

Rownanie 3-27
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Rezystancja R nie moze by¢ dowolna, bowiem jej wartos¢ wraz ze sktadowa statg I, pragdu drenu oraz napieciem
zasilania Vpp decydujg o punkcie pracy tranzystora, tj. skladowej statej napiecia dren-zrédto Vp:

Rownanie 3-28

Vps =Vpp —IpR

Zatdzimy, ze tranzystor pracuje w zakresie nasycenia, a napiecie Vpg jest réwne potowie napiecia zasilania: Vpg =
Vpp/2 (przy takiej lub zblizonej wartosci uzyskuje sie najwiekszg mozliwg amplitude sygnatu zmiennego na
wyjsciu). Wéwczas, wykorzystujgc zaleznosé 3-20, mozna otrzymacé prosty wynik:

Rownanie 3-29
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Widaé¢, ze otrzymane wzmocnienie jest niewiele wieksze od jednosci, bo i licznik, i mianownik we wzorze 3-29
majg wartos¢ rzedu kilku woltow. Nieco lepszy wynik mozna by otrzymac, gdyby tranzystor pracowat w zakresie
podprogowym. Postugujgc sie wéwczas wzorem 3-22 otrzymamy

Rownanie 3-30
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Mianownik w zaleznosci 3-30 ma typowa wartos¢ okoto 100 mV, wiec mozna uzyska¢ wzmocnienie napieciowe
rzedu kilkudziesieciu. Jest to ilustracja reguty ogdlniejszej: najwieksze wzmocnienie napieciowe wzmacniacza z
tranzystorem MOS mozna zazwyczaj uzyskaé, gdy pracuje on w zakresie podprogowym. Dlatego jest to zakres
pracy interesujgcy dla projektantéw uktadéw analogowych.

Wzmocnienie, jakie mozna uzyskaé, gdy tranzystor pracuje w zakresie podprogowym (wzér 3-30), jest nadal
niewielkie. W dodatku rezystor — jak wiemy — jest elementem o duzej powierzchni, wiec nieekonomicznym.
Dlatego praktyczne znaczenie ma uktad z rys. 13.1b, w ktérym rezystor zastgpiony jest przez zrédto prgdowe.
Taki uktad nosi nazwe wzmacniacza z aktywnym obcigzeniem. Jak wiemy, Zzrédto pradowe ma bardzo duzg
rezystancje wewnetrzng. W ukfadzie z rysunku 3-19b jest ona réwna 1/g,sr, - Zamieniajgc w schemacie
zastepczym z rysunku 3-19b rezystor R na rezystancje wyjsciowg 1/g,4r2 oOtrzymujemy

Rownanie 3-31
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Wykorzystujgc tu wzory 3-20 oraz 3-21 mozna wzor 3-31 przeksztatci¢ do postaci



Réwnanie 3-32
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Typowa warto$¢ parametru A wynosi 0,05 V! ... 0,1 V'1. Mozna sie przekonaé, ze bez trudu uzyskuje sie przy
typowych wartosciach pozostatych parametréw wzmocnienia rzedu 100 ... 200. Wzmocnienie rosnie, gdy
maleje prad [p. Maksymalne osiggalne wzmocnienie otrzymamy przy pracy tranzystora w zakresie
podprogowym. Wynosi ono

Réwnanie 3-33
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Jest ono w tym zakresie niezalezne od pradu I,. Typowa wartos¢ wynosi ok. 250.

Drugim istotnym w wielu zastosowaniach parametrem jest szerokos$¢ pasma czestotliwosci, w jakim uzyskuje
sie wzmocnienie. Te szerokos¢ pasma mozna scharakteryzowa¢ okreslajac czestotliwos$¢ graniczng fr. Jest to

czestotliwos$é, przy ktérej wartos¢ bezwzgledna wzmocnienia napieciowego spada do jednosci: |k, | = 1. Aby ja
okresli¢, trzeba schemat zastepczy uzupetni¢ pojemnosciami.
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Rysunek 3-21. Schemat zastepczy wzmacniacza z aktywnym obcigZzeniem uzupetniony pojemnosciami

Pojemnos¢ C1 w schemacie zastepczym jest to suma wszystkich pojemnosci wigczonych miedzy dren i bramke.
Podobnie C2 jest sumg wszystkich pojemnosci obcigzajgcych wezet wyjsciowy. Pojemnos$é wejsciowa (czyli
pojemnos¢ miedzy bramka i Zrédtem) uktadu nie ma wptywu na czestotliwos¢ fr (pod warunkiem, ze ukfad jest
sterowany z idealnego Zrddta napieciowego sygnatu zmiennego). Analiza wzmocnienia w funkcji czestotliwosci
przy wykorzystaniu schematu z rysunku 3-21 prowadzi do nastepujacego wzoru na czestotliwos¢ fr:

Rownanie 3-34
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fr= 21(C1+Cy)

(wzér ten obowigzuje dla tranzystoréw pracujgcych w zakresie nasycenia). Jak widaé, szerokos$¢ pasma rosnie z
pragdem I, przeciwnie niz wzmocnienie dla matych czestotliwosci. Oznacza to, ze projektant uktadu ma wybor:
albo duze wzmocnienie w waskim pasmie, albo niewielkie, ale w szerokim pasmie czestotliwosci. Taka
wiasciwos¢, zwang potocznie wymiennoscig pasma i wzmocnienia, ma zresztg wiekszos¢ typowych uktadéw
wzmacniajgcych, nie tylko ukfad teraz omawiany.

Istotng zaletg omawianego uktadu jest duza amplituda sygnatu wyjsciowego. Jedyne ograniczenie to warunek,
aby tranzystory T1 i T2 pozostawaty w stanie nasycenia. Oznacza to, ze warto$é chwilowa napiecia na wyjsciu
moze zmieniaé sie w granicach od Vpsgair1 40 Vpp — Vpssarr2- Napiecia nasycenia majg typowa wartos¢ rzedu



kilkudziesieciu do kilkuset mV, a wiec napiecie wyjSciowe moze sie zmienia¢ prawie od 0 do Vj . Istnieje wiele
uktaddéw stopni wzmacniajacych, ktére dajg wieksze wzmocnienie lub majg inne zalety, ale z reguty ceng za to
jest komplikacja schematu prowadzgca m.in. do ograniczenia amplitudy sygnatu na wyjsciu.

Uktad wzmacniacza z aktywnym obcigzeniem ma pewng stabg strone: pojemnos¢ wtgczona miedzy wyijscie, a
wejscie ulega pozornemu zwielokrotnieniu (zjawisko zwane efektem Millera). Od strony wejscia pojemnos$¢ C1
jest widoczna jako C1' = C1(|k,| + 1). Ogranicza to szeroko$¢ pasma we wzmacniaczach kilkustopniowych.
Dla |k, | rzedu 100 ... 200 nawet bardzo mata pojemno$¢ C1 oznacza znaczne obcigzenie pojemnosciowe
poprzedniego stopnia. Efekt ten mozna wyeliminowaé we wzmacniaczu w uktadzie pokazanym na rysunku 3-
22. Jest on zwany uktadem kaskodowym.

wyjscie

Rysunek 3-22. Wzmacniacz w uktadzie kaskody
Dodatkowy tranzystor T4 jest polaryzowany napieciem statym Vp tak dobranym, by wszystkie tranzystory
pracowaty w zakresie nasycenia. Analizujgc schemat zastepczy tego uktadu mozna pokazaé, ze chociaz
wzmocnienie napieciowe uktadu jako catosci jest zblizone do wzmocnienia uktadu poprzednio omawianego, to
wzmochienie miedzy weztem A, a wyjsciem jest znacznie mniejsze. W rezultacie wptyw efektu Millera na
pojemnos¢ wejsciowq jest znacznie zredukowany.

Mozna réwniez rozbudowaé w podobny sposdb uktad aktywnego obcigzenia — rysunek 3-23.

VDD

wyjscie

Rysunek 3-23. Uktad kaskody z kaskodowym obcigzeniem aktywnym

Dodatkowy tranzystor T5 znacznie zwieksza rezystancje obcigzenia pozwalajgc osiggngé wzmocnienie
napieciowe nawet o 2 rzedy wielko$ci wyzsze niz wzmocnienie uktadu podstawowego (rysunek 3-19b). Wada
takiego uktadu jest koniecznos¢ dostarczenia dodatkowych napie¢ polaryzujgcych (moze tu znaleié
zastosowanie jedno z omawianych wczesniej zrédet). Cechuje go tez mniejsza amplituda sygnatu na wyjsciu, bo
musi by¢ zapewniona praca w nasyceniu dwoch tranzystorow nMOS potgczonych szeregowo i dwdch
tranzystorow pMOS potgczonych szeregowo. Jest to szczegdlnie powazny problem w przypadku uktadéw CMOS



wytwarzanych w najbardziej zaawansowanych technologiach, w ktorych maksymalne napiecie zasilania jest
rzedu 1...1,5 V.

UWAGA
We wszystkich wzorach na wzmocnienie napieciowe wystepowata wartos¢ bezwzgledna tego napiecia.
Nie interesowata nas bowiem faza tego napiecia. WSszystkie omawiane jednostopniowe ukfady
wzmacniajgce odwracajq faze sygnatu zmiennego.

3.2.4 Uktady polaryzacji we wzmacniaczach

W ukfadach wzmacniaczy omawianych w poprzednim punkcie pominiete byly elementy potrzebne do
doprowadzenia do bramek tranzystoréw statych napiec polaryzujgcych okreslajgcych ich punkty pracy, jak na
przyktad napiecia Vpq i Vp, W uktadzie z rysunku 3-23. Do tego moga stuzy¢ omawiane w punkcie 3.1.2 zZrédta
napieciowe, ale stosowane bywajg po prostu dzielniki napiecia zasilajgcego, a gdy dwa stopnie wzmacniacza s3
ze sobg bezposrednio sprzezone, wtasciwg polaryzacje drugiego stopnia najczesciej zapewnia uktad
przesuwania poziomu sktadowej statej (wspomniany w punkcie 3.1.2).

Dzielniki napiecia pokazuje rysunek 3-24.

4 i i
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Rysunek 3-24. Uktady dzielnikow napiecia: (a) rezystorowy, (b),(c) tranzystorowe

Dzielnik rezystorowy jest najprostszy, ale nie najbardziej ekonomiczny. Rezystory zajmujg duze powierzchnie i
nie mogg mie¢ duzych rezystancji, wiec dzielnik rezystorowy zwykle pobiera znaczny prad. Dzielniki
tranzystorowe sg pod tym wzgledem znacznie korzystniejsze. W przypadku dzielnikdw pokazanych na rysunku
3-24b i 3-24c, zaktadajgc prad wyjsciowy réwny zeru i przyréwnujgc prady drendw tranzystoréw otrzymuje sie
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W przypadku tranzystora pMOS nalezy we wzorze 3-35 uzy¢ wartosci bezwzglednej napiecia progowego.

Teoretycznie mozna takze zbudowaé dzielnik napiecia z kondensatoréw, jednak jest to rzadko stosowane, bo
jakakolwiek uptywnos¢ kondensatora zaburza podziat napiecia.

Przyktad uktadéw przesuwania poziomu sktadowej statej pokazuje rysunek 3-25.

T Voo

Voo

wejsde

| o-q

wejsde

Rysunek 3-25. Uktady przesuwania poziomu sktadowej statej: (a) z tranzystorami nMOS, (b) z tranzystorami pMOS

Najprostszym uktadem przesuwania poziomu sktadowej statej jest uktad znany jako wtérnik. Wtérnik z
tranzystorami MOS ma w najprostszym przypadku schemat jak na rysunku 3-25. Wersja z tranzystorami nMOS
daje mozliwo$¢ uzyskania na wyjsciu napiecia statego nizszego niz na wejsciu, wersja z tranzystorami pMOS —
przeciwnie. W obu przypadkach tranzystor T3 dziata jako wtdrnik (uktad ze wspdlnym drenem), a tranzystory
T1 i T2 tworzg zrédto pragdowe. Uktady te przenoszg sktadowg zmienng z wejscia na wyjscie praktycznie bez
zmiany amplitudy. Réznica miedzy napieciem na wyjsciu, a napieciem na wejsciu jest dana (co do wartosci
bezwzglednej) wzorem

Rownanie 3-38
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Rdznice napieé¢ AV mozna w pewnym zakresie regulowac dobierajgc prad / oraz wymiary kanatu. Podobne
uktady buduje sie tez na tranzystorach bipolarnych.

3.3 Wazmacniacz réznicowy i przyktady jego zastosowan

Wzmacniacz réznicowy zajmuje wsrod uktadéw wzmacniajgcych szczegdlne miejsce. Mozna $miato powiedzieé,
ze bez tego ukfadu nie istniataby znaczna cze$é wspodtczesnej mikroelektroniki uktadéw analogowych. Dlatego
poswiecimy mu nieco wiecej uwagi. Pokazane bedg nie tylko typowe zastosowania do wzmacniania sygnatow
analogowych, ale takze przyktady innych zastosowan.

3.3.1 Podstawowy uktad wzmacniacza réznicowego

Podstawowy ukfad pokazuje rysunek 3-26. Zaktadamy, ze nie pokazane na rysunku uktady polaryzacji
zapewniajg takie wartosci napie¢ na bazach lub bramkach tranzystoréw, ze pracujg one we witasciwych
zakresach charakterystyk, tj. tranzystory bipolarne w zakresie polaryzacji normalnej (Vo < 0,Vgg > 0), a
tranzystory MOS w zakresie nasycenia. Zatozymy, ze uktad pokazany na rysunku 3-26 jest doktadnie
symetryczny, tj. tranzystory sg identyczne i rezystory majg identyczng rezystancje R. Oba uktady s3 zasilane
pragdem | wymuszonym przez idealne zrédfo pragdowe. Dla V,,.1 = V,,.» prad ten dzieli sie po potowie miedzy
obie gafezie uktadu. Spadek napigcia na obu rezystorach jest jednakowy, a réznicowe napigcie wyjsciowe 1, =



Viwyz = Viwy1 jest réwne zeru. Jesli istnieje roznica napieC Ve = Viyep — Viyer (zwWana réznicowym napigciem
wejsciowym), to powstaje réznica pradow kolektora lub drenu tranzystoréw, spadki napie¢ na rezystorach sg
rézne i pojawia sie rozne od zera réznicowe napiecie wyjsciowe.

Rysunek 3-26. Podstawowy wzmacniacz réznicowy: (a) bipolarny, (b) MOS
Zaleznos¢ roznicowego napiecia wyjsciowego od rdznicowego napiecia wejsciowego tatwo otrzymac dla
wzmacniacza z tranzystorami bipolarnymi. Prad kolektora dany jest wzorem 3-12 z czesci |, zatem dla rdznicy
pradow I, — Iy mamy
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Rdznicowe napiecie wyjsciowe wynosi

Rownanie 3-41

wa = (Vop = Vr2) = (Wpp — Vr1) = Vr1 = Vrz = =R(¢z — I¢c1)

Z tych trzech zaleznos$ci mozna po prostych przeksztatceniach otrzymac

Réwnanie 3-42

Viy = —R tanh (5 2e)

Funkcja ta ma nastepujgce wiasciwosci:

e dla matych wartosci réznicowego napiecia wejsciowego (|V.| <%T) zaleznos¢ V,,, od V. jest
praktycznie liniowa,

e dla dostatecznie duzych wartosci réznicowego napiecia wejsciowego (|V,,.| > Z%T) uktad dziata jako
ogranicznik amplitudy,

e matosygnatowe wzmocnienie napieciowe k,, na liniowym odcinku charakterystyki wynosi

Réwnanie 3-43
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gdzie g,, jest transkonduktancjg pojedynczego tranzystora dla pradu kolektora I = I/2.

Dla tranzystoréow MOS uzyskanie prostego wzoru opisujacego catg charakterystyke przejsciowa V,, = f(Vye)
nie jest mozliwe, bowiem dla duzych wartosci réznicowego napiecia wejsciowego jeden badz drugi z
tranzystoréw przestaje pracowaé w zakresie nasycenia. Jezeli ograniczyc¢ sie do napieé wejsciowych, dla ktérych
oba tranzystory znajdujg sie w stanie nasycenia, to tatwo otrzymaé

Réwnanie 3-44
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skad dla wzmocnienia napieciowego otrzymujemy

Rownanie 3-45
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gdzie g,, jest transkonduktancja pojedynczego tranzystora dla pradu I, = /2.

Gdy oba tranzystory znajdujg sie w stanie nasycenia, charakterystyka przejsciowa wzmacniacza MOS jest
liniowa. Jednak réznice ksztattu charakterystyk wzmacniacza bipolarnego i MOS nie sg duze. Rys. 13.7 pokazuje
obie charakterystyki (otrzymane przy pomocy symulatora) znormalizowane w taki sposéb, by obie miaty to
samo nachylenie i te same wartosci napiecia wyjsciowego dla duzych wartosci napiecia wejsciowego.
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Rysunek 3-27. Charakterystyki przejsciowe wzmacniaczy rdznicowych: bipolarnego i MOS
(nieréwnomierna siatka wynika z natozenia dwdch wykreséw wykonanych w réznych skalach)

Interesujacy i wykorzystywang w praktyce wtasciwoscig wzmacniaczy réznicowych jest zaleznos¢ wzmocnienia
napieciowego od pradu zrddta prgdowego / - liniowa w przypadku wzmacniacza bipolarnego, pierwiastkowa w
przypadku wzmacniacza MOS. Jak zobaczymy dalej, umozliwia to wykorzystanie wzmacniacza réznicowego do
realizacji pewnych operacji nieliniowych, jak np. operacja mnozenia sygnatéw analogowych.

Duzg zaletg wzmacniacza z symetrycznym wejsciem i wyjsciem jest niewrazliwos¢ na zaktécenia pojawiajgce sie
na tle napiecia zasilania. Jezeli wejSciowe napiecie roznicowe jest rowne zeru, to i wyjsciowe napiecie réznicowe
jest rowne zeru niezaleznie od ewentualnych zaktécen czy wahani napiecia zasilania. Natomiast napiecie



zasilania moze mie¢ wptyw na amplitude sygnatu wyjsciowego, jesli nie jest ona réwna zeru, poprzez wptyw na
prad zasilajgcy /. Zastosowanie zrédfa pragdowego o stabej zaleznosci pradu / od napiecia zasilajgcego pozwala
znacznie zredukowac te zaleznosc¢.

Symetrie uktadu zawsze zaktécajg w jakims stopniu lokalne rozrzuty produkcyjne. Decydujace znaczenie majg
rozrzuty charakterystyk tranzystoréw. Byty one omawiane wczesniej (punkty 2.2.2 i 2.2.3). Zasady minimalizacji
wptywu rozrzutéw lokalnych omdwione dla zrodet pradowych obowigzujg takze dla par tranzystoréw we
wzmacniaczach réznicowych. Zastosowa¢ mozna topografie pokazang na rysunku 3-2. Dla uzyskania jeszcze
lepszej symetrii stosuje sie tez topografie zwang w jez. angielskim common centroid (brak dobrego polskiego
ttumaczenia). Topografia taka polega na podziale kazdego z tranzystoréow pary réznicowej na dwa tranzystory
(o dwukrotnie mniejszej szerokosci kanatu w przypadku tranzystorow MOS lub dwukrotnie mniejszej
powierzchni ztgcza emiterowego w przypadku tranzystoréw bipolarnych) i potgczeniu ich réwnolegle na krzyz
(rysunek 3-28). Zachowac trzeba przy tym pozostate reguty: identycznos¢ wszystkich szczegétéow topografii
kazdego z czterech tranzystoréw, symetrie wszystkich potaczen itp. Te wymagania powoduja, ze topografia

common centroid zajmuje duzo wiecej miejsca, niz najprosciej zaprojektowana para tranzystoréw.
T1A T2A

T2B TiB

Rysunek 3-28. Zasada budowy topografii typu common centroid. Tranzystory T1i T2 pary réznicowej sq podzielone na T1A i
T1B oraz T2A i T2B, a nastepnie potgczone rownolegle na krzyz

3.3.2 Wzmacniacz operacyjny

Klasycznym zastosowaniem wzmacniacza réznicowego jest uzycie go do budowy wzmacniacza operacyjnego.
Wzmacniacz operacyjny jest to ukfad elektroniczny majgcy réznicowe wejscie i asymetryczne wyjscie (rysunek
3-29), a zaleznos$¢ napiecia wyjsciowego od réznicowego napiecia wejsciowego jest dana wzorem

Rownanie 3-46
wa = ky(Vwe+ — Vive-)

przy czym dazy sie do tego, by wzmocnienie napieciowe k,, byto jak najwieksze (w t.zw. idealnym wzmacniaczu
operacyjnym jest ono nieskonczenie wielkie).
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Rysunek 3-29. Wzmacniacz operacyjny - symbol i sposdb zasilania z dwdch Zrédet. Wezet oznaczony "0" jest weztem
odniesienia dla napie¢ wejsciowych i napiecia wyjsciowego. Wejscie oznaczone plusem zwane jest wejsciem nie
odwracajgcym fazy, wejscie oznaczone minusem - wejsciem odwracajgcym faze.



Poniewaz wzmacniacz operacyjny ma napiecie wyjsciowe proporcjonalne do réznicy napie¢ wejsciowych,
zastosowanie na wejsciu wzmacniacza réznicowego jest oczywiste. Jednak taki wzmacniacz bedzie réznit sie od
uktadu podstawowego (rysunek 3-26). Po pierwsze, wyjscie wzmacniacza operacyjnego jest asymetryczne. Po
drugie, dazy sie do uzyskania jak najwiekszego wzmocnienia. Wzmacniacz réznicowy o duzym wzmocnieniu i
asymetrycznym wyjsciu wykorzystuje zasade aktywnego obcigzenia — rysunek 3-30.

o Vpp

Rysunek 3-30. Wzmacniacz réznicowy z aktywnym obcigzeniem i asymetrycznym wyjsciem

Ze schematu zastepczego tego uktadu mozna tatwo otrzymad warto$¢ wzmocnienia napieciowego dla sygnatu
réznicowego. Wzmocnienie to wynosi
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Analogiczny wzmacniacz réznicowy mozna takze zbudowac na tranzystorach bipolarnych.

Jesdli dodamy do stopnia wejsciowego drugi stopien wzmacniajacy z aktywnym obcigzeniem (zbudowany wg
zasady pokazanej na rysunku 3-19b, z tym, Ze tranzystorem wzmacniajgcym jest tranzystor pMOS, a
obcigzajgcym - nMQOS), otrzymamy najprostszy kompletny wzmacniacz operacyjny — rysunek 3-31.
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Rysunek 3-31. Prosty transkonduktancyjny wzmacniacz operacyjny
(OTA). Pokazano zasilanie z dwdch jednakowych Zrodet napiecia

Wzmacniacz ten ma znaczng rezystancje wyjsciowa. Mozna go uwazaé za swego rodzaju zrédto prgdowe o
prgdzie sterowanym napieciem rdéznicowym na wejsciu. Wzmacniacz o takich wtasciwosciach nosi nazwe
transkonduktancyjnego, a w literaturze wystepuje czesto jako wzmacniacz typu OTA (ang. ,Operational
Transconductance Amplifier”). Jego wzmocnienie napieciowe otrzymamy mnozgc wzmochienie stopnia
wejsciowego przez wzmochnienie stopnia wyjsciowego. Daje to zaleznos¢:
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Zauwazmy, ze w wersji pokazanej na rysunku 3-31 prad drugiego stopnia jest taki sam, jak prad zasilajacy
stopien wejsciowy (zaktadajac, ze tranzystory T5, T7 i T8 sg identyczne). Poniewaz transkonduktancja g,, jest
proporcjonalna do pierwiastka z pragdu drenu I, (wzdér 3-20), a konduktancja wyjsciowa g, proporcjonalna do
pradudrenu I, (wzdr 3-21), wzmocnienie napieciowe |k, | jest odwrotnie proporcjonalne do pradu / w uktadzie.

Uktad powinien zapewniaé¢ dla wejsciowego napiecia réznicowego réwnego zeru napiecie wyjsciowe takze
rowne zeru. Mozna pokazaé, ze jesli wszystkie tranzystory sg w stanie nasycenia, to prowadzi to do
nastepujacego warunku
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Warunek ten nalezy w praktyce potraktowac jako punkt wyjscia do doktadnego dobrania wymiaréw
tranzystoréow przy zastosowaniu symulacji. Jesli uktad jest zaprojektowany tak, ze przy zerowym napieciu
réznicowym na wejsciu i nominalnych (tj. nie wykazujacych rozrzutéw produkcyjnych) wymiarach kanatéw
tranzystoréw napiecie na wyjsciu jest rowne zeru, to méwimy, ze w uktadzie nie wystepuje niezréwnowazenie
systematyczne. W praktycznej realizacji pozostaje jednak zawsze niezrdwnowazenie losowe wynikajgce z
lokalnych rozrzutéw produkcyjnych.

Wiekszos¢ scalonych wzmacniaczy operacyjnych CMOS to wzmacniacze typu OTA. Jezeli jednak potrzebny jest
wzmacniacz operacyjny o matej rezystancji wyjsciowej (tak jest w niektérych zastosowaniach), to trzeba
zastosowac specjalny stopnient wyjsciowy. Caty wzmacniacz staje sie bardziej ztozony i ma zwykle trzy stopnie:
wejsciowy wzmacniacz réznicowy, stopien posredni dostarczajgcy dodatkowego wzmocnienia i zarazem bedacy
uktadem przesuwania sktadowej statej, i stopien wyjsciowy o matej rezystancji wyjsciowej. Jako stopien
wyjsciowy moze by¢ w najprostszym przypadku uzyty uktad wtdrnika, ktéry poznaliSmy wczesniej w
zastosowaniu do przesuwania poziomu sktadowej statej (rysunek 3-25a). Przykfad takiego uktadu pokazuje

T10 i

rysunek 3-32.
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Rysunek 3-32. Przyktad wzmacniacza operacyjnego ilustrujgcy podziat na 3 stopnie
Dla uktadu z rysunku 3-32 zalezno$¢ 3-49 nie obowigzuje, poniewaz trzeci stopien wprowadza dodatkowe
przesuniecie poziomu napiecia na wyjsciu. Uktadu tego nie bedziemy szczegétowo omawiali, postuzyt on
bowiem tylko do zilustrowania przyktadowej budowy trzystopniowego wzmacniacza operacyjnego. Praktyczne
uktady wzmacniaczy sg bardziej skomplikowane. W szczegdlnosci, stosowane sg zwykle stopnie wyjsciowe w
uktadzie przeciwsobnym, ktére poznamy nieco dalej.

3.3.3 Komparator napiecia

Komparator napiecia jest to podstawowy ukfad wigzgcy domeny elektroniki analogowej i cyfrowej. Podobnie
jak wzmacniacz operacyjny, ma dwa wejscia i jedno wyjscie. Podobnie jak wzmacniacz operacyjny, reaguje na



napiecie réznicowe, czyli rdznice napie¢ na dwdch wejsciach. Od wzmacniacza operacyjnego rézni sie tym, ze
na jego wyjsciu pojawiajg sie sygnaty cyfrowe: napiecia reprezentujgce jedynke logiczng lub zero logiczne w
zaleznosci od tego, jaki jest znak napiecia réznicowego na wejsciach. Jesli na wejsciu nie odwracajacym fazy
napiecie jest wyzsze niz na wejsciu odwracajgcym faze, na wyjsciu pojawia sie napiecie o wartosci jedynki
logicznej, w przeciwnym razie pojawia sie zero. Takie uktady majg bardzo wiele zastosowan. Uktady petnigce
role wzmacniaczy odczytu w pamieciach statycznych i dynamicznych (czesé I, rysunki 4-3 i 4-5) sg szczegblnym
rodzajem komparatordw napiecia. Komparatory napiecia sg tez niezbedne w uktadach przetwornikow
analogowo-cyfrowych i w wielu innych uktadach, w ktérych sygnaty analogowe sg w jakis$ sposdb mierzone badz
porownywane z napieciami statymi lub innymi sygnatami analogowymi.

Komparatory napiecia dzielg sie na dwa rodzaje. Pierwszy rodzaj to komparatory dziatajgce w sposéb ciagty -
stan wyjscia (zero lub jedynka) zmienia sie po kazdej zmianie znaku réznicowego napiecia wejsciowego. Tego
rodzaju komparator ma budowe bardzo podobng do wzmacniacza operacyjnego. Drugi rodzaj to komparatory
z wejsciem zegarowym. Dokonujg one operacji poréwnania napie¢ na wejsciach w odpowiedzi na sygnat
zegarowy. Taki komparator ma zwykle na wyjsciu uktad zapamietujgcy wynik poréwnania — zero lub jedynke —
na czas trwania jedynki zegara. Ten rodzaj komparatoréw ma szerokie zastosowanie m.in. w przetwornikach
analogowo-cyfrowych, gdzie sygnat analogowy jest préobkowany w okreslonych chwilach czasowych. Przyktad
prostego uktadu komparatora z wejsciem zegarowym pokazuje rysunek 3-33. W tym uktadzie nastepuje
poréwnanie napiec¢ na wejsciach V., i V,._ w chwili, gdy stan logiczny wejscia zegarowego CLK zmienia sie z
»0” na ,1”, a wynik poréwnania (stan logiczny ,,0” lub ,1” na wyjsciu V) utrzymuje sig az do korica czasu
trwania stanu ,1” zegara. W czasie, gdy zegar jest w stanie ,0”, napiecie na wyjsciu nie reprezentuje wyniku
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Rysunek 3-33. Prosty komparator napiecia z wejsciem zegarowym
Uktad ten sktada sie z dwéch czesci. Po lewej tranzystory T1 - T5 tworzg wzmacniacz réznicowy z symetrycznym
wyjsciem, w ktorym tranzystor T5 petni role zrédta pragdowego (dajgcego prad o wartosci okreslonej przez
napiecie polaryzujace Vp,), a tranzystory T3 i T4 petnig role aktywnych obcigzen (napiecie polaryzacji Vp; musi
mie¢ takg warto$é, aby zapewnié¢ prace tych tranzystorow w zakresie nasycenia). Prawa czes$¢ uktadu to
przerzutnik zbudowany z tranzystoréw T8, T9, T11 i T12, ma on dwa stany stabilne podobnie jak omawiany
wczesniej przerzutnik zbudowany z dwéch inwerteréw (patrz czesc lll, rysunek 3-4). Tranzystor T10 sterowany
sygnatem zegara CLK wtgcza zasilanie tego przerzutnika, gdy zegar jest w stanie ,1”, i wytacza, gdy zegar jest w
stanie ,,0”. Dla zegara w stanie ,,0” napigcie wyjsciowe 1,,,, zalezy od wartosci napig¢ na bramkach tranzystorow
T6iT7 (tranzystor T10 jest wytaczony, wiec przez tranzystory T8 i T9 prad nie ptynie). Poréwnanie napie¢ V,,, i
Vye— nastepuje z chwilg przejscia zegara do stanu ,1”. Tranzystor T10 zostaje wigczony, wigczajgc zasilanie
przerzutnika. Napiecia na bramkach tranzystoréw T6 i T7 decydujg o tym, w ktérym z dwdch mozliwych standw
ustawi sie w tym momencie przerzutnik. Dla V,,,.+ > V,,._ napiecie na bramce T7 bedzie nizsze, niz na bramce
T6, co spowoduje, ze napiecie w wezle B bedzie wyzisze, niz w wezle A. Dodatnie sprzezenie zwrotne w



przerzutniku spowoduje dalszy wzrost napiecia w wezle B i spadek w wezle A, i ostatecznie na wyjsciu pojawi
sie napiecie bliskie Vjp, czyli logiczna jedynka. W przeciwnym przypadku na wyjsciu pojawi sie napiecie bliskie
zeru, czyli logiczne zero. Ten stan nie ulegnie juz zmianie bez wzgledu na zmiany napie¢ wejsciowych az do
chwili, gdy zegar przejdzie ze stanu ,,1” do stanu,,0”. Ponowne przejscie zegara do stanu ,,1” spowoduje kolejny
akt poréwnania napiec¢ wejsciowych i zapamietanie wyniku.

3.3.4 Wzmacniacz szerokopasmowy

Wzmacniacz réznicowy moze by¢ uzyty do budowy wzmacniaczy szerokopasmowych, tj. przeznaczonych do
wzmachiania sygnatow w szerokim zakresie czestotliwosci. Pokazemy najpierw ciekawe rozwigzanie takiego
stopnia wzmacniajgcego na tranzystorach bipolarnych:
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Rysunek 3-34. Bipolarny wzmacniacz réznicowy jako wzmacniacz szerokopasmowy

Omawiany ukfad jest z punktu widzenia sktadowych statych typowym wzmacniaczem rdéznicowym,
uproszczonym o tyle, ze zamiast Zzrodta pragdowego zastosowany jest rezystor R4. Tranzystory w potgczeniu
diodowym D1 - D4 okreslajg napiecia na bazach tranzystoréow T1 i T2 i tym samym, wraz z rezystorem R4,
okreslajg wartosci prgdow kolektora. Dla sygnatéw zmiennych uktad ma asymetryczne wejscie i asymetryczne
wyjscie. Polaryzowane w kierunku przewodzenia diody D3 i D4 (tranzystory w potgczeniu diodowym) stanowig
dla sygnatéw zmiennych o matej amplitudzie zwarcie, totez dla takich sygnatéw baze T2 mozna uwazac za
uziemiong. Uziemiony dla matych sygnatdw jest takze (poprzez zrédto zasilania) kolektor T1. Zatem dla matych
sygnatéw ukfad dziata jako dwustopniowy wzmacniacz, w ktérym pierwszy stopien pracuje w uktadzie
wspdlnego kolektora (innymi stowy — jako wtdrnik emiterowy), a drugi stopien pracuje w uktadzie wspdlnej
bazy. Takie potaczenie ma bardzo korzystne wiasciwosci — sprzezenie zwrotne z wyjscia na wejscie, ktére
mogtoby by¢ przyczyna niestabilnej pracy uktadu przy duzych czestotliwosciach, w tym uktadzie praktycznie nie
istnieje. Kilka takich stopni potaczonych uktadami przesuwania poziomu sktadowej statej moze stanowié
kompletny wzmacniacz szerokopasmowy. Dodanie na wejsciu i wyjsciu takiego wzmacniacza obwodow
rezonansowych lub filtrow pozwala zastosowaé catos¢ jako wzmacniacz selektywny. Takie uktady sg czesto
stosowane np. w sprzecie radioodbiorczym, telewizyjnym itp. Omawiany ukfad jest szczegdlnie przydatny przy
odbiorze sygnatéw z modulacjg czestotliwosci (FM). Jesli amplituda sygnatu wejsciowego jest dostatecznie duza,
uktad przejawia swoje witasciwosci wzmacniacza réznicowego — dziata jako ogranicznik amplitudy (patrz
charakterystyki przejsciowe, rysunek 3-27). Pozwala to usungé z sygnatu FM modulacje amplitudy, ktéra — jesli
wystepuje — jest sygnatem zaktécajgcym i pogarsza jakos¢ odbioru.
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Rysunek 3-35. Wzmacniacz réznicowy MOS jako wzmacniacz szerokopasmowy

Podobny uktad mozna tez zbudowaé na tranzystorach MOS. Ze wzgledu na matg transkonduktancje tych
tranzystoréw trzeba uzy¢ obcigzenia aktywnego, nie stosuje sie réwniez diod i rezystoréw do polaryzacji
tranzystordéw, ale zasada pozostaje ta sama. Przyktad pokazuje rysunek 3-35.

3.4 Uktady wyjsciowe

Jezeli wzmacniacz lub inny uktad analogowy ma dostarcza¢ sygnat do obcigzenia o matej rezystancji (np.
akustyczny wzmacniacz mocy do gtosnika o rezystancji wynoszacej kilka omoéw), to na wyjsciu tego uktadu
konieczny jest stopien, ktdry moze dostarczy¢ do obcigzenia pragd o odpowiednio duzym natezeniu. Poznamy
teraz przykfady takich stopni.

3.4.1 Wtornik

Jako stopien wyjsciowy moze by¢ w najprostszym przypadku uzyty uktad wtérnika, ktéry poznaliSmy wczesniej
w zastosowaniu do przesuwania poziomu sktadowej statej (rysunek 3-25a) i jako stopien wyjsciowy
wzmacniacza operacyjnego (rysunek 3-32). Powtdrzymy tu dla wygody schematy z rysunku 3-25.

T Vop

Kopia rysunku 3-25: Uktady przesuwania poziomu sktadowej statej: (a) z tranzystorami nMQOS, (b) z tranzystorami pMOS

Dodamy tez kilka szczegdtdw interesujgcych z punktu widzenia dziatania uktadow wtdérnikdéw jako stopni
wyjsciowych. Jezeli wtdrnik obcigzony jest zewnetrzng rezystancjg R;, to jego wzmocnienie napieciowe opisuje

zaleznosé
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Z zaleznosci tej wynika, ze wtdrnik ma wzmocnienie bliskie 1 tylko wtedy, gdy gmrz > Gasta + Gast2 + Ri.
L

Zatem, znajac rezystancje obcigzenia R, nalezy tak zaprojektowac uktad wtérnika, aby transkonduktancja g,,r3
byta dostatecznie duza.



Uktad wtdrnika ma te niezbyt korzystng ceche, ze zrédto tranzystora T3 jest dotgczone do wyjscia, a nie do masy
lub zasilania. To oznacza, ze w ogdlnym przypadku istnieje niezerowe napiecie polaryzacji podtoza wzgledem
zrédta V. To napiecie ma wptyw na napiecie progowe tranzystora (cze$¢ I, wzér 3-6). Napiecie polaryzacji
podfoza Vgs, wptywajac na napiecie progowe V;, posrednio wptywa wiec i na prad drenu oraz napiecie
wyjsciowe. Jest to efekt niekorzystny, zmniejszajgcy wzmocnienie napieciowe, a przy duzej amplitudzie sygnatu
wprowadzajgcy dodatkowo znieksztatcenia nieliniowe. W przypadku tranzystora nMOS wykonanego w podtozu
uktadu efekt ten jest nie do unikniecia. W przypadku tranzystora pMOS mozna zastosowac nietypowe
rozwigzanie polegajgce na wykonaniu dla tranzystora T3 odrebnej wyspy i dotgczeniu jej do wyjscia, a nie do
napiecia zasilania Vpp. Wyspa jest w takim przypadku nadal prawidtowo (tj. zaporowo) spolaryzowana
wzgledem podtoza, ale jej potencjat jest rowny potencjatowi zrédta tranzystora T3, co likwiduje efekt zmiany
napiecia progowego. Z tego powodu uktad z tranzystorami pMOS (rysunek 3-25b) jest korzystniejszy od uktadu
z tranzystorami nMOS (rysunek 3-25a).

W najnowszych, zaawansowanych technologiach jest mozliwos$¢ wykonania, obok znanych nam wysp typu n,
takze odrebnych, odizolowanych od podtoza i niezaleznie od podtoza polaryzowanych wysp typu p dla
tranzystorow nMOS (takie technologie s3 do$¢ skomplikowane, nie omawialiémy ich). Wéwczas tranzystor
nMOS T3 (rysunek 3-25a) moze by¢ umieszczony na takiej wyspie, podtgczonej do Zrédta tranzystora, i
negatywny efekt omdéwiony wyzej znika.

3.4.2 Uktad szeregowy przeciwsobny

Omoéwiony wyzej uktad wtérnika w praktyce wystarcza, jesli rezystancja obcigzenia jest rzedu kiloomoéw lub
wieksza. Dla mniejszych rezystancji obcigzajacych (lub gdy uktad obcigzony jest znaczng pojemnoscig) potrzebne
sg inne ukfady. Stosowane sg wtedy stopnie w ukfadzie szeregowo-przeciwsobnym. Zasade budowy takiego
uktadu, w wersji CMOS, pokazuje rysunek 3-36:

wejscie

Rysunek 3-36. Zasada budowy uktadu szeregowo-przeciwsobnego

W tym ukfadzie przy dodatnim poétokresie sygnatu sterujgcego prad tranzystora T2 wzrasta, a T1 - maleje.
Roéznica tych pradéw stanowi prad wyjsciowy ptynacy przez zewnetrzng rezystancje R;. Przy ujemnym
potokresie wzrasta prad T1, a maleje - T2. Oba tranzystory pracujg jako wtérniki, ktérych rezystancjg obcigzajaca
jest R;. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze w tym uktadzie umownym weztem odniesienia dla wzmacnianego
sygnatu jest wezet tgczacy dwa zrédta zasilania, a nie — jak to zwykle bywa — ,minus” zasilania, czyli podtoze
uktadu. Taki sam stopien mozina zbudowaé z tranzystoréw bipolarnych, zastepujgc tranzystor nMOS
tranzystorem n-p-n, a tranzystor pMOS - tranzystorem p-n-p. Dziatanie uktadu bedzie analogiczne.

Uktad zbudowany tak, jak na rysunku 3-36, ma powazng wade - jego charakterystyka przejSciowa wykazuje silng
nieliniowos¢ dla napie¢ wejsciowych w okolicy zera. Wynika to z faktu, ze aby przez tranzystor T1 ptynat prad,
napiecie na jego bramce musi by¢ wyzsze od jego napiecia progowego, a aby ptynat prad przez tranzystor T2,
napiecie na jego bramce musi spasé ponizej jego napiecia progowego. Istnieje wiec taki (dos¢ szerokil) zakres
napie¢ wejsciowych, dla ktorych zaden tranzystor nie przewodzi, a wiec prad przez rezystancje obcigzenia nie
ptynie i napiecie na niej wynosi zero. Jakosciowo charakterystyke przejsciowg uktadu ilustrujgcag to zjawisko
pokazuje rysunek 3-37.
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Rysunek 3-37. Charakterystyka przejsciowa uktadu pokazanego na rysunku 3-36

Te wade mozna usungé¢ wprowadzajgc dodatkowe Zrédta napiecia wstepnie polaryzujgce bramki tranzystoréw
(rysunek 3-38). Napiecia te sumujg sie z napieciem wejsciowym. Na charakterystyce odpowiada to przesunieciu
gornej potéwki charakterystyki w lewo, a dolnej w prawo i w rezultacie otrzymuje sie wypadkowa
charakterystyke przejsciowa, ktdra jest liniowa lub bardzo bliska liniowej - jak na rysunku 3-39.
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Rysunek 3-38. Uktad szeregowo-przeciwsobny, zasada wstepnej polaryzacji bramek tranzystorow
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Rysunek 3-39. Charakterystyka przejsciowa (czerwona linia) uktadu pokazanego na rysunku 3-38

Zwréémy uwage, ze w obwodzie ztozonym z obu zZrddet zasilania oraz potaczonych szeregowo tranzystoréow T1
i T2 ptynie pewien staty prad (zwany pradem spoczynkowym) niezaleznie od tego, czy ukfad jest wysterowany
jakimkolwiek sygnatem wejsciowym. Gdyby napigcia Vpy, i Vp, miaty wartosci niezalezne od temperatury, to
prad spoczynkowy zmieniatby sie z temperaturg: malat w przypadku tranzystoréw MOS, rést (i to bardzo szybko)
w przypadku tranzystorow bipolarnych. Zatem istotne jest, w jaki sposéb wytworzone zostang napiecia Vp,, i
Vpp. Zalezy od tego stabilno$C pracy uktadu przy zmianach temperatury. Pokazemy to na praktycznych
przyktadach. Oto praktyczny uktad szeregowo-przeciwsobny w wersji CMOS, w ktérym napigciami Vpy, i Vpy, 53
napiecia Vg tranzystoréw T4 i T5:

W tym uktadzie sygnat z wejscia steruje bezposrednio bramkg T2, zas tranzystor T1 jest sterowany z wyjscia
wtornika, jaki tworzy tranzystor T5 wraz ze zrdodtem pradowym (T3-T6). Dodatkowo tranzystor T5 wraz z



tranzystorem T4 (w potaczeniu diodowym) stanowig uktad przesuwania poziomu sktadowej statej zapewniajacy
odpowiednig wartos¢ sktadowej statej napiecia na bramce tranzystora T1.

0 Vpp

Rysunek 3-38. Stopient wyjsciowy CMOS w uktadzie szeregowo-przeciwsobnym - uktad praktyczny

Wartos¢ napiecia statego Vp decyduje o wartosci pradu spoczynkowego /> tranzystoréw wyjsciowych T1 i T2.

Napiecie to jest suma Viggrs i Visra, @ tym samym Viorq | Vigsra. Zaktadajac, ze wszystkie tranzystory pracuja

w zakresie nasycenia, i rozpisujgc odpowiednie wyrazenia dla napieé¢ mozna pokaza¢, ze jesli spetnione sg

warunki
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Rownanie 3-52
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Mozna pokazaé, ze przy wtasciwie dobranym napieciu Vp charakterystyka przejsciowa ukfadu jest liniowa, jesli
dodatkowo spetniony jest warunek jednakowych wydajnosci prgdowych obu tranzystoréw, czyli

Réwnanie 3-53
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Charakterystyka ta jest jednak liniowa tylko tak dtugo, jak dtugo oba tranzystory przewodza. Gdy jeden z nich
zostaje wytgczony, prad do obcigzenia dostarcza tylko drugi, a to oznacza, ze charakterystyka staje sie nieliniowa
(zaleznos¢ pradu drenu od napiecia bramki jest, jak pamietamy, w stanie nasycenia funkcjg kwadratows).

Konduktancja wyjsciowa uktadu wynosi

Réwnanie 3-54
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W praktyce rezystancja wyjsciowa 1,,,, ma zwykle wartos¢ rzedu kilkuset omow. To oznacza, ze jesli potrzebny
jest stopien wyjsciowy sterujgcy matg rezystancje i dostarczajacy prad wyjsciowy rzedu setek miliamperéw lub
kilku amperéw, to zwykte uktady CMOS nie sg przydatne. Dzieje sie tak dlatego, ze dla osiggniecia duzej wartosci



transkonduktancji g,, i dostarczania duzego pradu do obcigzenia duzg warto$¢ musi mie¢ prad drenu (wzér 3-
20). Ale tranzystory MOS, aby dostarcza¢ prady rzedu amperéw, musiatyby mie¢ olbrzymie wartosci stosunku
W/L. Takie tranzystory MOS, jakie mozna wytworzy¢ w standardowych technologiach CMOS (réwniez tych
najbardziej zaawansowanych), musiatyby zajmowac olbrzymie powierzchnie krzemu. Nie miatoby to
technicznego i ekonomicznego sensu.

Istniejg jednak konstrukcje tranzystoréw MOS duzej mocy, ktdére pozwalajg osiggngé duze wartosci stosunku
W/L przy umiarkowanej powierzchni zajmowanej przez tranzystor. Kanaty tych tranzystoréw znajduja sie w gtebi
ptytki krzemowej, ukosnie lub pionowo w stosunku do powierzchni. Produkcja uktadéw z takimi tranzystorami
jest technologicznie duzo bardziej skomplikowana niz w przypadku standardowych technologii CMOQOS, i nie
bedziemy jej omawiaé. Uktady z tranzystorami duzej mocy MOS znajdujg zastosowanie m.in. w elektronice
motoryzacyjnej, ze wzgledu na to, ze tranzystory MOS sg mniej narazone na uszkodzenia przy pracy w wysokiej
temperaturze. Dlaczego? O tym bedzie mowa dale;j.

Prostszym i od dawna stosowanym sposobem budowy uktadéw scalonych dostarczajacych duzy prad do
obcigzenia jest zastosowanie uktadéw na tranzystorach bipolarnych. O tym takze bedzie mowa dale;.

3.5 Uktady nieliniowe

Uktady omawiane do tej pory w punktach 3.2 i 3.3 zaliczaja sie do kategorii uktadéw liniowych (wyjgtek stanowi
komparator napiecia). Ukfady liniowe to takie, ktdre wykonujg na sygnale operacje opisane funkcjg liniowg, na
przyktad taka, jak wzér 3-46 — w okreslonym zakresie napie¢ sygnat wyjsciowy jest wprost proporcjonalny do
sygnatu wejsciowego. Istniejg takze uktady analogowe wykonujgce na sygnale operacje nieliniowe. Zapoznamy
sie zdwoma przyktadami.

3.5.1 Uktady mnozace

Analogowy uktad mnozacy jest to uktad, ktéry ma dwa wejscia i jedno wyjscie, a jego charakterystyka
przej$ciowa jest opisana zaleznoscia:

Réwnanie 3-55

wa = kVie1Vive2

gdzie Vyyeqi Vyyez S3 Napigciami na wejsciach, V,,,, jest napigciem na wyjsciu, a k jest statym wspoétczynnikiem.
Analogowe uktady mnozgce majg wiele zastosowan. Mozna przy ich pomocy budowaé inne analogowe uktady
nieliniowe: uktady dzielgce, podnoszace do kwadratu itp. Uktady mnozgce stuzg tez do wykonywania operacji
modulacji amplitudowej i czestotliwosciowej, jak rowniez demodulacji sygnatéw z modulacjg amplitudy lub
czestotliwosci i jako mieszacze, czyli uktady, ktére z sygnatéw o dwdch réznych czestotliwosciach tworzg sygnat
majacy sktadowe o czestotliwosciach bedgcych sumg i réznicg czestotliwosci. Oto przyktady takich zastosowan.
Uktad do pomiaru poboru mocy:

i I
O 1 >
V,=1IR O
4 i X ViV, = VIR Odb.
Uktad mnozacy!
O

Rysunek 3-39. Uktad do pomiaru poboru mocy



Uktad do pomiaru kwadratu amplitudy sygnatu (taki uktad potrzebny jest na przyktad do pomiaru mocy

szumoéw):
O
1
V. —O0
v, v, X v,
Uktad mnozacy
O

Rysunek 3-40. Uktad do pomiaru kwadratu amplitudy sygnatu zmiennego

Uktad dzielgcy, wykorzystuje uktad mnozacy i wzmacniacz operacyjny:

V.V, v, ——0 vives
N vy, X

Uktad
mnozacy

V

O Viy

V = V'\IT'J\
wy V
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Rysunek 3-41. Uktad wykonujqcy operacje dzielenia

Uktad pierwiastkujacy, wykorzystuje uktad mnozacy i wzmacniacz operacyjny:

Ny, X
Uktad
mnozacy

Rysunek 3-42. Uktad wykonujgcy operacje pierwiastkowania

Teraz zobaczymy, jak zbudowac scalony uktad mnozacy. tatwiej to zrobi¢ w technologii bipolarnej. Stuzy do
tego uktad zwany uktadem Gilberta.

&

Rysunek 3-43. Podstawowy uktad Gilberta



Efekt mnozenia bierze sie stad, ze dla dwdch gérnych wzmacniaczy réznicowych, sterowanych napieciem V.4,
zrodtami pragdowymi sg dwie gatezie dolnego wzmacniacza réznicowego sterowanego napieciem V...
Wykorzystujgc zaleznosci 3-39 do 3-42 mozemy dla omawianego uktadu otrzymaé

Rownanie 3-56

Vyy = IR, tanh (%) tanh (qszL;Z)
Dla matych amplitud napie¢ wejsciowych (mniejszych od kT /q) mozna wyrazenie 3-56 uprosci¢ do postaci
Rownanie 3-57
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Uktad z rysunku 3-45 mozna jednak rozbudowac tak, ze bedzie prawidtowo mnozyt takze sygnaty o duzej
amplitudzie. Potrzebny jest do tego uktad, ktérego charakterystyka jest odwrotna do funkcji tangens
hiperboliczny. Oto taki uktad:

Vee

R

O

AV
I+ Al II—AI

Rysunek 3-44. Uktad o charakterystyce odwrotnej do tangensa hiperbolicznego

Funkcja odwrotna do tangensa hiperbolicznego moze by¢ wyrazona tak:

Rownanie 3-58

tanh™!(x) = %ln (ﬂ)

1-x

skad dla uktadu z rysunku 3-46 mozina, obliczajgc rdéznice spadkéw napie¢ na dwdch tranzystorach w
potfaczeniach diodowych, otrzymad

Rownanie 3-59

AV = 2L tanh-1 (ﬁ)
q I
taczac odpowiednio schematy 3-45 i 3-46 otrzymamy petny uktad mnozacy.

Nieco trudniej jest zbudowaé dobry uktad mnozgcy CMOS, bowiem charakterystyki tranzystoréw MOS nie
podsuwajg zadnego prostego rozwigzania. Istniejg uktady wykorzystujgce charakterystyki podprogowe (czyli
funkcje wyktadnicze, przez analogie do uktadu bipolarnego Gilberta). Jest sporo innych rozwigzan. Ponizej uktad,
w ktérym wykorzystana jest liniowa cze$¢ charakterystyki wzmacniacza réznicowego MOS (porédwnaj zaleznos¢
3-44). Oto uktad zbudowany podobnie do bipolarnego uktadu Gilberta, w ktérym rdznica pragdéw wyjsciowych
jest wynikiem operacji mnozenia

Réwnanie 3-60
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gdzie a jest statym wspotczynnikiem zaleznym od wymiarow kanatow tranzystoréw i ich punktéw pracy.
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Rysunek 3-45. Podstawowy uktad mnozqcy MOS

Jesli prad bedacy roznica 1,y — Iy, przepuscic przez rezystor i spadek napigcia na tym rezystorze wzmocnic
przy uzyciu wzmacniacza operacyjnego, uzyskamy kompletny uktad mnozacy MOS:
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Rysunek 3-46. Kompletny uktad mnozqcy MOS

W tym uktadzie bez trudu rozpoznamy omawiany poprzednio uktad mnozacy (rysunek 3-47) i wzmacniacz
operacyjny. Dla przejrzystosci na rysunku 3-48 nie pokazano zrodet napieé polaryzujacych Vpq i Vp,. Nastepne
dwa rysunki pokazujg charakterystyki tego uktadu otrzymane przy uzyciu symulatora uktadéw elektronicznych:
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Rysunek 3-49. Charakterystyki przejsciowe uktadu mnozgcego MOS

Rysunek 3-50 pokazuje charakterystyke uktadu, gdy to samo napiecie doprowadzone jest do obu wejs¢ — uktad
generuje parabole, czyli ,,podnosi napiecie do kwadratu”.
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Rysunek 3-50. Charakterystyka przejsciowa uktadu mnozgcego MOS ze zwartymi wejsciami
3.5.2 Uktady regulacji amplitudy napiecia zmiennego

Uktady regulacji amplitudy napiecia zmiennego to specyficzny rodzaj wzmacniaczy o zmiennym wspotczynniku
wzmocnienia napigciowego k,,. Wartos¢ tego wspdtczynnika zalezy od napigcia regulujgcego V.4, ktore jest
napieciem statym lub wolnozmiennym. Uktady takie majg kilka wazinych zastosowan. Jedno z nich to
automatyczna regulacja wzmocnienia — potrzebna praktycznie w kazdym urzadzeniu radioodbiorczym, od
zwyktego radioodbiornika do odbiornikéw w profesjonalnym sprzecie radiokomunikacyjnym czy w telefonach
komédrkowych. Warto$é napiecia na wejsciu odbiornika moze wahac sie w zakresie wielu rzedéw wielkosci, na
przyktad, gdy odbiornik przemieszcza sie od bliskiej okolicy nadajnika az do granicy zasiegu. Zwykte uktady
wzmacniaczy o statym wzmocnieniu dziaftajg prawidtowo tylko w pewnym zakresie amplitud sygnatu
wejsciowego. Gdy sygnat jest staby, wzmocnienie moze by¢ zbyt mate. Gdy jest zbyt silny, wzmacniacz jest



przesterowany, co powoduje jego wadliwe dziatanie. Innym przyktadem zastosowan uktadow regulacji
amplitudy napiecia zmiennego jest elektroniczna regulacja poziomu diwieku w urzadzeniach
elektroakustycznych. Kiedy$ taka regulacja odbywata sie przy uzyciu potencjometru — mechanicznie
regulowanego dzielnika napiecia. Dzi$ w powszechnym uzyciu jest regulacja przy pomocy pilota, ktory wysyta
do urzadzenia sygnat w podczerwieni, ten jest odbierany i przeksztatcany na napiecie, ktére steruje
elektronicznym ukfadem regulacji amplitudy sygnatu akustycznego. W obu tych zastosowaniach istotne jest, ze
regulacja musi obejmowac bardzo szeroki zakres, bowiem w obu przypadkach amplituda sygnatu regulowanego
moze sie zmienia¢ nawet o kilkanascie rzedow wielkosci. Aby uktad regulacji byt skuteczny w tak szerokim
zakresie, jego charakterystyka regulacji (czyli zalezno$é amplitudy wyjsciowej regulowanego sygnatu od napiecia
regulujacego) powinna by¢ wyktadnicza lub zblizona do funkcji wyktadniczej. W przypadku zastosowan w
elektroakustyce dodatkowym argumentem jest to, ze ucho ludzkie reaguje logarytmicznie na poziom dzwieku,
wiec regulacja o charakterze funkcji wyktadniczej jest subiektywnie odbierana jako liniowa zmiana poziomu
dzwieku.

Wymaganie wykfadniczej charakterystyki regulacji w naturalny sposéb sugeruje uzycie tranzystoréw
bipolarnych z ich wyktadniczg zaleznoscig pradu kolektora od napiecia emiter-baza (czes¢ I, wzér 3-12). Oto
ciekawy przyktad takiego uktadu, w ktérym zastosowano wzmacniacze réznicowe w nietypowy sposob:
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Rysunek 3-51. Uktad regulacji amplitudy napiecia zmiennego

we

Uktad jest zbudowany z dwdch wzmacniaczy réznicowych zasilanych jednakowymi pragdami / przez uktad zrodet
pradowych (tranzystory T5, T6, T7). Napiecie V.., doprowadzone jest do wejs¢ obu wzmacniaczy roznicowych,
z tym, ze wejscia te sg skrzyzowane: gdy napiecie na bazie T1 wzrasta, to na bazie T3 maleje, i podobnie z
tranzystorami T2 i T4. Wyjscia obu wzmacniaczy sg pofgczone rownolegle, totez gdy prad I-; maleje, to prad
I3 wzrasta, a ich suma pozostaje stata, i podobnie z pragdami I, i Ic4. W rezultacie prady kolektorow
poszczegblnych tranzystoréw mogg sie zmienia¢ w bardzo szerokim zakresie, a mimo to napiecia na kolektorach
tranzystorow T1 — T4 pozostajg state. Sygnat zmienny v,,., ktérego amplituda podlega regulacji, jest
doprowadzony do bazy tranzystora T5, i powoduje powstanie sktadowej zmiennej i pradu kolektora tranzystora
T5. Zasada dziatania uktadu polega na tym, ze ta sktadowa zmienna pradu rozdziela sie pomiedzy tranzystory T1
i T2 w stopniu zaleznym od znaku i wartosci napigcia V...

Podziat sktadowej zmiennej i pomiedzy tranzystory T1 i T2 zalezy od ich konduktancji wejsciowych g, w
uktadzie wspdlnej bazy, bowiem potaczenie tranzystoréw T5, T1 i T2 mozna dla sktadowych zmiennych
przedstawi¢ w uproszczeniu nastepujgcym schematem zastepczym dla sktadowych zmiennych (gdzie tranzystor
T5 jest reprezentowany jako zrédto pradu i):



Sktadowe zmienne i; i i, sg wprost proporcjonalne do konduktancji wejsciowych gy er1 i Gwerz2, Przy czym suma
i1 i1, jest oczywiscie réowna i. Konduktancje wejsciowe w uktadzie wspdlnej bazy mozna wyrazi¢ nastepujgco:
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i

Rysunek 3-52. Rozptyw sktadowych zmiennych miedzy tranzystory T1iT2
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gdzie wykorzystano fakt, ze w tranzystorze bipolarnym spolaryzowanym normalnie prad kolektora bardzo mato
rézni sie od pradu emitera, oraz zastosowano wzér 3-24. Skoro sktadowe zmienne i; i i, s3 wprost
proporcjonalne do konduktancji wejsciowych g, er1 | Gwer2, @ te konduktancje sg wprost proporcjonalne do
sktadowych statych pradow kolektora I-4i I, to z tego wynika, ze skladowe zmienne i; i i, podzielg sie miedzy
tranzystory T1i T2 w takim samym stosunku, jak prady kolektoréw tych tranzystoréw I-4il;,. A o podziale pradu
I na prady I¢i I, decyduje napigcie regulujace V,.4. Stad po prostych przeksztatceniach z wykorzystaniem
wzoru 3-12 z czesci | mozna otrzymac dla sktadowej zmiennej i,:

Rownanie 3-62
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gdzie V.oy = Vggy — Vpgo. Sktadowa zmienna napigcia wyjsciowego v, jest rowna i, R. Dzigki wyktadniczej
zaleznosci sktadowej zmiennej i, od napigcia V.. mozliwa jest regulacja amplitudy w bardzo szerokim zakresie
(wiele dekad), i to przy niewielkich zmianach napigcia V¢ 4.

Uktadu z rysunku 3-51 nie da sie powtdrzy¢ w technologii CMOS, poniewaz tranzystory MOS nie majg
wyktadniczej zaleznosci pragdu drenu od napiecia dren-zrédto (z wyjatkiem zakresu podprogowego, ktéry jednak
obejmuje znacznie wezszy zakres napieé i prgdoéw, niz zakres, w jakim obowigzuje zalezno$é 3-12 z czesci | dla
tranzystora bipolarnego). Efekt regulacji o charakterystyce zblizonej do wyktadniczej uzyskuje sie budujgc
uktady, w ktérych zaleznos¢ amplitudy napiecia zmiennego od napiecia regulujgcego daje sie w pewnym
zakresie lepiej czy gorzej przyblizy¢ funkcjg wyktadniczg. Analiza tych uktadéw jest dos¢ skomplikowana, tu je
pominiemy.

4 Uktady duzej mocy i problemy cieplne w uktadach scalonych

Ograniczanie poboru mocy jest obecnie jednym z najwazniejszych zagadnien w przypadku duzych uktaddéw
cyfrowych. Oméwimy to zagadnienie, bedzie tez mowa o ukfadach analogowych duzej mocy i w koricu o
praktycznym problemie chtodzenia uktadéw scalonych.

4.1 Problem poboru mocy przez uktady cyfrowe
4.1.1 Pobdér mocy we wspotczesnych uktadach CMOS

Najpierw przypomnienie. Wrdéémy do czesci lll, punkt 2.2.3, byta tam mowa o dwdch sktadowych mocy
pobieranej przez ukfady cyfrowe: mocy statycznej Py, (czes¢ Ill, wzdr 2-9) i mocy dynamicznej majacej dwie
sktadowe: moc P, zwigzang z fadowaniem i roztadowywaniem pojemnosci w uktadzie (zwana tez moca



przetaczania) oraz moc P; wynikajgcg z rownoczesnego przewodzenia tranzystorow pMOS i nMOS w stanie
przejsciowym podczas przetgczania. Suma obu sktadowych dynamicznego poboru mocy jest wprost
proporcjonalna do liczby zmian stanéw logicznych w jednostce czasu f (czes$¢ lll, wzory 2-10i 2-11). W uktadach
taktowanych zegarem oznacza to, ze dynamiczny pobdr mocy jest proporcjonalny do czestotliwosci zegara.

Moc przetaczania P. ro$nie proporcjonalnie do kwadratu napiecia zasilania oraz jest proporcjonalna do
pojemnosci obcigzajgcej. Moc jednoczesnego przewodzenia P; jest proporcjonalna do napigcia zasilania w
pierwszej potedze, do wartosci maksymalnej pradu ptyngcego bezposrednio przez tranzystory w czasie, gdy s3
one réwnoczesnie w stanie przewodzenia oraz do czasu, w ktérym podczas przetgczania oba tranzystory
réwnoczesnie przewodzg. W typowych uktadach CMOS prgdy réwnoczesnego przewodzenia majg matg wartos¢
w pordwnaniu z prgdami tadowania i roztadowywania pojemnosci obcigzajacych, a czasy narastania i opadania
sygnatow na wejsciach bramek sg krétkie. Zatem w dynamicznym poborze mocy dominuje moc przetaczania.

Sktadowa statyczna pragdu pobieranego przez bramki byta w dawniejszych technologiach CMOS uwazana za
pomijalnie matg, bowiem w kazdej prawidtowo zbudowanej bramce statycznej dla kazdej kombinacji stanéw na
wejsciach co najmniej jeden z potgczonych szeregowo tranzystoréw — nMOS lub pMOS — jest wytaczony i
teoretycznie nie ma bezposredniej drogi dla przeptywu pradu ze zrddta zasilania. Nie jest jednak tak, ze
tranzystor wytgczony w ogdle nie przewodzi pradu. Jak wiemy (czes¢ |, wzdér 3-8), dla napie¢ bramki mniejszych
od napiecia progowego ptynie prad drenu zwany pragdem podprogowym. Dla napiecia bramki V;s = 0, czyli dla

KT - . .y .
tranzystora wytgczonego oraz dla Vpg > " wzér 3-8 z czesci | mozna uproscié do postaci

Rownanie 4-1
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W starszych technologiach, w ktérych napiecia progowe V- byty na poziomie 1V, prad podprogowy wytgczonego
tranzystora byt tak maty, ze mozna go byto zaniedbaé. Jednak w technologiach, w ktérych dtugos$é bramki jest
rzedu 100 nm i mniej, napiecia progowe tranzystoréw sg znacznie mniejsze, niz w starszych technologiach.
Skracanie kanatu tranzystora zmusza do zmniejszania napiecia zasilania uktadu, a przy nizszym napieciu zasilania
nizsze musi by¢ réwniez napiecie progowe (wrdcimy do tego zagadnienia dalej). Postugujgc sie wzorem 4-1
mozna pokazac, ze prad podprogowy rosnie o rzad wielkosci, gdy napiecie progowe maleje o warto$é réwng
2,3n %T. W temperaturze otoczenia wartos¢ ta wynosi od 60 mV (dla n=1) do 90 mV (dla n=1,5). Stad tatwo

policzy¢, ze zmniejszenie napiecia progowego z wartos$ci 0,7 ... 1 V (typowej dla uktadéw o napieciu zasilania 5V)
do0,3...0,4V (typowej dla uktadow o napieciu zasilania rzedu 1 V i ponizej) daje wzrost prgdu podprogowego
04 ... 6 rzeddw wielkosci. llustruje to rys. 14.1. Pragd podprogowy jest wowczas na tyle duzy, ze zwigzany z nim
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Rysunek 4-1. Wzrost wartosci prqdu podprogowego w wytgczonym tranzystorze MOS



pobdr mocy moze stanowic znaczgcg czes¢ catkowitego poboru mocy uktadu — w uktadach z bramkg o dtugosci
ponizej 65 nm moze to by¢ nawet do 50% catkowitej mocy pobieranej przez uktad w czasie pracy.

Ponadto w tranzystorach o nanometrowych wymiarach kanatu pojawiajg sie jeszcze inne prady powiekszajgce
catkowity statyczny pobdr pradu. Najwazniejsze z nich to prad tunelowy w ztgczach p-n Zzrédet i drendw oraz
prad tunelowy przez dielektryk bramki. Prady tunelowe w ztaczach powodujg odptyw pradu do podtoza (w
tranzystorach nMQOS) lub wyspy (w tranzystorach pMQOS). Prad tunelowy ptyngcy przez dielektryk bramki osigga
znaczgce wartosci, gdy grubos¢ warstwy tego dielektryka zmniejsza sie do pojedynczych nanometréw. Jego
zaleznos¢ od grubosci dielektryka opisana jest funkcjg wykfadniczg, wzrost wartosci tego pradu przy
zmniejszaniu grubosci dielektryka staje sie bardzo gwattowny, gdy grubosé ta maleje ponizej 2 nm. Tranzystor
MOS, w ktorym wystepuje prad tunelowy bramki, nie moze juz byé uwazany za tranzystor z izolowang bramka.
Wejscia bramek cyfrowych z takimi tranzystorami pobierajg prad, ktérego kierunek i warto$¢ zalezy od napiecia
na wejsciu, czyli od stanu logicznego. Zjawisko to nie tylko powoduje wzrost catkowitego statycznego poboru
pradu, ale moze zmienia¢ dziatanie uktadu cyfrowego, bowiem prady wejsciowe bramek obcigzajg wyjscia
bramek poprzednich (sterujacych). W skrajnych przypadkach moze to powodowaé zmiany poziomdéw napiec
zera i jedynki i prowadzié¢ nawet do btedéw w dziataniu uktadu.

Na szczeScie zarowno prady tunelowe w ztgczach, jak i prady tunelowe bramek tranzystoréw moga byé
wyeliminowane lub zredukowane do nieistotnego poziomu srodkami technologicznymi. Prady tunelowe w
zfaczach nie wystapia, jesli koncentracje domieszek po obu stronach warstw zaporowych ztgcz nie bedg zbyt
wysokie. Sposobem na wyeliminowanie pragdéw tunelowych bramek jest uzycie dielektrykdw innych niz czysty
dwutlenek krzemu (SiO2). Zastosowanie warstwy dielektrycznej o przenikalnosci dielektrycznej wiekszej niz
przenikalnos¢ SiO,, umozliwia zwiekszenie grubosci dielektryka bez pogarszania parametréw tranzystora —
wartos¢ Cox, ktéra decyduje o wartosci pradu drenu tranzystora (wzory 3-4 i 3-5 w czesci |), jest proporcjonalna
do ilorazu wspdtczynnika przenikalnosci dielektrycznej i grubosci dielektryka. Dielektryki o zwiekszonej
przenikalnosci dielektrycznej, np. dwutlenek krzemu z domieszkg hafnu, sg stosowane w uktadach CMOS z
dtugosciami bramki 65 nm i ponizej. Zarowno uksztattowanie rozktadéw domieszek tak, by nie wystepowaty
prady tunelowe w ztaczach, jak i zastgpienie czystego SiO; przez inng warstwe dielektryczng, powaznie
komplikuje procesy produkcyjne, jest jednak mozliwe. Dlatego statyczny pobdr mocy jest uzalezniony przede
wszystkim od wartosci pragdu podprogowego w tranzystorach znajdujgcych sie w stanie wytaczenia, czyli gdy
Ves = 0.

Omdwione wyzej zaleznosci odnoszg sie do wszystkich bramek statycznych CMOS, nie tylko do inwerteréw.
Natomiast dla bramek dynamicznych, np. dla bramek typu DOMINO (cze$¢ Ill, punkt 3.1.2), i wszystkich innych
bramek i blokéw wymagajacych taktowania, do mocy pobieranej przez same bramki trzeba doliczy¢ moc
zwigzang z taktowaniem zegarem. Sygnat zegarowy bedacy periodycznym ciggiem zer i jedynek powoduje
przetadowywanie pojemnosci w uktadzie nawet wtedy, gdy ukfad nie pracuje, tj. stany logiczne w nim nie
zmieniajg sie. W duzych ukfadach, np. w uktadach mikroprocesordw, moc pobierana przez uktady generowania
sygnatéw zegarowych oraz bufory zegara moze siegaé, a nawet przekracza¢ 40% catej mocy dynamicznej
pobieranej przez uktad.

Wraz ze zmniejszaniem sie wymiardw tranzystoréw, wzrostem ich liczby w duzych uktadach oraz wzrostem
czestotliwosci taktowania coraz wieksza moc wydziela sie na coraz mniejszej powierzchni uktadu. Juz w
okolicach roku 2005 gestos¢ wydzielanej mocy osiggneta poziom, ktérego nie da sie przekroczyé, bowiem nie
ma sposobu na odprowadzenie od uktadu dowolnie duzej ilosci wydzielajgcego sie ciepta. To spowodowato, ze
zahamowany zostat wzrost czestotliwosci zegara, a wzrost wydajnosci obliczeniowej duzych uktadéw cyfrowych



odbywa sie w duzej mierze przez doskonalenie ich architektur. W ciggu ostatnich kilku lat pojawity sie jednak
tez nowe konstrukcje tranzystoréw MOS umozliwiajgce zmniejszenie statycznego poboru mocy. Byly one
wspomniane w czesci |, punkt 4.2.3, a zajmiemy sie nimi, gdy bedziemy omawia¢ przysztos¢ mikroelektroniki.
Teraz natomiast wskazane bedg sposoby zmniejszania poboru mocy, jakie moze zastosowac projektant uktadu
cyfrowego niezaleznie od tego, w jakim wariancie technologii CMOS jego ukfad bedzie produkowany.

4.1.2 Sposoby ograniczania poboru mocy

Omowimy najpierw metody obnizania mocy przetgczania. Przypomnijmy, ze moc przefaczania bramek
statycznych jest proporcjonalna do (czesé lll, wzor 2-10):

e pojemnosci obcigzajgcej bramki C,
e kwadratu napiecia zasilania V2,
e liczby zmian stanu logicznego w jednostce czasu f.

Z tej zaleznosci wynikajg wszystkie sposoby obnizania poboru mocy przetgczania.

Redukcja pojemnosci w uktadzie nie tylko zmniejsza pobdr mocy, ale skraca czasy propagacji sygnatu w
bramkach, umozliwiajgc zwiekszenie szybkosci dziatania uktadu. Projektant uktadu ma wptyw na te pojemnosci
projektujgc topografie uktadu. Reguty sg proste:

e minimalna dtugo$¢ bramek tranzystordw, jaka dopuszcza dana technologia (szeroko$¢ wynika z zatozen
dotyczacych charakterystyk i parametréw bramek, patrz cze$é lll, punkt 2.2.4),

e jak najmniejsze powierzchnie obszaréw zrddet i drendw tranzystoréw,

e jak najkrotsze potaczenia.

Projektant moze oczywiscie starad sie postepowac wedtug tych regut tylko wtedy, gdy projektuje uktad lub jego
fragment w stylu full custom. Taki sposéb projektowania w dziedzinie uktadéw cyfrowych jest jednak rzadkoscia.
Przy automatycznej syntezie topografii w stylu komérek standardowych profesjonalne systemy projektowania
pozwalajg projektantowi w pewnym stopniu wptywac tylko na rozmieszczenie komodrek i dtugosé potfaczen.
Ingerencja projektanta w proces projektowania ma w praktyce sens tylko wtedy, gdy istnieje mozliwos¢
znaczgcego skrécenia pofaczen szczegdlnie dtugich. Ma to jednak w wiekszym stopniu wptyw na szybkosc
dziatania uktadu niz na pobdér mocy. Szybkos¢ dziatania uktadu moze byé bowiem ograniczona przez czas
propagacji sygnatu nawet w jednym tylko bardzo dtugim potaczeniu, podczas gdy catkowity pobdr mocy zalezy
od sumy wszystkich pojemnosci w uktadzie. W nowszych technologiach CMOS pojemnosci pofaczen sg réwniez
redukowane na drodze technologicznej, przez stosowanie warstw dielektrycznych o przenikalnosci
dielektrycznej nizszej niz przenikalnos¢ dielektryczna SiO,. Chodzi tu oczywiscie o warstwy dielektryczne
pomiedzy kolejnymi poziomami potgczen, a nie o dielektryk bramkowy tranzystoréw. Ten ostatni bowiem
powinien mie¢, jak juz wiemy, przenikalnos¢ dielektryczng mozliwie jak najwieksza.

Redukcja napiecia zasilania bardzo skutecznie zmniejsza pobdr mocy. Rownoczesnie jednak maleje szybkosé
dziatania uktadu, bowiem rosng czasy propagacji sygnatow w bramkach (czes¢ Ill, punkt 2.2.2). Nawet jesli
szybkosc¢ dziatania uktadu nie ma w konkretnym zastosowaniu wiekszego znaczenia, obnizanie napiecia zasilania
ma swoje granice. Po pierwsze, uktady o nizszym napieciu zasilania majg nizszy poziom jedynki logicznej, a wiec
i mniejszg odpornos¢ na zaktécenia (patrz punkt 2.2.1 w czesci lll). Po drugie, obnizanie napiecia zasilania zmusza
do obnizania napie¢ progowych tranzystorow. Aby bramki statyczne dziataty prawidtowo i dostatecznie szybko,
suma wartosci bezwzglednych napiec progowych tranzystoréw nMQOS i pMOS powinna byé mniejsza od wartosci
napiecia zasilania. Niskie napiecia progowe oznaczajg jednak, jak juz wiemy, znacznie zwiekszony pobdr mocy
statycznej. W praktyce stosowane sg rozwigzania polegajgce na tym, ze w duzych uktadach sg bloki zasilane
napieciami o réznych wartosciach - nizszej dla blokéw nie majgcych krytycznego wptywu na szybkos$é dziatania



uktadu, wyzszej dla pozostatych. Niektérzy producenci dostarczajg kilka wersji bibliotek komorek
standardowych dostosowanych do réznych napiec zasilania. Jest to mozliwe dlatego, ze w wielu wspdétczesnych
technologiach istnieje mozliwos¢ produkowania w jednym uktadzie tranzystoréw o kilku réznych grubosciach
tlenku bramkowego i wartosciach napiec¢ progowych. Stosowanie w tym samym uktadzie wiecej niz jednego
napiecia zasilania komplikuje jednak projekt, bowiem rézne wartosci napiecia zasilania oznaczajg tez rézne
poziomy jedynki logicznej. Przesytanie danych miedzy blokami zasilanymi réznymi napieciami wymaga wiec
dodatkowych, pomocniczych uktadéw zmieniajgcych odpowiednio poziom jedynki logicznej.

Redukcja liczby zmian standéw logicznych w jednostce czasu jest mozliwa do osiggniecia na kilka sposobow.
Najprostszym jest oczywiscie obnizenie czestotliwosci zegara, co jednak proporcjonalnie obniza szybkosc¢
dziatania uktadu. Jednym z rozwigzan kompromisowych jest sterowanie czestotliwoscig zegara uzalezniong od
ztozonosci i priorytetu zadania wykonywanego przez uktad. Na takie rozwigzania pozwala konstrukcja
niektorych mikroprocesoréw, przy czym sterowanie czestotliwoscig zegara wykonywane jest zwykle przez
oprogramowanie. Innym oczywistym sposobem jest ,usypianie” blokow w uktadzie, ktére w danej chwili nie
wykonujg zadnej funkcji. Mozna to osiggnac przez wytaczenie zegara (co powoduje zmniejszenie do zera mocy
przetgczania, w tym réwniez mocy zwigzanej z sygnatem zegara), a takze przez wytgczenie zasilania bloku (co
powoduje zmniejszenie do zera takze mocy statycznej). Nie w kazdym przypadku jest to jednak mozliwe. Gdy
blok zbudowany jest wytgcznie z bramek statycznych, zatrzymanie zegara w bloku w danej chwili nieaktywnym
(czyli gdy na wejsciach bloku stany logiczne nie zmieniajg sie) powoduje, ze wszystkie stany logiczne pozostajg
bez zmian az do chwili ,,obudzenia” bloku. Natomiast w przypadku bloku zbudowanego z bramek dynamicznych
po krétkim czasie braku aktywnosci i braku sygnatu zegarowego wszystkie stany logiczne zostajg ,zapomniane”.
Podobnie jest w przypadku bloku z bramek statycznych, jesli wytgczone zostato jego zasilanie. Dlatego blokéw
statycznych nie mozna ,usypia¢” przez wytgczenie zasilania, a blokéw dynamicznych takze przez wytaczenie
zegara, jesli istotne jest, aby w czasie ,uspienia” blok zachowywat swoje stany logiczne. Niemniej, zasada
yusypiania” blokéw nieaktywnych jest obecnie czesto stosowana w duzych ukfadach. Istniejg konstrukcje
mikroprocesoréw zbudowanych wytacznie z bramek statycznych. W takim mikroprocesorze czestotliwo$¢
zegara moze by¢ dowolnie niska, a nawet okresowo réwna zeru. Mikroprocesor jest wéwczas ,uspiony” w
catosci, nie pracuje, ale podejmuje dziatanie od stanu, w ktérym zostat ,,uspiony”, gdy zegar zostaje ponownie
wigczony. Najbardziej znane konstrukcje tego rodzaju to energooszczedne mikroprocesory z rodziny ARM,
powszechnie stosowane w smartfonach, tabletach i innych urzadzeniach przenosnych wymagajgcych
minimalnego poboru mocy.

Znaczne oszczednosci mocy przetgczania mozna by osiggna¢ eliminujac catkowicie zegar. Zegara nie wymagaja
uktady asynchroniczne. |dea uktadu asynchronicznego polega na tym, ze kazdy blok logiczny zaczyna wykonywac
operacje na danych wejsciowych, gdy otrzymuje sygnat startu, a po zakoriczeniu operacji, gdy wyniki pojawiajg
sie na wyjsciach, uktad wysyta sygnat startu do innych blokéw, dla ktérych te wyniki sg danymi wejsciowymi.
Budowa takich uktaddw jest teoretycznie mozliwa; zauwazmy, ze bloki kombinacyjne zbudowane z bramek
statycznych nie wymagajg zegara do prawidtowego dziatania. Budowa duzych uktaddw asynchronicznych
zawierajgcych obok blokéw kombinacyjnych takze elementy pamieciowe (przerzutniki, rejestry, bloki pamieci)
zwigzana jest jednak z koniecznoscig pokonania szeregu trudnych problemoéw. Zasadniczym problemem jest
sposob generacji sygnatéw startu — w jaki sposdb ustali¢, ze wyniki na wyjsciu konkretnego bloku sg gotowe, nie
bedg juz ulega¢ zmianom i mogg by¢ uzyte przez inne bloki? Zaproponowano rézne rozwigzania tego problemu,
ale wprowadzajg one do uktadéw wiele komplikacji. Narzedzia komputerowego wspomagania projektowania
uktaddéw asynchronicznych dopiero powstajg. Totez uktady asynchroniczne nie weszty, jak dotad, do praktyki
przemystowej. Istniejg natomiast ukfady globalnie asynchroniczne, lokalnie synchroniczne. Sg to uktady typu
,System on chip”, w ktérych jest kilka odrebnych blokédw cyfrowych, np. rdzeni mikroprocesoréow, ktére



wewnatrz sg uktadami synchronicznymi, ale wymieniajg dane miedzy sobg asynchronicznie, przesytajac te dane
przez wewnetrzng siec¢ dziatajgcg na podobnych zasadach, jak sieci zewnetrzne, na przyktad sie¢ Ethernet. Majg
swoje protokoty transmisji, sygnaty startu i konca transmisji itp. Takie uktady bywaja nazywane ,,network on
chip”. Mozna tu osiggna¢ oszczednosci energii, jesli nie wszystkie bloki muszg pracowaé réwnoczesnie, a poza
tym w takich uktadach unika sie problemu synchronizacji bardzo wielkiego uktadu przy pomocy pojedynczego
zegara (patrz punkt 3.2.6 w czesci lll).

Istniejg tez uktadowe i systemowe sposoby redukcji mocy statycznej. Polegajg one na redukcji sumy praddéw
podprogowych, ktdre ptyng w stanie ustalonym przez tranzystory znajdujgce sie w stanie wytgczenia.
Najbardziej oczywistym sposobem jest wspomniane wczesniej ,,usypianie” przez wytgczanie zasilania blokéw,
ktére w danym momencie sg nieaktywne. Nie jest to jednak dopuszczalne, jesli blok w okresie ,uspienia” ma
zachowac swdj stan logiczny. Innym wykorzystywanym w praktyce sposobem jest zmniejszanie pradéw
podprogowych przez zwiekszanie wartosci napie¢ progowych tranzystoréw (wzoér 4-1). Jak wspomniano wyzej,
w wielu wspdtczesnych technologiach CMOS mozliwe jest wytworzenie w tym samym uktadzie tranzystorow o
réznych wartosciach napieé progowych i w zwigzku z tym wielu producentéw dostarcza kilka wersji bibliotek
komodrek standardowych. Komaérki zbudowane z tranzystoréw o wyzszych napieciach progowych sg stosowane
w tych czesciach uktadu, ktére nie wymagajg duzej szybkosci dziatania. Komdrki zbudowane z tranzystoréw o
nizszych wartosciach napie¢ progowych, ktére zapewniajg krotsze czasy propagacji sygnatu, uzywane sg
wytacznie w blokach, ktérych szybkos¢ jest krytyczna z punktu widzenia szybko$ci dziatania catego uktadu.

Istnieje tez inny sposdb obnizania wartosci pragdéw podprogowych, polegajgcy na wykorzystaniu zaleznosci
napiecia progowego tranzystora od napiecia polaryzacji podfoza (napiecie Vgg, wzér 3-6 w czesci |). Do wysp
(lub podtoza), na ktérych znajdujg sie tranzystory, doprowadza sie napiecie polaryzujgce zaporowo zrddta
tranzystorow wzgledem wyspy (lub podtoza). Napiecie takie powoduje wzrost napiecia progowego, a wiec
zmniejszenie wartosci prgdéw podprogowych (kosztem zmniejszenia szybkosci dziatania uktadu). Ten sposob
umozliwia sterowanie statycznym poborem mocy i szybkoscig dziatania uktadu w pracujgcym uktadzie (lub
jakims jego bloku). Wada jest komplikacja uktadu - potrzebne jest zrédto napieciowe generujgce dodatkowe
napiecie polaryzujgce oraz uktad sterujgcy wartoscig tego napiecia. Ten sposéb jest dos¢ mato skuteczny w
przypadku tradycyjnych technologii CMOS, natomiast moze by¢ skutecznie wykorzystany w ukfadach
wytwarzanych w nowoczesnej, jednej z przysztosciowych, technologii CMOS FDSOI (patrz czesc¢ |, punkt 4.2.3).
Wrécimy dalej do oméwienia tej technologii.

We wspdiczesnych systemach projektowania istniejg specjalne programy utatwiajagce automatyzacje
projektowania z zastosowaniem wymienionych wyzej sposobdow redukcji poboru mocy przetgczania i mocy
statycznej.

4.2 Uktady duzej mocy i ich specyficzne problemy cieplne

Jak zbudowa¢ uktad scalony duzej mocy? | jak duza moze by¢ moc oddawana przez taki uktad do obcigzenia? Co
ja ogranicza? To sg zagadnienia, ktére teraz oméwimy. W punkcie 3.4.2 pokazany byt uktad szeregowy
przeciwsobny MOS. W uktadach CMOS wytwarzanych typowymi, standardowymi technologiami taki ukfad nie
moze by¢ uktadem duzej mocy ze wzgledu na to, ze w standardowych technologiach CMOS tranzystory MOS
oddajace do obcigzenia pragdy o duzym natezeniu musiatyby zajmowaé ogromne powierzchnie. Istniejg, jak
wspomnieliSmy w punkcie 3.4.2, technologie CMOS, w ktérych tranzystory MOS nadajace sie do uktadéw duzej
mocy mozna wytworzyé. Sg to jednak technologie skomplikowane i kosztowne.



Tu przedstawimy problemy uktadéw duzej mocy na przyktadzie uktadéw szeregowych przeciwsobnych
zbudowanych z tranzystoréw bipolarnych. Tak od bardzo dawna wytwarzano i nadal sie wytwarza ukfady
scalone duzej mocy. Rysunek 4-2 przedstawia uktad szeregowy przeciwsobny w wersji bipolarnej. Zasada
dziatania uktadu jest taka sama, jak uktadu MOS, ale szczegdty sie rdznia.
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™

Rysunek 4-2. Bipolarne wyjsciowe stopnie przeciwsobne: (a) zasada budowy, (b) uktad
praktyczny

Krzemowe tranzystory bipolarne w temperaturze otoczenia osiggajg znaczgcg wartos¢ pradu kolektora, gdy
napiecie baza-emiter osigga wartos¢ okoto 0,7 V (przyktadowa charakterystyka diody krzemowej — rysunek 3-8
w czesci |, dla pradu kolektora w funkcji napiecia V3 charakterystyka wyglada podobnie). Mozna powiedzie¢,
ze ta wartos¢ napiecia jest w pewnym sensie odpowiednikiem napiecia progowego tranzystora MOS, cho¢ w
przypadku tranzystora bipolarnego pojecia napiecia progowego sie nie uzywa. W zwigzku z tym bipolarny uktad
szeregowy przeciwsobny wymaga, podobnie jak ukfad CMOS, doprowadzenia wstepnego napiecia
polaryzujgcego miedzy bazy tranzystoréw bipolarnych, dla usuniecia nieliniowosci takiej, jak pokazana na
rysunku 3-37, i otrzymania liniowej charakterystyki przejsciowej podobnej do tej z rysunku 3-39. Owo napiecie
polaryzacji Vp otrzymuje sie jako spadek napiecia na tranzystorach T4 i T6 (rysunek 4-2a) w potgczeniu
diodowym. Jesli tranzystory T1, T2, T4 i T6 znajdujg sie w tej samej temperaturze, to prady l1 i |2 s3 wprost
proporcjonalne. Jesli prad 11 wymuszany przez zrédto pragdowe T3 jest temperaturowo stabilny, to i prad |1 jest
stabilny. Ukfadowi nie grozi zniszczenie na skutek niekontrolowanego wzrostu tego pradu z temperaturg i
dodatniego sprzezenia elektryczno-termicznego (patrz punkt 2.2.1).

Uktad z rysunku 4-2a nie jest jednak ukfadem czesto spotykanym w praktyce. W uktadach bipolarnych
tranzystory p-n-p nie sg pod wzgledem parametréow komplementarne do tranzystoréw n-p-n i nie nadajg sie do
pracy przy duzych pradach. Dlatego w praktyce stosuje sie uktad, ktérego zasade budowy ilustruje rysunek 4-
2b. Wyjsciowy tranzystor p-n-p jest zastgpiony potgczeniem tranzystora p-n-p (T1A) z tranzystorem n-p-n (T1).
Ten ostatni jest taki sam, jak tranzystor T2. Potgczenie T1A-T1 zachowuje sie jak tranzystor p-n-p, ale prad
ptynacy przez tranzystor T1A jest pradem bazy tranzystora T1, a wiec jest hre-krotnie mniejszy od pradu
ptynacego przez tranzystor T1. Dla lepszej symetrii uktadu takze tranzystor T2 jest zastgpiony przez potgczenie
T2A-T2. Dla wytworzenia witasciwego napiecia polaryzujacego Vp trzeba potaczyé szeregowo trzy, a nie dwa
tranzystory w potgczeniu diodowym. Wartos¢ pradu spoczynkowego /> okresla sie przez dobér odpowiedniej
proporcji powierzchni ztgcz emiterowych tranzystoréw T1, T2 i tranzystoréow T4, T6 i T7.



Na zasadzie zilustrowanej rysunkiem 4-2 buduje sie stopnie wyjSciowe do wielu zastosowan, na przyktad do
popularnych scalonych wzmacniaczy duzej mocy matej czestotliwosci stosowanych w sprzecie
elektroakustycznym. Mozna osiggna¢ moce wyjsciowe siegajace dziesigtkdw W. Powstajg jednak wtedy nowe
problemy konstrukcyjne. Przy znacznej mocy wydzielanej w uktadzie jego temperatura moze przekraczac
temperature otoczenia o kilkadziesigt °C. Jednym z probleméw konstrukcyjnych jest wéwczas zapewnienie
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Rysunek 4-3. Rozktad temperatury w uktadzie, w ktorym wydziela sie duza moc. AT -
przyrost temperatury pod wpfywem wydzielanej mocy
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izotermicznosci tranzystorow stopnia wyjsciowego (T1, T1A, T2, T2A, T4, T6, T7), a od niej zalezy, czy uktad
bedzie stabilny. Na powierzchni ptytek krzemowych z uktadami duzej mocy obserwuje sie bowiem rozkfad
temperatur daleki od réwnomiernego. Réznice temperatur w obrebie uktadu moga siegac kilkudziesieciu stopni.
llustruje to pogladowo rysunek 4-3.

Aby zapewni¢ mozliwie dobre warunki stabilnosci uktadu, pozadane jest ulokowanie tranzystorow T1, T1A, T2,
T2A, T4, T6, T7 jak najblizej siebie, tranzystoréw mocy T1, T2 symetrycznie wzgledem osi symetrii uktadu, a
pozostatych elementéw, w tym zwtaszcza stopnia wejsciowego ukfadu (jest to zwykle wzmacniacz réznicowy)
jak najdalej od stopnia wyjsciowego (rysunek pogladowy 4-4).

Tranzystory T1A,
T2A,T4,T6,T7

—
—_—r
Tranzystory - ; ...... _\“=._ Tranzystory T1, T2
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Rysunek 4-4. Tak moze wyglgdac rozmieszczenie elementow w uktadzie duzej mocy

Jaka jest i czym jest ograniczona maksymalna moc oddawana do obcigzenia przez omawiany uktad?
Przedstawimy tu bardzo uproszczong analize, pozwoli ona jednak na wyciggniecie uogdlniajgcych wnioskéw.
Rozwazymy schemat zastepczy uktadu szeregowego przeciwsobnego dla dodatniego poétokresu napiecia
sterujgcego tranzystory mocy. Wréémy do rysunku 3-36. Przy dodatnim poétokresie napiecia sterujgcego
przewodzi gérny tranzystor T1, dolny jest wytgczony i mozna go pomingé. Dla obliczenia maksymalnego pradu,
jaki moze ptynac przez rezystancje obcigzenia Ry, zatozymy, ze tranzystory mozna zastgpi¢ pewnymi zastepczymi
rezystancjami Rs, ktorych wartosci mozna okreslic z charakterystyk pragdowo-napieciowych tranzystora w
warunkach maksymalnego wysterowania na wejsciu (np. w przypadku tranzystora nMOS przytozenia napiecia
wejsciowego Vs rownego napieciu Vp,/2). Gdy przewodzi wytacznie gorny tranzystor, mamy prosty obwad,
w ktérym potaczone sg szeregowo tranzystor T1 (MOS lub bipolarny) reprezentowany przez rezystancje Rs,
rezystancja obcigzenia Ry i Zrodto napiecia o napieciu rownym potowie catkowitej wartosci napiecia zasilania
(rysunek 4-5).
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Rysunek 4-5. Schemat zastepczy do obliczenia maksymalnego prgdu wyjsciowego

Maksymalny prad, jaki moze ptyna¢ przez rezystancje obcigzenia, wynosi
Réwnanie 4-2
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zatem maksymalne napiecie wyjsciowe wynosi
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a stad moc maksymalna wydzielajgca sie w obcigzeniu jest réwna
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Réwnanie 4-5
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S3 to wartosci chwilowe. Na ich podstawie mozna obliczy¢é maksymalng moc dla sygnatu sinusoidalnego i
ewentualnie sygnatdow o innych ksztattach. Ale nie bedzie to nam potrzebne, bo zaleznos¢ 4-4 dostatecznie
ilustruje ograniczenia maksymalnej mocy wyjsciowej i pozwala je przedyskutowac.

Zaleznos¢ 4-4 pokazuje, ze do zwiekszania mocy wyjsciowej mozna dgzy¢ na kilka sposobdw: przez podnoszenie
napiecia zasilania Vpp oraz przez obnizanie rezystancji obcigzenia R. i rezystancji zastepczej Rs. Przedyskutujemy
te sposoby z punktu widzenia wymagan, jakie narzucajg one na tranzystory stopnia duzej mocy.

Podnoszenie napiecia zasilania wymaga podwyzszania napie¢ dopuszczalnych dla tranzystorow. W przypadku
tranzystorow MOS jest to maksymalne dopuszczalne napiecie dren-zrédto Vs oraz maksymalne napiecie
dopuszczalne napiecie bramki V;s. W przypadku tranzystorow bipolarnych jest to napiecie dopuszczalne
kolektor-emiter V. g. Ponadto w obu przypadkach dostatecznie wysokie musi by¢ napiecie przebicia
odpowiednich ztgcz p-n. Nie wdajac sie w szczegdtowe rozwazania na temat konstrukcji tranzystorow (co
wykracza to poza zakres naszych rozwazan) wystarczy w tym miejscu stwierdzi¢, ze podwyzszanie wymienionych
wyzej napie¢ oznacza:



e dla tranzystoréw MOS: zwiekszanie dfugosci kanatu oraz obnizanie koncentracji domieszek w kanale,
oraz zwiekszanie grubosci tlenku bramkowego,

e dla tranzystoréw bipolarnych: zwiekszanie grubosci bazy oraz odlegtosci miedzy ztgczem baza-emiter, a
granicg obszaru kolektora oraz obnizanie koncentracji domieszek w obszarze kolektora.

Obnizanie koncentracji domieszek jest potrzebne dlatego, ze — jak wiadomo 1z teorii przyrzadéw
potprzewodnikowych - napiecie przebicia kazdego ztacza p-n jest tym wyzisze, im nizsze sg koncentracje
domieszek w obszarach zfgcza. Powiekszanie diugosci kanatu, grubosci tlenku bramkowego, grubosci bazy,
odlegtosci miedzy ztgczem baza-emiter, a granicg obszaru kolektora wynika z koniecznosci utrzymania natezenia
pola elektrycznego w bezpiecznych granicach, a takze unikniecia przebi¢ skrosnych (np. zwarcia warstw
zaporowych ztacz zrédta i drenu w tranzystorze MOS). Jednak wszystkie te zmiany powodujg wzrost rezystancji
zastepczej Rs. W tranzystorze MOS zwiekszanie dtugosci kanatu oraz grubosci tlenku bramkowego powoduje
spadek wartosci pradu drenu, co jest rGwnoznaczne ze wzrostem zastepczej rezystancji wigczonego tranzystora.
W przypadku tranzystora bipolarnego nastepuje wzrost rezystancji rozproszonych w strukturze tranzystora,
przede wszystkim rezystancji obszaru kolektora, ktéra w przypadku tranzystora bipolarnego jest gtéwnym
sktadnikiem rezystancji zastepczej Rs. Widaé¢ wiec, ze zmiany w konstrukcji tranzystora umozliwiajgce
zastosowanie wyzszych napie¢ zasilania prowadza do wzrostu rezystancji zastepczej Rs. Wzrost tej rezystancji
jest niekorzystny, bowiem gdy wzrasta rezystancja Rs, to moc oddawana do obcigzenia maleje (wzor 4-4). Zatem
zmianom w konstrukcji tranzystora umozliwiajgcym podniesienie napiecia zasilania powinny towarzyszy¢
zmiany zapobiegajgce wzrostowi rezystancji Rs. Powrdcimy do tego zagadnienia nieco nizej.

Obnizanie rezystancji obcigzenia R. powoduje wzrost mocy oddawanej do obcigzenia tylko tak dtugo, jak dtugo
rezystancja R. jest znacznie wieksza od zastepczej rezystancji Rs. Gdyby rezystancja Ry stata sie mniejsza od Rs,
dalsze jej obnizanie nie prowadzitoby juz do wzrostu mocy oddawanej do obcigzenia, lecz przeciwnie —
powodowatoby jej spadek. Rdwnoczesnie rostaby moc tracona w tranzystorze (wzory 4-4 i 4-5). Widzimy wiec,
ze zarowno zwiekszanie napiecia zasilania, jak i zmniejszanie rezystancji obcigzenia ostatecznie zmusza do
zmniejszania zastepczej rezystancji tranzystora Rs.

Jezeli zatozyé, ze takie cechy struktury tranzystora, jak rozktady domieszek, dtugos¢ kanatu i grubos¢ tlenku
bramkowego (w tranzystorze MOS) czy grubos¢ bazy (w tranzystorze bipolarnym) sg optymalne z punktu
widzenia parametréow tranzystora oraz wymaganej wartosci napiecia zasilania, to jedynym sposobem
zmniejszania zastepczej rezystancji Rs jest zwiekszanie powierzchni przekroju poprzecznego obszaru, przez ktéry
ptynie prad drenu badZ kolektora. Dla tranzystora MOS oznacza to zwiekszanie szerokosci kanatu, dla
tranzystora bipolarnego - zwiekszanie powierzchni ztgcza emiter-baza (oraz ewentualnie powierzchni kontaktu
do obszaru kolektora). W obu przypadkach rosngé¢ bedzie powierzchnia zajmowana przez tranzystor. A
poniewaz koszt ukfadu jest — jak wiemy — proporcjonalny do jego powierzchni, ograniczenie maksymalnej mocy
oddawanej do obcigzenia przez ukfad scalony moze mieé charakter ekonomiczny — uktad scalony duzej mocy
moze sie w konkretnym zastosowaniu okazac¢ drozszy od innych mozliwych rozwigzan.

Z tego punktu widzenia tranzystory bipolarne sg elementami korzystniejszymi od tranzystoréw MOS, bowiem
przy danej powierzchni zajmowanej przez tranzystor i danych napieciach polaryzujgcych tranzystory bipolarne
przewodzg znacznie wiekszy prad od tranzystorow MOS, co oznacza, ze ich zastepcze rezystancje sg znacznie
mniejsze, a wiec i znacznie mniejsze mogg by¢ ich powierzchnie. Z tego powodu do produkcji uktadéw duzej
mocy, np. uktadéw stosowanych w elektronice samochodowej, stosowane sg specjalne technologie BiCMOS
umozliwiajgce wykonanie w jednym uktadzie zaréwno uktadéw CMQOS, jak i tranzystoréw bipolarnych obu
typow przewodnictwa o dobrych parametrach elektrycznych. Technologie te jednak sg duzo bardziej
skomplikowane i bardziej kosztowne zaréwno od prostej technologii CMOS. Ponadto w przypadku tranzystoréw



bipolarnych duzej mocy istnieje ryzyko pojawienia sie wewnetrznej niestabilnosci elektryczno-cieplnej
tranzystora prowadzacej do jego zniszczenia zwanej wtérnym przebiciem elektryczno-cieplnym. Zjawisko to
moze wystgpi¢ w tranzystorach o duzej powierzchni, w ktérych przy duzej wydzielanej mocy na powierzchni
tranzystora rozktad temperatury nie jest rwnomierny (patrz rysunek 4-3). Poniewaz prad przewodzony przez
tranzystor bipolarny rosnie wyktadniczo z temperaturg, obszary goretsze bedg obcigzone wiekszym pradem, co
bedzie prowadzi¢ do jeszcze wiekszej koncentracji prgdu w tych obszarach kosztem obszaréw o nizszej
temperaturze i w konsekwencji moze doprowadzi¢ do lokalnego wzrostu temperatury prowadzacego do
nieodwracalnego uszkodzenia tranzystora. Zjawisku temu nie zapobiega pokazany na rysunku 4-2 sposéb
polaryzacji tranzystoréw stopnia mocy, bowiem zjawisko wtdrnego przebicia elektryczno-cieplnego polega na
zmianie wewnetrznego rozktadu gestosci pradu i temperatury w tranzystorze bez zmiany catkowitego pradu
ptynacego przez tranzystor.

Z powodu ryzyka wtoérnego przebicia elektryczno-cieplnego uktady, w ktérych role elementéw duzej mocy
petnig tranzystory MOS, sg bardziej niezawodne. W nich do tego zjawiska nie dochodzi, poniewaz ze wzrostem
temperatury prad w tranzystorze MOS maleje, a nie rosnie. Dlatego opracowano tez wspomniane juz wczesniej
technologie pozwalajgce wytwarzac tranzystory MOS majgce duze wartosci stosunku W/L kanatu przy
umiarkowanej powierzchni. Te technologie sg duzo bardziej ztozone i bardziej kosztowne od zwyktej technologii
CMOS. Ogodlnie technologie mikroelektroniczne przystosowane specjalnie do wytwarzania analogowych i
analogowo-cyfrowych uktadéw duzej mocy okreslane sg angielskim terminem ,,smart power”. Omawianie ich
wykracza poza zakres naszych rozwazan.

4.3 Sprawnos$c¢ energetyczna uktadéw duzej mocy

4.3.1 Pojecie sprawnosci energetycznej

Maksymalna moc, jaka moze oddac uktad scalony do obcigzenia, jest oczywiscie ograniczona takze przez
koniecznos¢ odprowadzania ciepta wydzielajgcego sie w tranzystorach wyjsciowego stopnia mocy. Przy danej
mocy oddawanej do obcigzenia ilo$¢ ciepta wydzielajgcego sie w tranzystorach stopnia mocy zalezy od
sprawnosci energetycznej tego stopnia. Sprawnoscig energetyczng nazywamy stosunek mocy oddawanej przez
wzmachiacz do obcigzenia do catkowitej mocy dostarczonej ze Zrédta zasilania. Im nizsza sprawnosc
energetyczna, tym wiekszy — przy danej mocy oddawanej do obcigzenia — pobdr mocy ze Zrddta zasilania, a wiec
tym wiecej wydziela sie ciepfa, ktdre trzeba odprowadzi¢ od tranzystoréw stopnia mocy.

Sprawnos¢ energetyczna zalezy nie tylko od budowy stopnia mocy i parametréw jego elementéw, ale i od
rodzaju sygnatdw wzmacnianych przez ten stopiei. Mozna pokazaé, ze maksymalna osiggalna teoretycznie
sprawnosc¢ szeregowego przeciwsobnego stopnia mocy dla czystego sygnatu sinusoidalnego wynosi nieco ponad
78%. Sprawnos¢ energetyczna osigga wartos¢ bliskg 100% dla sygnatéw o charakterze impulséw prostokatnych
zero-jedynkowych, tj. takich, dla ktorych tranzystory stopnia mocy sg albo catkowicie wytgczone i nie
przewodzg, albo s3 maksymalnie wysterowane. W pierwszym przypadku prad nie ptynie, wiec i moc pobierana
oraz oddawana do obcigzenia sg rowne zeru. W drugim przypadku moc oddawang do obcigzenia i tracong w
tranzystorze okreslajg wzory 4-4 i 4-5. Jesli spetniony jest warunek R; > R, moc Pswydzielana w tranzystorach
jest pomijalnie mata wobec Pwy max, @ sprawnos¢ zbliza sie do 100%.

4.3.2 Uktad o najwyzszej sprawnosci — wzmacniacz w klasie D

Spostrzezenie, ze przy sygnatach impulsowych sprawnos$¢ energetyczna zbliza sie do 100%, doprowadzito do
powstania nowej klasy uktadéw wzmacniaczy mocy, zwanych wzmacniaczami klasy D. Zasada dziatania takiego
wzmacniacza jest nastepujgca. Na wejsciu sygnat zmienny jest przeksztatcany na cigg impulséw prostokatnych
o statej amplitudzie, a dtugosci (czasie trwania) proporcjonalnej do chwilowej wartosci napiecia wejsciowego.



Stuzy do tego komparator napiecia, do ktérego wejs¢ doprowadzony jest sygnat wejsciowy oraz napiecie
pitoksztattne o czestotliwosci wielokrotnie wiekszej od czestotliwosci sygnatu wejsciowego. Tak otrzymane
impulsy s3 wzmacniane i doprowadzone do wejscia szeregowego przeciwsobnego stopnia mocy. Prad
dostarczany przez stopien mocy ma wiec charakter ciggu impulséw, a warto$é srednia tego pradu jest
proporcjonalna do ich dtugosci. Aby lepiej odtworzyé sygnat wejsciowy, pomiedzy wyjsciem stopnia mocy, a
obcigzeniem umieszcza sie filtr indukcyjno-pojemnosciowy, ktéry usrednia prad w czasie. Rysunek 4-6
przedstawia schemat blokowy wzmacniacza w klasie D.

Stopien mocy w tak dziatajgcym wzmacniaczu ma sprawnos$¢ bliskg 100%. Dlatego uktady scalonych
wzmacniaczy mocy do takich zastosowan, jak np. telefony komdrkowe, aparaty stuchowe dla stabo styszgcych
czy tez komputery przenosne sg dzi$ najczesciej budowane witasnie jako wzmacniacze klasy D. Pierwsze
konstrukcje takich wzmacniaczy nie zapewniaty wysokiej wiernosci odtwarzanego diwieku, ale szereg
udoskonalen (wyzsza czestotliwosé probkowania sygnatu wejsciowego, wprowadzenie ujemnego sprzezenia
zwrotnego i in.) doprowadzito do tego, ze wzmacniacze klasy D zaczynajg sie pojawiac takze w sprzecie
elektroakustycznym wyzszej jakosci. Wzmacniacze klasy D znajdujg tez zastosowania innego rodzaju, na
przyktad jako uktady sterujgce praca silnikéw elektrycznych pradu statego.
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Rysunek 4-6. Schemat blokowy wzmacniacza mocy w klasie D

4.4 Odprowadzanie ciepta od uktadéw scalonych
4.4.1 Dopuszczalna temperatura pracy uktadéw

Ze wszystkich znanych rodzajéw uktadéw scalonych uktady CMOS sg najbardziej oszczedne, jesli chodzi o pobdr
mocy. Jest to zresztg jedna z przyczyn, dla ktérych wyparty one niemal catkowicie inne rodzaje uktaddéw. Przed
40 laty, gdy cyfrowe uktady CMOS byty nowoscig, ich czestotliwosci pracy nie przekraczaty pojedynczych MHz,
liczba elementdw w ukfadzie nie przekraczata kilku tysiecy, a analogowych uktadéw CMOS nie byto w ogdle,
ilos¢ ciepta wydzielajgca sie w pracujgcych uktadach byta znikoma. W miare rozwoju technologii wzrastata
czestotliwos¢ pracy uktadéw oraz gestosé upakowania elementéw, i problem odprowadzania wydzielajgcego
sie ciepfa stawat sie coraz powazniejszy. Jak juz wiemy, dzi$ jest to bariera uniemozliwiajgca dalszy wzrost
czestotliwosci pracy uktadéw cyfrowych.

Pracujacy uktad scalony musi by¢ chtodzony w taki sposdb, aby nie zostata przekroczona jego maksymalna
dopuszczalna temperatura pracy. Temperatura ta jest okreslona na takim poziomie, aby zapewnié¢ uktadowi
wymagang trwatosc i niezawodnosc. Krétkotrwate i niewielkie przekroczenie dopuszczalnej temperatury zwykle
nie powoduje natychmiastowego uszkodzenia, natomiast jesli przekroczenie jest duze i dtugotrwate lub czesto
sie powtarza, czas bezawaryjnej pracy uktadu ulega znacznemu skrdceniu.

Zjawiskami, ktore najczesciej wywotujg uszkodzenia pracujgcych uktadow, sa:

e elektromigracja powodujgca uszkodzenia potaczen,



e defekty w ptytce potprzewodnikowej i uszkodzenia ptytki powstajgce w wyniku naprezen
mechanicznych,

e degradacja jakosci tlenku bramkowego wywotana nosnikami tadunku o wysokiej energii (zwanymi
»8oracymi nosnikami”).

Uszkodzenia (uptywnosci, korozja) mogg tez by¢ powodowane przedostawaniem sie zanieczyszczen i wilgoci
przez nieszczelne obudowy uktadéw.

Elektromigracja polega na tym, ze przy duzej gestosci pragdu w Sciezkach potgczen ukierunkowany ruch
elektronéw powoduje wybijanie niektérych atoméw metalu z ich potozen i transport w inne miejsce. W
rezultacie w miejscach, gdzie wystepuje zwiekszona gesto$¢ pradu (np. przewezenia Sciezki), sciezka powoli
staje sie coraz ciensza i w koricu nastepuje przerwanie potgczenia.

Naprezenia mechaniczne wystepujg w wyniku réznicy rozszerzalnosci cieplnej krzemu i materiatéw z nim
potgczonych w obudowie ukfadu. Powodujg powstawanie defektow sieci krystalicznej potprzewodnika, a w
skrajnym przypadku mogg doprowadzi¢ do pekniecia ptytki krzemowe;j.

Degradacja jakosci tlenku bramkowego byta juz wspominana przy okazji omawiania pamieci nieulotnych typu
flash (czesc¢ lll, punkt 4.2.6 . Zjawisko to dotyczy jednak, cho¢ w mniejszym stopniu, takze wszystkich innych
tranzystorow w ukfadach CMOS. Prowadzi do zmian wartosci napiecia progowego, co zmienia parametry
uktadu, a moze tez spowodowac jego catkowitg niesprawnosc.

Wszystkie te mechanizmy powstawania uszkodzen nasilajg sie przy wzroscie temperatury, przy czym zaleznosci
od temperatury sg bardzo silne. Zaleznos¢ czestosci wystepowania uszkodzen od temperatury ma charakter
wyktadniczy.

Maksymalne dopuszczalne temperatury pracy wynoszg od 75°C do 180°C. Najnizsze sg dopuszczalne
temperatury pracy uktadéw montowanych w obudowach z tworzywa sztucznego. Obudowy te nie sg zbyt
szczelne, a wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej tworzyw rdznig sie znacznie od rozszerzalnosci metali i
potprzewodnika, co powoduje naprezenia mechaniczne przy zmianach temperatury i przyczynia sie do wzrostu
czestosci uszkodzen. Wyzisze dopuszczalne temperatury pracy majg uktady w obudowach ceramicznych.
Wysoka maksymalna temperatura pracy musi byé brana pod uwage juz w czasie projektowania uktadu.
Przyktadowo, im wyzsza temperatura pracy, tym mniejsza dopuszczalna gestos¢ prgdu w Sciezkach potaczen, a
wiec sciezki muszg mie¢ odpowiednio wieksze szerokosci.

4.4.2 Chtodzenie uktadéow scalonych
Zajmiemy sie teraz sposobami chtodzenia uktaddéw scalonych. Ciato, ktérego temperatura jest wyzsza od
temperatury otoczenia, oddaje energie cieplng do otoczenia przez przewodnictwo cieplne oraz przez

promieniowanie (podczerwienn). W przypadku uktaddéw scalonych przewodnictwo cieplne jest gtdwnym
mechanizmem oddawania ciepfa.

Jesli strumien ciepta ptynie od Zrddta ciepta, w ktorym wydziela sie moc P, do odbiornika o temperaturze Ty, to
temperatura zrodta ciepta T; wynika z prostego réwnania
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w ktérym Rr jest rezystancjg termiczng miedzy zrédtem, a odbiornikiem. Rezystancja termiczna dana jest
zaleznoscig analogiczng do rezystancji elektrycznej - jesli przeptyw ciepfa nastepuje przez prostopadtoscian o
dtugosci miedzy zrédtem ciepta, a odbiornikiem wynoszacej L oraz polu przekroju S, to rezystancja termiczna
tego prostopadtoscianu wynosi
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1L
RT = ZE
gdzie A jest przewodnoscig cieplng materiatu, z ktérego wykonany jest prostopadtos$cian. Przewodnos¢ cieplna
krzemu wynosi okoto 150 W/(m*°C). Przewodnos¢ cieplna metali stosowanych w mikroelektronice jest wieksza,

np. dla miedzi, ktéra jest bardzo dobrym przewodnikiem ciepta, przewodnos$¢ cieplna wynosi okoto 400
W/(m*°C), dla aluminium - okoto 240 W/(m*°C).

Rezystancja termiczna jest wielkos$cig podlegajgcq podobnym regutom, jak rezystancja elektryczna. Jesli na
przyktad strumien ciepta przeptywa kolejno przez kilka osrodkéw charakteryzujgcych sie okreslonymi
rezystancjamitermicznymi (czyli z punktu widzenia transportu ciepta ,potagczonymi szeregowo”), to wypadkowa
rezystancja termiczna jest suma rezystancji termicznych tych osrodkéw. Jesli przeptyw ciepta odbywa sie
dwiema réwnolegtymi, niezaleznymi drogami (np. ptytka z uktadem scalonym jest chtodzona z obu stron), to
wypadkowg rezystancje termiczng oblicza sie tak samo, jak dla rezystancji elektrycznej dwdch rezystoréw
potgczonych réwnolegle. Wygodnie jest wiec postugiwaé sie schematami zastepczymi transportu ciepta
analogicznymi do schematéw elektrycznych.

Rysunek 5-1 pokazuje uktad scalony wraz metalowg podstawkg, do ktérej jest umocowany wewngtrz obudowy
i zewnetrznym radiatorem, oraz zastepczy schemat cieplny.
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scalony

Tj/ Ta

Podstawka
metalowa
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Rysunek 4-7. Przyktadowy schemat chtodzenia uktadu scalonego. Pokazano
tylko szczegdty istotne z punktu widzenia odprowadzania ciepta

Ptytka z uktadem ma na powierzchni temperature T;. Ptytka ta jest przylutowana lutem ztotym do metalowej
podstawki. Rezystancja termiczna miedzy powierzchnig ptytki, a warstwa lutu wynosi Ry, rezystancja termiczna
warstwy lutu — Rj, rezystancja termiczna miedzy warstwa lutu, a powierzchnig podstawki dostepng na zewnatrz



obudowy — Rn. Pomiedzy tg powierzchnig, a powierzchnig radiatora znajduje sie warstwa pasty termiczne;j. Jej
zadaniem jest poprawa przewodzenia ciepta miedzy metalowga podstawka, a radiatorem. Rezystancja termiczna
warstwy pasty wynosi R,. Wreszcie R jest rezystancja termiczng charakteryzujagca wymiane ciepta miedzy
radiatorem, a otoczeniem, ktorym jest zazwyczaj powietrze. Temperatura otoczenia wynosi T,. Jezeli w uktadzie
wydziela sie moc P, to temperatura powierzchni uktadu T; wynosi
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T, =T,+P(R,+R +Rpn+R,+R,)

Suma rezystancji R, + R; + R,,, zalezy od szczeg6tow konstrukcji uktadu i obudowy: wymiardow i grubosci ptytki
potprzewodnikowej, grubosci warstwy lutu, materiatu i grubosci podstawki, na ktérej umocowany jest ukfad.
Na te szczegéty ma wptyw konstruktor i producent ukfadu. Suma tych rezystancji jest podawana przez
producenta uktadu jako rezystancja termiczna uktad — obudowa (oznaczana czesto symbolem Rinjc). Uzytkownik
uktadu decyduje o rezystancjach R, i Ry, ale trzeba pamieta¢, ze nawet gdyby rezystancje te byty rowne zeru, to
catkowita rezystancja nie bedzie nigdy mniejsza, niz Ryjc = Ry + Ry + Ry,. Zatem jesli maksymalna
dopuszczalna temperatura uktadu wynosi Tjmax, @ temperatura otoczenia T,, to maksymalna moc, jaka moze sie
bezpiecznie wydziela¢ w uktadzie, przy jakimkolwiek sposobie chtodzenia uktadu, bez wzgledu na rodzaj i
wielkos¢ radiatora, nie bedzie mogta by¢ wieksza, niz B4, = (T}max - Ta)/RthjC.

Typowa wartos¢ rezystancji Rjc moze wahad sie w granicach od utamka do kilku °C/W. Rezystancje zewnetrzne
Ry i R- moga sie zmienia¢ w bardzo szerokich granicach. Jesli stosujemy (jak to zwykle ma miejsce) gotowe
radiatory, to w danych technicznych producenta znajdziemy wartosci rezystancji termicznej R, dla réznych
warunkéw chfodzenia. Wartosci te zalezg od sposobu wymuszania obiegu powietrza (naturalny ruch powietrza
lub chtodzenie wymuszone dmuchawa), orientacji radiatora (zeberka w pionie utatwiajg naturalny ruch ku gérze
ogrzanego powietrza) itp. Radiatory barwione na kolor czarny majg nieco mniejszg rezystancje termiczng,
poniewaz pewna czesc energii cieplnej jest wypromieniowywana w postaci podczerwieni.

Producenci uktadéw scalonych oprdcz rezystancji Riwjc podajg jeszcze drugg wartos$é rezystancji oznaczang
czesto Rimja. Jest to rezystancja termiczna miedzy powierzchnig uktadu, a otoczeniem, gdy obudowa uktadu nie
jest umieszczona na zadnym radiatorze. Rezystancja Ruje jest wielokrotnie wieksza od Rijc. Odprowadzanie
ciepta w takim przypadku odbywa sie przez bezposrednig wymiane ciepta miedzy obudowa uktadu, a
otaczajgcym powietrzem. Cze$¢ ciepta odptywa tez poprzez wyprowadzenia uktadu do ptytki drukowane;j.

Dla uktadéw wydzielajgcych niewielkg moc, dla ktdrych chtodzenie przy uzyciu radiatora nie jest przewidziane,
podawana jest tylko rezystancja Rijo. Ma ona wysokg wartos¢, rzedu kilkuset °C/W, co oznacza, ze maksymalna
moc, jaka moze sie wydziela¢ w uktadzie w typowych warunkach, jest ponizej 1W.

Podane wyzej zaleznosci sg wystarczajgce do obliczen w przypadkach, gdy moc wydzielana w uktadzie nie
zmienia sie w czasie. Jesli natomiast moc ulega duzym zmianom, na przyktad gdy pobdr pradu i wydzielanie
ciepta majg charakter impulsowy, trzeba uwzglednia¢ dynamike przeptywu ciepta. Elementy przewodzgce ciepto
charakteryzujg sie nie tylko rezystancja, ale i pojemnoscia cieplng, a zastepczy schemat transportu ciepfa jest
analogiczny do schematdéw elektrycznych z elementami R i C. Szczegdétowe omawianie tego zagadnienia
wykracza poza zakres naszych rozwazan.

5 Przysztos¢ mikroelektroniki

Koniczagc poznawanie Swiata mikroelektroniki warto zastanowié sie nad tym, co bedzie dalej z tg dziedzing
techniki. Przez dziesigtki lat rozwdj mikroelektroniki byt jednoznacznie kojarzony ze zmniejszaniem sie



wymiarow tranzystora, wzrostem szybkosci dziatania uktaddow i stopnia ich komplikacji. Dzi$ mamy do czynienia
z trudnymi do przekroczenia barierami: poboru mocy, ktérego nie mozna dalej zwieksza¢, wymiarow
tranzystora, ktérych nie da sie zmniejsza¢ bez konca, wreszcie stopnia komplikacji technologii i jej kosztu. Czy
sg w zasiegu wzroku sposoby pokonania lub ominiecia tych barier? A co, jesli ich sie pokonaé nie da?

5.1 Co mozna osiggnac¢ w ramach klasycznej technologii CMOS

5.1.1 Reguty skalowania i, prawo Moore’a”

Przez dziesigtki lat postepy mikroelektroniki wytyczata wspomniana na samym poczatku czesci | (punkt 2.2.3,
rysunek 2-4) reguta zwana prawem Moore’a. Wymiary tranzystoréw byty zmniejszane w kazdej kolejnej
generacji technologii. Minimalny wymiar tranzystora — dtugos¢ kanatu — zmniejszano dwukrotnie co mniej
wiecej 5 — 6 lat. ,Prawo Moore’a” byto rodzajem samospetniajgcej sie przepowiedni. Czy bedzie nadal sie
spetniac?

Redukowanie wymiaréw tranzystoréw, a zwtaszcza zmniejszanie dtugosci kanatu, ma kluczowe znaczenie dla
wzrostu ztozonosci i szybkosci dziatania uktadow CMOQOS, ale takze dla ich poboru mocy. Rozwazymy to
zagadnienie nieco bardziej szczegétowo. Zatozymy dla uproszczenia, ze jedynymi pojemnosciami w ukfadzie sg
pojemnosci bramek tranzystoréw MOS proporcjonalne do ich powierzchni, czyli do iloczynu WL.

Zatézmy, ze zmniejszamy proporcjonalnie wszystkie wymiary tranzystora MOS, ale nie zmieniamy napiec
panujgcych w uktadzie, takze napiecie progowe tranzystora i ruchliwos¢ nosnikdw pozostajg bez zmian.
Zatdézimy, ze szerokosc¢ i dtugos$é kanatu oraz grubosc¢ dielektryku bramkowego zostajg podzielone przez ten sam
staty wspodfczynnik S zwany wspotczynnikiem skalowania. Konsekwencje tego sg nastepujace:

e powierzchnia bramek tranzystoréw maleje jak 1/52,

e pojemno$¢ bramek tranzystoréw maleje jak 1/S (bo powierzchnia maleje jak 1/S?, ale grubosé
dielektryku maleje S-krotnie),

e wspdtezynniki K, K, (patrz wzory 2-1i2-2 w czesci lll) rosng S-krotnie,

e prady w uktadzie rosng S-krotnie,

e czasy przefaczania bramek maleja jak 1/S? (co wynika ze wzrostu pradéw w stosunku S i malenia
pojemnosci w stosunku 1/5),

e moc pobierana przez ukfad rosnie S-krotnie,

e natezenie pdl elektrycznych w kanale i w dielektryku bramkowym rosnie S-krotnie,

e gesto$¢ mocy wydzielanej w uktadzie (moc na jednostke powierzchni) roénie S3-krotnie (zaktadamy tu,
ze catkowita powierzchnia uktadu maleje w takim samym stopniu, jak powierzchnia bramek
tranzystoréw, czyli jak 1/52).

Dwa ostatnie stwierdzenia pokazujg, ze zmniejszanie wymiaréw bez zmiany napieé, zwane skalowaniem przy
statym napieciu, ma swoje granice. Stosowano je mniej wiecej do roku 1992, gdy dtugos¢ bramki osiggneta 0,5
um (owo state napiecie zasilania miato wartos¢ 5 V). Przy dtugosci bramki 0,35 um uznano, ze zaréwno natezenia
pol elektrycznych, jak i gestos¢ wydzielajgcej sie w uktadzie mocy osiggnety juz maksimum, ktérego nie mozna
przekroczy¢. Dlatego kolejne generacje technologii cechowato coraz nizsze dopuszczalne napiecia zasilania: 3,3
V, nastepnie 2,5V, 1,8V, 1,2 V. Napiecie zasilania malato mniej wiecej proporcjonalnie do zmniejszania dtugosci
kanatu tranzystora. Oznacza to skalowanie przy statym natezeniu pdl elektrycznych: dzielimy przez S nie tylko
wymiary, ale takze napiecie zasilania oraz napiecie progowe. Prowadzi to do nastepujgcych skutkow:

e powierzchnia bramek tranzystoréw maleje jak 1/52,
e pojemnos¢ bramek tranzystoréw maleje jak 1/S (bo powierzchnia maleje jak 1/S?, ale grubo$é
dielektryku maleje S-krotnie),



e wspdtczynniki K, K, (patrz wzory 2-1i2-2 w czesci lll) rosng S-krotnie,

e prady w uktadzie malejg jak 1/S,

e czasy przetgczania bramek malejg jak 1/S (wprawdzie pragdy malejg jak 1/S, ale pojemnosci takze maleja
jak 1/S, a poniewaz malejg réwniez napiecia, to fadunki maleja jak 1/5?),

e moc pobierana przez uktad maleje jak 1/S? (poniewaz malejg zaréwno prady, jak i napiecia),

e natezenie pdl elektrycznych w kanale i w dielektryku bramkowym nie zmienia sie,

e gestos$¢ mocy wydzielanej w uktadzie (moc na jednostke powierzchni) nie zmienia sie (zaktadamy tu, ze
catkowita powierzchnia uktadu maleje w takim samym stopniu, jak powierzchnia bramek tranzystorow,
czyli jak 1/52).

Jak widaé, skalowanie przy statym natezeniu pdl elektrycznych prowadzi do zwiekszania szybkosci dziatania
uktadéw mimo obnizania napiecia zasilajgcego, przy czym mozna unikng¢ katastrofalnego wzrostu gestosci
wydzielanej mocy. Reguty skalowania nie uwzgledniajg jednak problemu statycznego poboru mocy, ktoéry
ujawnit sie przy dtugosciach kanatu ponizej 100 nanometréw, gdy napiecie zasilania uktadéw trzeba byto
zmniejszyé do 1V lub nieco mniej. Zmniejszaniu napiecia zasilania musi towarzyszy¢ proporcjonalne
zmniejszanie napie¢ progowych tranzystoréw, a to powoduje wyktadniczy wzrost prgdu podprogowego — wzor
4-1 i rysunek 4-1. Totez dla technologii z bramka o dtugosci 90 nm i mniejszej napiecie zasilania ukfadu nie jest
juz obnizane. Wrécilismy wiec do skalowania przy statym napieciu — ale niezupetnie. Gdy dtugos¢ kanatu maleje,
a napiecie dren-zrédto nie zmienia sie, natezenie pola elektrycznego w kanale wzrasta. W silnych polach
elektrycznych ruchliwos¢ nosnikéw maleje. Grubosci tlenku bramkowego nie mozna zmniejsza¢ w takiej samej
skali, jak dtugosci kanatu, ze wzgledu na ryzyko przebicia oraz tunelowy prad uptywu bramki. Nie rosnie zatem
pojemnosc jednostkowa bramki C,,. Poniewaz nie rosnie ruchliwo$¢ ani C,y, nie rosng wspétczynniki K, K.
W rezultacie proste skalowanie ponizej 90 nm nie poprawia juz parametréw tranzystorow, a nawet moze je
pogarszaé. Niewielkg poprawe parametrow tranzystoréw osigga sie przez wykorzystanie takich zabiegdw, jak
wprowadzenie naprezedn mechanicznych o kontrolowanej wielkosci do obszaréw kanatéw (to zwieksza
ruchliwos¢ nosnikéw), zastgpienie SiO, przez dielektryki o wyzszej przenikalnosci (to zwieksza pojemnos¢
jednostkowa bramki C,,), czy tez wprowadzanie do obszaréw kanatéw skomplikowanego niejednorodnego
rozktadu koncentracji domieszek zwiekszajgcego odpornos$é tranzystoréw na wysoka wartos¢ natezenia pol
elektrycznych oraz na efekt ,krotkiego kanatu” (zaleznosci napiecia progowego tranzystoréw od dtugosci
kanatu).

Poniewaz skalowanie ponizej 100 nm nie prowadzi juz, jak dawniej, do istotnego zwiekszenia szybkosci dziatania
bramek, gtdbwnym celem zmniejszania wymiardow stata sie mozliwo$é zwiekszania liczby tranzystoréw w uktadzie
o danej powierzchni, co pozwala budowaé uktady i systemy cyfrowe o coraz bardziej ztozonych i wydajnych
architekturach. Gdy jednak na powierzchni uktadu umieszcza sie coraz wiecej coraz mniejszych tranzystoréw,
gestos¢ mocy wydzielanej w ukfadzie rosnie do poziomu, ktdrego przy zadnym sensownym technicznie sposobie
chtodzenia nie da sie przekroczy¢. Troche pomagajg sposoby ograniczania poboru mocy oméwione w punkcie
4.1.2. Uktady CMOS z tradycyjng budowag tranzystora MOS, mimo ulepszen wspomnianych wyzej i omdéwionych
w punkcie 4.1.2 systemowych sposobdw ograniczania poboru mocy, osiggajg kres mozliwosci przy dtugosci
kanatu na poziomie 28 nanometréw. Dalsze skalowanie uktadéw z takimi tranzystorami nie ma juz sensu, tym
bardziej, ze komplikacje technologii powodujg, ze przestaje tez dziata¢ reguta méwiaca, ze uktady z mniejszymi
tranzystorami sg tansze. Istniejg oszacowania, z ktéorych wynika, ze w przypadku technologii CMOS z
tranzystorami o tradycyjnej budowie najnizszy koszt przecietnej bramki logicznej osiggany jest dla technologii z
dtugoscig kanatu 28 nm. Dla krotszych kanatow koszt juz nie maleje, lecz rosnie.

A przeciez dzi$ sg w produkcji uktady z tranzystorami o kanatach znacznie krétszych niz 28 nm. Jak to mozliwe?
Czy to ma sens techniczny i ekonomiczny? O tym w nastepnych punktach.



5.1.2 Fotolitografia — historia i przysztos¢

Skalowanie — tatwiej powiedzie¢ (i policzy¢ teoretycznie), trudniej zrobi¢. O mozliwosciach technologicznych
redukcji wymiardéw tranzystoréw decyduje fotolitografia. W czesci I, w punkcie 4.1.5, omdéwiona byta na
najprostszym przyktadzie naswietlania ptytki pétprzewodnika pokrytej fotorezystem przez lezaca na tej ptytce
maske. Taki sposdb naswietlania stosowano tylko w poczgtkowym okresie rozwoju mikroelektroniki. Jak
wspomniano w czesci |, od dziesigtkow lat stosuje sie fotolitografie projekcyjng. Obraz maski jest wyswietlany
na ptytke przez obiektyw, na podobnej zasadzie, jak w zwyktym rzutniku do przezroczy lub powiekszalniku
fotograficznym. Urzadzenie do naswietlania zwane jest potocznie steperem, poniewaz naswietla nie catg ptytke
réwnoczesnie, lecz kolejne uktady na ptytce (,step and repeat” — ,zréb krok i powtdrz”. Aby osiggnac
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Rysunek 5-1. Zmiany dtugosci kanatu w uktadach CMOS i zmiany dtugosci fali swiatta stosowanego w fotolitografii

maksymalng mozliwg zdolnos¢ rozdzielczg, stosuje sie Swiatto monochromatyczne o matej dtugosci fali —
ultrafiolet. Kierujac sie zasadami klasycznej optyki uwazano, ze nie da sie precyzyjnie odwzorowac ksztattow o
wymiarach poréwnywalnych lub mniejszych od dtugosci fali swiatta stuzgcego do naswietlania. Granice te
jednak udato sie przekroczyé, co pokazuje rysunek 5-1.

Jak wida¢, tranzystory o dtugosciach kanatu rzedu kilkunastu nanometréw sg wytwarzane przy zastosowaniu
procesu fotolitograficznego o dtugosci fali 193 nanometry. Jak to jest mozliwe? Osigga sie to przez zastosowanie

e wstepnego znieksztatcania obrazu na maskach,
e masek z kontrastem fazowym,

e fotolitografiiimmersyjne;j,

e podwdjnego naswietlania.

Wstepne znieksztatcanie obrazu (ang. optical proximity correction, OPC) polega na celowej deformac;ji ksztattow
na maskach, ktéra kompensuje znieksztatcenia powodowane dyfrakcjg, interferencja, a takze innymi czynnikami
(na przyktad zaleznoscig szybkosci proceséw trawienia fotorezystu od ksztattu i wymiaréw trawionych obszaréw

a b C

Rysunek 5-2. Zasada korekcji (wstepnego znieksztatcania) obrazu na maskach: (a) pozgdany ksztatt paska polikrzemu, (b)
ksztatt na masce i ksztatt otrzymany bez korekcji, (c) ksztatt na masce z korekcjq i ksztatt otrzymany



i od ich otoczenia). Idea jest pokazana na rysunku 5-2. Wstepne deformacje obrazdw na maskach sg
wprowadzane przez odpowiednie programy komputerowe, konstruktor nie musi o tych deformacjach wiedziec.
Maski z kontrastem fazowym wykorzystujg zjawisko interferencji do podniesienia kontrastu obrazu na granicy
obszaréw. Takie maski nie sg ptaskie. W poblizu krawedzi, ktére majg byé ostro odwzorowane, wystepujg
wypuktosci i wgtebienia, dzieki ktorym promienie ultrafioletowe docierajgce w poblize krawedzi réznymi
drogami majg rézne fazy. Tam, gdzie fotorezyst ma by¢ naswietlony, w wyniku interferencji nastepuje wzrost
natezenia fali Swietlnej. W obszarach, ktére majg pozostaé nie naswietlone, interferencja powoduje wygaszenie
fali swietlnej.

Fotolitografia immersyjna polega na zanurzeniu naswietlanej ptytki z fotorezystem w cieczy o wysokim
wspotczynniku zatamania Swiatta. W takiej cieczy dtugos¢ fali swietlnej jest mniejsza. Cieczg takg moze by¢ po
prostu woda o odpowiednio wysokiej czystosci.

Podwdjne naswietlanie (ang. double patterning) polega w uproszczeniu na tym, ze proces naswietlania
wykonywany jest dwukrotnie, przy zastosowaniu dwdch réinych masek. Zbiér wszystkich obiektow
geometrycznych definiowanych w danym procesie fotolitografii dzielony jest na dwa podzbiory, obiekty z
jednego z nich trafiajg na jedng z masek, z drugiego — na drugg. Dzieki temu na kazdej z masek odlegtosci miedzy
obiektami sg wieksze, wymagania dla rozdzielczosci fotolitografii s3 mniejsze, a po wykonaniu obu proceséw
naswietlania i wywotaniu fotorezystu otrzymujemy komplet obiektow.

Wymienione wyzej sposoby odwzorowywania ksztattéw o wymiarach znacznie mniejszych od dtugosci fali
Swiatta (ang. resolution enhancement techniques, RET) bardzo utrudniajg projektowanie topografii uktadéw.
Pojawiajg sie liczne nowe skomplikowane geometryczne reguty projektowania, ich liczba w zaawansowanych
technologiach siega tysigca i wiecej. Bardzo powaznie rosnie takze koszt przygotowania kompletu masek
produkcyjnych.

Dlaczego zatem nie zastosowac jeszcze krotszych fal swiatta? Od wielu lat trwajg prace nad fotolitografig przy
zastosowaniu promieniowania o dtugosci fali 13,5 nm (ang. extreme UV, EUV). Urzadzenie do naswietlania EUV
dziata na zupetnie innej zasadzie niz wczesniej stosowane urzgdzenia do fotolitografii. Po pierwsze nie nadaje
powietrze bardzo silnie ttumi promieniowanie o tak krétkiej fali. Po trzecie nie jest znany zaden materiat
optyczny przezroczysty dla tak krétkofalowego promieniowania, wiec nie wchodzi w gre zaden obiektyw, uktad

proznia

zwierciadta

plazma
z kropel

Laser wielkiej mocy
ciektej cyny

Rysunek 5-3. Schemat urzgdzenia EUV do fotolitografii



optyczny urzadzenia do fotolitografii sktada sie wytgcznie ze zwierciadet o niezwykle wysokiej precyzji
wykonania. Poglagdowy schemat urzadzenia do fotolitografii EUV przedstawia rysunek 5-3. Zrédtem
promieniowania jest plazma powstajgca pod wptywem naswietlania swiattem lasera o wielkiej mocy
mikroskopijnych kropelek ciektej cyny, ktdre sg w sposdb ciggty dostarczane do specjalnej komory. Wzbudzone
w ten sposdb promieniowanie jest ogniskowane na masce przez skomplikowany system zwierciadetf, maska jest
réwniez zwierciadlana, a nie przezroczysta, po odbiciu od maski promieniowanie zawierajgce obraz maski jest
rzutowane przez drugi system zwierciadet na naswietlang ptytke. O stopniu komplikacji tej technologii i koszcie
urzadzenia EUV niech swiadczy fakt, ze ma ono wielkos¢ dwupietrowego domu, a do transportu wymaga
rozmontowania na czesci sktadowe.

Urzadzenia takie sg od kilku lat produkowane (w europejskiej firmie ASML), ale nie osiggnety dotad wydajnosci
dostatecznej do zastosowan w seryjnej produkcji. Problem w tym, ze w uktadzie optycznym urzadzenia EUV do
naswietlanej ptytki dociera tylko kilka procent energii promieniowanej ze zrédta. Na kazdym zwierciadle tracone
jest bowiem okoto 30% tej energii. Naswietlanie kazdej ptytki trwa wiec dtugo, zbyt dtugo z punktu widzenia
optacalnej ekonomicznie przepustowosci linii produkcyjnej. Z fotolitografia EUV zwigzane s3g tez dalsze
problemy. Potrzebny jest inny od obecnie uzywanych fotorezyst, o wyzszej czutosci. Potrzebne sg srodki ochrony
masek przed zanieczyszczeniami, bowiem pytek o Srednicy jednego nanometra na masce bedzie odwzorowany
na naswietlanej ptytce powodujgc defekt w ukfadzie scalonym. Produkowane obecnie (poczatek roku 2019)
urzadzenia do fotolitografii EUV sg na razie wykorzystywane tylko do eksperymentéw i przygotowywania
przysztych proceséw produkcyjnych. Jednak producenci opracowujacy najbardziej zaawansowane technologie
maja nadzieje, ze wprowadzenie do produkcji fotolitografii EUV powaznie obnizy koszt produkcji, bowiem
zmniejszy sie liczba masek i operacji fotolitografii (nie bedzie potrzeby podwdéjnego naswietlania), a same maski
stang sie tansze, uproszczone bedzie bowiem ich przygotowanie. Czy i kiedy tak sie stanie? Na razie trudno
przewidziec.

5.1.3 Nadal CMOS, ale z tranzystorami o innej budowie

W czesci | wspomniane byty dwie nowe struktury tranzystoréw MOS: FinFET i FDSOI (punkt 4.2.3, rysunki 4-17
i 4-18). Z takimi tranzystorami mozna nadal wytwarza¢ uktady CMOS. Ich gtéwng zaletg jest redukcja pradu
podprogowego o kilkadziesigt procent, a tym samym ograniczenie mocy statycznej pobieranej przez uktady
cyfrowe. Mozna to wykorzysta¢ na dwa sposoby, w zaleznosci od zastosowania uktadu: albo pozostawic bez
zmian czestotliwos$¢ taktowania ukfadu, uzyskujgc obnizenie poboru mocy (na przyktad w urzgdzeniach
mobilnych — dtuzsza praca po natadowaniu baterii), albo zwiekszy¢é wydajnos¢ obliczeniowg uktadu przez
podniesienie czestotliwosci taktowania, bo obnizenie mocy statycznej umozliwia zwiekszenie mocy dynamicznej
bez przekroczenia dopuszczalnej mocy catkowite;j.

Tranzystory FinFET sg trudne w produkcji. Wytrawienie miliondw kanatdw tranzystoréw w postaci cienkich
pionowych paskéow krzemu w taki sposéb, aby zaden z tych paskéw nie ulegt ztamaniu (a krzem
monokrystaliczny jest materiatem kruchym) to wyzwanie dla technologéw. W poréwnaniu z tg technologia
technologia tranzystoréw FDSOI jest bez pordwnania prostsza, prostsza nawet od tradycyjnej technologii
wytwarzania tranzystorow w uktadach CMQOS, bo struktura tranzystora jest taka sama, jak w technologiach
tradycyjnych, a w dodatku nie sg potrzebne procesy wprowadzania domieszek w obszar kanatu — tranzystor ma
bardzo dobre parametry bez nich. Trudniej natomiast przygotowac¢ podfoze. Wytworzenie ultra-cienkiej
monokrystalicznej warstwy krzemu odizolowanej dielektrykiem od krzemowego podfoza nie jest tatwe, ale
proces ten jest juz dobrze opanowany na skale przemystowa.

Tranzystory FinFET przydatne sg przede wszystkim do uktaddw cyfrowych, natomiast do uktadéw analogowych
nie bardzo sie nadaja. Ich specyficzna geometria powoduje, ze nie ma w ich przypadku mozliwosci swobodnego



ksztattowania stosunku szerokosci do dtugosci kanatu W/L. Aby zwielokrotni¢ szerokos¢ W, trzeba potaczyc
rownolegle odpowiednia liczbe tranzystorow. Gdyby zaszta potrzeba zwiekszenia dtugosci kanatu L, trzeba by
taczy¢ tranzystory szeregowo. Natomiast tranzystory FDSOI sg uniwersalne, nadajg sie réwnie dobrze do
uktaddéw cyfrowych, jak i analogowych. Co wiecej, w ich przypadku istnieje mozliwo$é wykorzystania wyspy, nad
ktérg znajduje sie tranzystor, a ktéra jest od niego odizolowana cienka warstwg SiO», jako drugiej bramki.
Rysunek 5-4 ilustruje te mozliwos¢.

podtoze p

Rysunek 5-4. Przekroj przez tranzystory w technologii FDSOI pokazujgcy mozliwos¢ wykorzystania wysp jako drugich bramek

Napiecie V1 przytozone jest do podtoza poprzez wyspe typu p i polaryzuje wszystkie wyspy tego typu, natomiast

napiecie V2 polaryzuje tylko wyspe typu n, do ktérej jest przytozone. Musi by¢ oczywiscie zapewniona zaporowa

polaryzacja tej wyspy wzgledem podtoza. Mozna odizolowa¢ od podtoza takze wyspe typu p, wprowadzajac pod

nig obszar typu n (obszar zwany trzecig wyspa, ang. ,triple well”). Musi on byé oczywiscie spolaryzowany

zaporowo wobec obszaréw typu p poprzez doprowadzenie don dodatniego napiecia zasilania — rysunek 5-5.
V1 nMOS +VDD

|
kontakt kontakt kontakt

wyspa p
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gteboka wyspa n

podioze p
Rysunek 5-5. Tranzystor nMOS w technologii FDSOI nad wyspgq izolowang

Stosujac izolowane wyspy typu p mozna indywidualnie doprowadza¢ napiecia polaryzujgce zaréwno do wysp
typu p, jak i do wysp typu n. Daje to zupetnie nowe mozliwosci w ukfadach zaréwno cyfrowych, jak i
analogowych. Polaryzacja wysp pod tranzystorami moze by¢ wykorzystana do sterowania napieciem progowym
tranzystoréw, co daje w uktadach cyfrowych mozliwos¢ automatycznej zmiany warunkéw pracy uktadu:
przytozenie do wysp napiec obnizajgcych napiecia progowe — uktad dziata szybciej przy wiekszym poborze mocy;
przytozenie napie¢ podwyzszajacych napiecia progowe — uktad dziata wolniej, ale oszczedza energie. W ukfadach
analogowych wyspy mogg by¢ polaryzowane sygnatami zmiennymi, co stwarza zupetnie nowe mozliwosci
rozwigzan uktadowych.

Zaréwno technologie FinFET, jak i FDSOI sg juz stosowane na skale przemystowa. Sg to niewatpliwie technologie,
ktore bedg stosowane rownolegle przez nastepne lata. W technologii FINFET produkowane sg uktady z
tranzystorami o dtugosci bramki ponizej 10 nm, w FDSOI — obecnie najmniejsze tranzystory majg dtugos¢ kanatu
14 nm. Mozna sie spodziewaé, ze wprowadzenie fotolitografii EUV pozwoli predzej czy pdiniej produkowad
uktady z tranzystorami o dfugosci kanatu 5 nm. Ponizej tej dtugosci raczej nie da sie zejs¢, bowiem na
przeszkodzie stojg prawa fizyki. Jeszcze mniejsze tranzystory datoby sie zrobié, ale nie beda one prawidtowo
dziata¢, bo pojawi sie prad tunelowy bezposrednio ptyngcy miedzy zrédtem i drenem.



W laboratoriach sg natomiast eksperymentalne tranzystory bedgce wersjami rozwojowymi tranzystoréw typu
FinFET. Pokazuje je rysunek 5-6.

Nanowires

FinFET Trigate FET  Gate All Around

Rysunek 5-6. Rozwdj koncepcji tranzystorow FinFET (na rysunku angielskie nazwy struktur).
Rysunek pokazuje przekroje pionowe przez tranzystory.

W tych kolejnych wersjach celem jest jak najdoktadniejsze otoczenie obszaru kanatu bramka, co sprzyja dalszej
redukcji pragdu podprogowego.

5.1.4 CMOS w pionie, czyli uktady tréjwymiarowe

Idea tréjwymiarowych uktadéw scalonych jest znana od wielu lat, lecz dopiero ostatnio zaczeta wchodzi¢ do
praktyki przemystowej. Uktad tréjwymiarowy to nicinnego jak stos ptytek z uktadami utozonych jedna nad druga
i potagczonych mechanicznie i elektrycznie w taki czy inny sposéb (niektérzy twierdzg, ze nie sg to ,,prawdziwe”
uktady tréjwymiarowe i nazywaja je uktadami ,2,5D”). Gtdwng zaletg takich uktadéw sg bardzo krotkie
potaczenia. Przyktadowo, uktady pamieci operacyjnej komputera umieszczone bezposrednio nad
mikroprocesorem w odlegtosci rzedu milimetra to w pordwnaniu z tradycyjnym sposobem montazu na ptycie
drukowanej kilkudziesieciokrotne skrdcenie potgczen. To oznacza znaczne zmniejszenie pojemnosci tych
potaczen i duze skrdocenie czasu propagacji sygnatow miedzy procesorem i pamiecia, a takze pewne zmniejszenie
poboru mocy, bowiem pojemnosci pasozytnicze sciezek potgczen na zewnatrz uktadu tadujg sie i roztadowuja
przez tranzystory w uktadzie tak samo, jak pojemnosci wewnatrz uktadu, powiekszajgc pobdr mocy dynamicznej
(punkt 4.1.1). W urzagdzeniach mobilnych ma tez znaczenie zmniejszenie liczby odrebnych uktadéw we wtasnych
obudowach, co pozwala zmniejszy¢é wymiary tych urzadzen.
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Rysunek 5-7. Sposob montazu kilku uktadow we wspdlnej obudowie

Rysunek 5-7 pokazuje jeden ze stosowanych w praktyce sposobéw budowy uktadéw ,2,5D”, zwany ,,system in
package” (SiP). Dwa ukfady cyfrowe umieszczone sg obok siebie na pomocniczej ptytce, w ktérej wykonane sg
wielowarstwowe potgczenia (ptytka ta nosi angielskag nazwe ,interposer”). Uktady sg zalane warstwg spoiwa
epoksydowego. Nad tymi uktadami znajduje sie uktad pamieci dynamicznej. Pamie¢ potgczona jest elektrycznie
z ptytkg pomocniczg przepustami w spoiwie epoksydowym. Widoczne na rysunku potaczenia kulkowe sg jednym
ze sposobow wykonania wyprowadzen z uktadu scalonego. Obudowa z takimi wyprowadzeniami nosi angielska
nazwe ,ball grid array” (BGA).

Uktady pamieci dynamicznych takze bywajg tgczone w pionowe stosy — rysunek 5-8. Ptytki z uktadami pamieci
dRAM umieszczone s3g jedna nad drugg i pofgczone elektrycznie poprzez przepusty w krzemie zwane ,through
silicon via” (TSV). Sg to wytrawione w krzemie na wylot cylindryczne otwory, ktérych scianki sg pokryte
dielektrykiem, a wnetrze wypetnione metalem lub polikrzemem. Pod uktadami pamieci znajduje sie ukfad
kontrolera taczgcy pamieci z zewnetrznym swiatem. Wszystko razem umieszczone jest w obudowie z tworzywa

sztucznego.
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Rysunek 5-8. Uktad pamieci dynamicznej "2,5D"
Uktady tréjwymiarowe przy swoich zaletach majg tez powazng wade: odprowadzanie wydzielajgcego sie w nich
ciepta jest znacznie utrudnione w poréwnaniu z uktadami montowanymi w sposéb tradycyjny w zwyktych
obudowach.

5.2 A co bedzie po klasycznych uktadach CMOS?

Czy technologie CMOS bedzie mozna zastgpi¢ czym$ innym? Innym rodzajem tranzystoréw i uktadéw?
Materiatami innymi niz krzem? A moze w ogdle innym sposobem przetwarzania informacji? Zobaczymy, jakie
sg pomysty i préby zastgpienia tradycyjnych krzemowych uktadéw CMQOS czym$ zasadniczo innym.

5.2.1 Tunelowy tranzystor MOS

Tranzystor tunelowy MOS (ang. “tunnel field effect transistor” — TFET) ma strukture podobng do zwyktego
tranzystora MOS, ale zrédto i dren sg przeciwnego typu przewodnictwa (rysunek 5-9), a miedzy nimi znajduje
sie potprzewodnik bardzo stabo domieszkowany.
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Rysunek 5-9. Przekrdj przez tranzystor tunelowy TFET

Tranzystor zostaje wigczony, gdy do drenu i bramki doprowadzone sg dodatnie napiecia polaryzujgce wzgledem
zrédta. Przeptyw pradu nastepuje w wyniku efektu tunelowego, co jest mozliwe, gdy odlegtos¢ miedzy
obszarami zrédta i drenu jest bardzo mata. Zaletg tranzystora tunelowego jest bardzo maty prad w tranzystorze
wytgczonym, co w uktadach oznacza bardzo maty statyczny pobdr mocy. Niestety prad w stanie wtaczenia jest
takze bardzo maty, co powoduje, ze tranzystor taki jest mato uzyteczny. Pogladowe poréwnanie charakterystyk
obu rodzajow tranzystorow pokazuje rysunek 5-10.
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Rysunek 5-10. Poglgdowe porownanie charakterystyk Ip=f(Vss) tranzystorow MOS i TFET

Tranzystory TFET dotad nie wyszty poza laboratoria badawcze.
5.2.2 Bezztaczowe tranzystory MOS

Bezztgczowe tranzystory MOS sg czyms$ w rodzaju rezystorow o sterowanej bramka rezystancji. Kanat o bardzo
matej grubosci jest tego samego typu, co zrédto i dren. Napiecie bramki zaleznie od wielkosci i znaku powoduje
przycigganie nosnikéw fadunku do kanatu lub ich wypychanie, co powoduje zmiany rezystancji kanatu. Idea
tranzystora bezztgczowego pokazana jest na rysunku 5-11.
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Rysunek 5-13. Idea tranzystora bezztgczowego MOS
Charakterystyki pragdowo-napieciowe tranzystorow bezztgczowych sg podobne do charakterystyk tradycyjnych
tranzystoréw MOS, mogg by¢ zaréwno z kanatem typu n, jak i typu p. Mozna wiec z nich budowaé uktady
podobne do juz nam znanych. Tranzystory bezzigczowe cechuje wyjgtkowo korzystny stosunek pradu
tranzystora wtgczonego do pradu tranzystora w stanie wyfgczenia — moze on siega¢ nawet 9 rzedéw wielkosci,
czego nie 0siggajg inne rodzaje tranzystoréw, ktére omawialismy. Oznacza to, ze statyczny pobdér mocy w
uktadach z takimi tranzystorami bedzie wyjatkowo maty. Rysunek 5-12 pokazuje jedng z praktycznie
przebadanych struktur tranzystorowych tego typu — ang. ,vertical slit field effect transistor” (VeSFET).
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Rysunek 5-11. Tranzystor bezztqgczowy typu VeSFET (rysunek © W. Maty)

Tranzystor taki ma dwie symetryczne bramki. Jedng z nich mozna wykorzystaé do regulacji napiecia progowego
tranzystora (podobnie jak w tranzystorach FDSOI — punkt 5.1.3), mozliwe s3 tez inne, jeszcze mato zbadane,
ciekawe rozwigzania ukfadowe. Rysunek 5-13 pokazuje zmierzong charakterystyke podprogowg takiego
tranzystora.
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Rysunek 5-12. Przyktadowa charakterystyka podprogowa tranzystora VeSFET (obie bramki zwarte)

Warto dodaé, ze koncepcja tranzystora VeSFET jest autorstwa Wojciecha Matego, profesora Carnegie Mellon
University w Pittsburgu (USA) oraz Politechniki Warszawskiej. Czy tranzystory bezztgczowe wejdg do praktyki
przemystowej? Nie wiadomo. Sg pod wieloma wzgledami lepsze od omawianych w punkcie 5.1.3 tranzystoréw
FinFET i FDSOI, ale nie ma jeszcze przemystowej technologii tranzystoréw bezztgczowych, podczas gdy ukfady z
tranzystorami FinFET i FDSOI sg produkowane przez wielu wytworcow.

5.2.3 A moze inne materiaty?

Wocigz jeszcze w niewielkich ilosciach produkowane sg uktady na arsenku galu (GaAs), ale ich znaczenie maleje.
Nie jest to materiat przysztosciowy, a poza tym nie jest przydatny do uktadéw cyfrowych. Bardzo ,modny” jest
grafen, materiat o niezwyktych wtasciwosciach, miedzy innymi cechuje go bardzo duza ruchliwosé elektronéw,
ale nie jest to potprzewodnik. Proponowano kilka sposobéw otrzymania pétprzewodzgcego grafenu, ale w takim



grafenie ruchliwosé nosnikéw tadunku nie jest juz wielka. Czy bedg uktady scalone z grafenu? W obecnej chwili
wydaje sie to watpliwe. Podobnie z innymi materiatami, na przyktad z nanorurkami weglowymi, czy tez z
potprzewodnikami wielosktadnikowymi. Gdyby nawet znaleziono materiat konkurencyjny dla krzemu, jego
praktyczne zastosowanie bedzie wymagato wieloletnich prac technologicznych.

5.2.4 Czy bedg komputery kwantowe?

Wocigz wiele sie o nich méwi, ale opublikowana ostatnio praca teoretyczna wyklucza mozliwos¢ zbudowania
takiego komputera o praktycznej przydatnosci (co nie znaczy, ze w mikroelektronice nie wykorzystuje sie
efektéw kwantowych — na przyktad w pamieci nieulotnej MRAM wykorzystujacej zjawiska zwigzane ze spinem
elektronu, czesé lll, punkt 4.2.7).

5.3 Nowe architektury uktadow i systeméw, nowe metody przetwarzania informac;ji
5.3.1 Uniwersalno$¢ kontra specjalizacja

Systemy cyfrowe zbudowane s3 ze sprzetu i dziatajgcego na tym sprzecie oprogramowania. Tradycyjnie kazdy z
tych sktadnikow tworzy sie osobno. Takie podejScie ma szereg zalet, przede wszystkim elastycznos¢ i
uniwersalnos¢. To samo oprogramowanie moze by¢ (do pewnych granic) uzytkowane na réznych wersjach
danej platformy sprzetowej. Ten sam sprzet moze byé wykorzystany w rézny sposdb, a nawet do zupetnie
roznych celéw przez wymiane oprogramowania. Ceng elastycznosci i uniwersalnosci jest jednak niska
efektywno$¢ wykorzystania zasobdw sprzetu i mozliwosci oprogramowania. Wspdtczesne komputery
dysponujgce ogromnymi i wcigz rosngcymi mozliwosciami obliczeniowymi, graficznymi, multimedialnymi sg
przez duzg cze$é uzytkownikdw wykorzystywane gtéwnie do prostych prac takich jak edycja tekstow czy tez
obstuga poczty elektroniczne;j...

W zastosowaniach, w ktorych elastycznos¢ i uniwersalnosé nie jest potrzebna, bo nie przewiduje sie zmian
funkcji uzytkowych systemu, mozna postawi¢ pytanie: czy te funkcje majg by¢ realizowane przez
oprogramowanie, czy tez bezposrednio przez sprzet? Z jednej strony, mozliwe jest uzycie sprzetu
standardowego: mikroprocesoréw, mikrokontroleréw, pamieci i uktadow peryferyjnych i zrealizowanie
wszystkich funkcji uzytkowych poprzez oprogramowanie. Z drugiej strony, mozliwa jest tez realizacja funkcji
uzytkowych wytgcznie przez sprzet, tj. przez ukfady elektroniczne zaprojektowane specjalnie do realizacji tych
funkcji. Pierwsze podejscie jest fatwiejsze do realizacji. Drugie ma jednak istotne zalety: czysto sprzetowa
realizacja zapewnia doktadne dostosowanie sprzetu do wykonywanych funkcji, co daje produkt technicznie
doskonalszy i w produkcji wielkoseryjnej zwykle mniej kosztowny. Jesli jednak funkcje uzytkowe sg bardzo
skomplikowane, czysto sprzetowa realizacja moze by¢ zbyt ztozona, a zaprojektowanie odpowiednich uktadéw
niezwykle pracochtonne i kosztowne. W kazdym konkretnym przypadku mozna wiec postawié¢ pytanie: jaka
czesé funkceji uzytkowych systemu ma byc realizowana sprzetowo, a jaka przez oprogramowanie, i jakie powinny
by¢ elementy sprzetu realizujgce owo oprogramowanie?

Do niedawna odpowiedz na takie pytanie oparta byta gtdwnie na intuicji i doswiadczeniu projektantow
systemow. Dzis dzieki postepom metod projektowania w mikroelektronice, w szczegélnosci metod
automatycznej syntezy uktadéw cyfrowych, a takze dzieki postepom w dziedzinie inzynierii oprogramowania,
rozwijana jest metodologia projektowania systeméw realizowanych w sposdéb mieszany, sprzetowo-
programowy, zwana po angielsku hardware-software codesign. Istnieje oprogramowanie pozwalajgce opisywac
przy definiowaniu funkcji i struktury systemu obie warstwy — sprzetowg i programowg — fgcznie, i kontynuowac
proces projektowania az do otrzymania zaréwno projektu uktadéw realizujgcych funkcje sprzetowe, jak i
niezbednego oprogramowania. Prowadzi to do uktadéw bedacych kompletnymi funkcjonalnie systemami,
zwanych, jak juz wiemy, ,system on chip”. Takie uktady mogg zawierac¢ bloki bedace specjalizowanymi



mikroprocesorami przeznaczonymi do wykonywania okreslonych operacji, potrzebne do wykonywanych funkcji
uktady peryferyjne i komunikacyjne (w tym — by¢ moze — takze bloki analogowe), pamieci ROM i RAM oraz
wbudowane oprogramowanie (ang. ,embedded software”), czyli oprogramowanie zapisane na state w
wewnetrznej pamieci ROM. Na swiecie, a takze w Polsce, projektuje sie coraz wiecej takich uktadéw.

Jednym z kierunkéw rozwoju uktadéw i systemdéw mikroelektronicznych jest wiec specjalizacja. Przyktadem sg
uktady przeznaczone do wykonywania obliczen réwnolegtych. Juz jaki$ czas temu zauwazono, ze procesory
graficzne, obstugujgce wyswietlanie obrazu na monitorach, doskonale sie nadajg do takich obliczen, poniewaz
sktadajg sie z setek, a nawet tysiecy prostych uktadéw arytmetycznych wykonujgcych réwnoczesnie niezbyt
skomplikowane obliczenia dla poszczegdlnych pikseli obrazu. Istnieje wiele algorytmoéw umozliwiajgcych
zréwnoleglenie obliczen, na przyktad w przypadku operacji na macierzach, gdzie operacje arytmetyczne mozna
wykonywac réwnoczesnie na wszystkich lub znacznej czesci elementdéw macierzy. Procesory graficzne nie sg
uktadami o uniwersalnym zastosowaniu, bo nie kazdy algorytm umozliwia wykonywanie obliczert réwnolegtych,
ale tam, gdzie mozna je zastosowac, ogromnie przyspieszajg obliczenia. Inny przyktad uktadéw o architekturze
wyspecjalizowanej do konkretnych zastosowan to bardzo obecnie rozwijane uktady realizujgce sprzetowo
algorytmy w dziedzinie zwanej sztuczng inteligencja. Z pewnoscig bedzie w przysztosci coraz wiecej podobnych
przyktadow.

5.3.2 Nietradycyjne metody przetwarzania informacji

Zupetnie odmienng odpowiedzig na problemy ztozonosci, szybkosci, poboru mocy itd. moze by¢ takze
zastosowanie niekonwencjonalnych metod przetwarzania informacji. Dwie z nich omdwione sg nize;j.

Pierwsza z ich to sztuczne sieci neuronowe. Komputery byty kiedys nazywane w Polsce mézgami elektronowymi,
jednak ich zasada dziatania ma niewiele wspdlnego z dziataniem sieci nerwowych, czyli biologicznych systemoéw
przetwarzania informacji. Wspétczesne komputery, niezaleznie od szczegdtéw ich architektury, wywodzg sie w
swej koncepcji od maszyny Turinga i komputera von Neumanna. S3 to proste i bardzo eleganckie modele
teoretyczne. Jednak ich podstawg jest zasada przetwarzania szeregowego. Kazde zadanie jest podzielone na
elementarne kroki wykonywane kolejno w czasie. Nie zmienia tej zasadniczej koncepcji istnienie
mikroprocesoréw wykonujgcych rownoczesnie wiecej niz jedng instrukcje, komputeréw wieloprocesorowych i
superkomputeréw ztozonych z tysiecy procesordw pracujgcych réwnoczesnie. Systemy biologiczne dziafajg
inaczej. Pojedyncze neurony, bedace biologicznymi ,bramkami logicznymi”, dziatajg bardzo wolno (ich
,czestotliwos¢ graniczna” jest na poziomie 10 Hz, dzieki czemu nie dostrzegamy nieciggtosci ruchu obserwujac
film wyswietlany z czestotliwoscia 24 klatek na sekunde). Sitg systemdéw biologicznych jest masowe
przetwarzanie rdwnolegte. Ich ,,schemat logiczny” to olbrzymia liczba neurondw potaczonych w tréjwymiarowa
sie¢, w ktérej neurony wzajemnie komunikujg sie ze sobg. Chociaz wcigz bardzo daleko do petnego zrozumienia,
w jaki sposéb taka sie¢ wykonuje btyskawicznie i bezbtednie takie funkcje, jak rozpoznawanie obrazéw czy
rozumienie mowy, nie moéwigc juz o bardziej ztozonych funkcjach intelektualnych, to jednak dziatanie
pojedynczych neurondw i ich prostych potgczen jest dos¢ dobrze poznane. Mozna wiec pokusi¢ sie o
zbudowanie elektronicznych odpowiednikéw neuronéw w nadziei, ze pofgczenie w sie¢ dostatecznie wielkiej
ich liczby da nam prawdziwy ,modzg elektronowy”, tj. uktad do przetwarzania informacji dziatajgcy tak, jak
systemy biologiczne. Takg sztuczng sie¢ neuronowg mozna by nauczy¢ sprawnego wykonywania réznych funkcji,
z ktdrymi doskonale sobie radzg biologiczne sieci neuronowe, a ktére wcigz stanowig problem dla istniejgcych
obecnie komputerdw i ich oprogramowania. Inng zaletg takich sieci jest ich odpornos¢ na uszkodzenia. Brak lub
nieprawidtowe dziatanie pojedynczych neuronéw nie ma wiekszego wptywu na dziatanie sieci jako catosci.
Elektronicznym modelem pojedynczego neuronu jest uktad pokazany na rysunku 5-14.
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Rysunek 5-14. Elektroniczny model neuronu

Sygnaty z wejs¢ sg sumowane z wagami, a nastepnie suma jest podawana na wyjscie przez uktad nieliniowy o
charakterystyce progowej. Wyjscie tgczy sie z wejsciami wielu innych neuronéw. Funkcja realizowana przez taka
sie¢ zalezy od wartosci wspotczynnikdw wagowych, z jakimi podawane s3 na uktad sumujacy sygnaty z
poszczegdblnych wejsc. Sie¢ mozna ,nauczyé” wykonywania okreslonej funkcji zmieniajgc odpowiednio wartosci
tych wspétczynnikéw. Dlatego sztuczna sie¢ neuronowa musi mie¢, oprécz samych neurondw, takze uktady
umozliwiajgce zmienianie i zapamietywanie wspétczynnikow wagowych.

Uktad taki, jak na rysunku 5-14, mozna zbudowaé jako uktad analogowy (wtedy sygnatami sg wartosci napieé
lub pragdow na wejsciach i wyjsciach). Mozna réwniez zbudowac uktad cyfrowy realizujgcy opisang funkcje. Na
wejsciach sg woéweczas liczby reprezentowane binarnie. Uktad analogowy jest prostszy, ale dziata mniej
doktadnie (co zresztg na ogot nie ma w sztucznych sieciach neuronowych wiekszego znaczenia). Problemem w
uktadach analogowych jest realizacja pamieci wag (poniewaz nie jest znany prosty sposob realizacji pamieci
sygnatéw analogowych). Istnieje wiele uktadéw realizujgcych idee sztucznych sieci neuronowych zaréwno w
wersji analogowej, jak i cyfrowej. Komputerowe symulacje dziatania sztucznych sieci neuronowych pokazuja, ze
sieci takie sg w stanie nasladowac dziatanie sieci biologicznych — pod warunkiem osiggniecia odpowiedniej
ztozonosci (liczby neuronéw). Sztuczne sieci neuronowe sg dobrym przyktadem poszukiwan nowych sposobéw
przetwarzania informacji, inspirowanych obserwacjami dziatania zywych organizméw. Rozwdj metod sztuczne;j
inteligencji prowadzi miedzy innymi do budowy wspomnianych wyzej specjalizowanych procesoréw
realizujgcych wielopoziomowe sieci umozliwiajgce realizacje algorytmow znanych jako ,deep learning”.

Innym przyktadem nietradycyjnych metod przetwarzania informacji sg uktady realizujgce operacje logiki
rozmytej. Uktady logiki rozmytej (ang. ,fuzzy logic”) okazaty sie bardzo przydatne w wielu praktycznych
zastosowaniach. Stuzg one do budowy uktadéw sterowania ztozonymi obiektami, a takze do rozwigzywania
problemoéw diagnostyki, klasyfikacji itp. Pozwalajg skutecznie poradzié sobie z problemami, dla ktérych nie jest
znany dobry opis matematyczny lub tez opis ten jest tak skomplikowany, ze nie daje sie w praktyce wykorzystaé.

Zasada dziatania uktadéw logiki rozmytej wywodzi sie z obserwacji, ze cztowiek jest w stanie praktycznie
sterowac obiektami lub procesami o duzej ztozonosci nie rozwigzujgc zadnych réwnan matematycznych, lecz
kierujgc sie jedynie zbiorem prostych regut opartych na doswiadczeniu i praktycznym treningu. Ta obserwacja
legta u podstaw formalizmu matematycznego zwanego teorig zbioréw rozmytych (ang. ,fuzzy sets”). Zbior
rozmyty jest uogdlnieniem pojecia zbioru w rozumieniu klasycznej teorii mnogosci. W klasycznej teorii mnogosci
element E nalezy do zbioru Z lub nie, nie ma innej mozliwosci. W teorii zbioréw rozmytych element E
charakteryzuje sie stopniem przynaleznosci do zbioru, ktéry jest wyrazony liczbg z przedziatu [0,1]. Takie
uogdlnienie pojecia zbioru pozwolito wprowadzi¢ reprezentacje danych przyblizonych i ich nieostrg klasyfikacje,
z jaka najczesciej mamy do czynienia w zyciu. Mozna to zilustrowac przyktadem podziatu temperatury w
pomieszczeniu na trzy zbiory: temperatur niskich, srednich i wysokich. Elementami tych zbiordw sg wartosci
temperatury wyrazone na przyktad w stopniach Celsjusza. Gdyby te trzy zbiory temperatur byty zbiorami w
tradycyjnym rozumieniu, trzeba by zdefiniowac ostre granice, na przyktad zaktadajac, ze temperatury niskie to



wszystkie temperatury nizsze od +18 °C, wysokie to wszystkie wyzsze od +25 °C, a pozostate nalezg do zbioru
temperatur srednich. Wtedy temperatura +18 °C jest srednia, podobnie jak +25 °C, temperatura +17,99 °C jest
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Rysunek 5-15. llustracja pojecia zbioru rozmytego na przyktadzie podziatu temperatur na trzy zbiory rozmyte: temperatur
niskich, srednich i wysokich. Temperatura 24 °C nalezy do zbioru temperatur srednich w stopniu 0,75 i do zbioru temperatur
wysokich w stopniu 0,25

niska, a +25,01°C — wysoka. W przypadku zbioréw rozmytych mozemy zdefiniowac stopiert przynaleznosci
temperatur do zbioréw przy uzyciu funkcji przynaleznosci, na przyktad takich, jak na rysunku 5-15. Funkcja
przynaleznosci przypisuje kazdemu elementowi zbioru wartos¢ stopnia przynaleznosci do tego zbioru.

Przy funkcjach przynaleznosci zdefiniowanych tak, jak na rysunku 5-15, mozna powiedzie¢, ze temperatura +18
°C nalezy ze stopniem przynaleznosci 0,5 do zbioru temperatur $rednich, i ze stopniem przynaleznosci 0,5 do
zbioru temperatur niskich. Im nizsza temperatura, tym nizszy jej stopien przynaleznosci do zbioru temperatur
$rednich, a wyzszy — do zbioru temperatur niskich. Taka rozmyta klasyfikacja bardziej odpowiada naszej intuicji
mowigcej, ze nie ma jakiejs naturalnej ostrej granicy miedzy temperaturami niskimi, a srednimi. Podobnie dla
temperatur srednich i wysokich.

Dla zbioréw rozmytych definiuje sie operacje logiczne NOT, AND i OR poprzez zdefiniowanie odpowiednich
dziatan na funkcjach przynaleznosci:

B=NOTAjeSliug=1-pua
C=A AND B jesli uc = min(ua, us)
C=AORB jesli uc=max(ua, us)

gdzie A, B, C sg to zbiory rozmyte, zas ua, us i uc s to funkcje przynaleznosci do tych zbioréw.

Przypusémy, ze chcemy opisaé pewien algorytm klasyfikacji lub sterowania w terminologii zbioréw rozmytych.
Niech bedzie to na przykfad algorytm sterowania grzejnikiem w pomieszczeniu. Nalezy zdefiniowac zbiory
rozmyte dla temperatury wewnatrz i na zewnatrz pomieszczenia (sg to zmienne wejsciowe) oraz dla ustawienia
pokretta regulatora (jest to zmienna wyjsciowa). Nastepnie nalezy okresli¢ reguty wnioskowania. Reguty takie
majg postaé, ktéra moze byc zilustrowana przyktadem nastepujgcych dwdch regut:

JEZELI temperatura wewnetrzna NALEZY DO ZBIORU temperatur ,niskich” | temperatura zewnetrzna NALEZY
DO ZBIORU temperatur ,,upat” TO ustawienie pokretta NALEZY DO ZBIORU , brak grzania”.

JEZELI temperatura wewnetrzna NALEZY DO ZBIORU temperatur ,niskich” | temperatura zewnetrzna NALEZY
DO ZBIORU temperatur ,,mréz” TO ustawienie pokretta NALEZY DO ZBIORU ,maksymalne grzanie”.

W tego rodzaju regutach stowa NALEZY DO ZBIORU oznaczajg okredlenie stopnia przynaleznosci, a stowo |
oznacza funkcje AND. W regutach wnioskowania moze wystgpi¢ takze stowo LUB, czyli funkcja OR. Dla
konkretnych wartosci zmiennych wejsciowych przy danych regutach wnioskowania okreslony jest ksztatt funkcji
przynaleznosci do zbioréw rozmytych dla zmiennej wyjsciowej. Pozwala to na okreslenie konkretnej wartosci
tej zmiennej - w naszym przyktadzie wtasciwego ustawienia pokretta regulatora grzejnika. Ten przyktad jest
trywialny, lecz w ten sam sposdéb definiuje sie algorytmy sterowania dla bardzo ztozonych obiektéw lub
procesdw. Reguty te definiuje w jezyku naturalnym cztowiek — ekspert, ktéry potrafi sterowa¢ danym obiektem.



Zdefiniowanie zbiorow rozmytych dla zmiennych wejsciowych i wyjsciowych oraz regut wnioskowania
wystarcza, by zbudowac uktad realizujacy algorytm sterowania. Taki uktad ma strukture pokazang na rysunku
5-16.
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Rysunek 5-16. Struktura uktadu sterowania rozmytego. W bloku rozmywania aktualnym wartosciom zmiennych wejsciowych
przypisywane sq stopnie przynaleznosci do zbiorow rozmytych. Blok wnioskowania wykonuje na wartosciach stopni
przynaleznosci operacje wynikajgce z regut wnioskowania. Blok wyostrzania konstruuje ksztaft wyjsciowych funkcji
przynaleznosci i na tej podstawie okresla wartosci zmiennych wyjsciowych

Zauwazmy, ze operacje logiczne na zbiorach rozmytych sg réwnowazne prostym operacjom arytmetycznym na
wartosciach stopni przynaleznosci, ktére mogg przybiera¢ dowolne wartosci z przedziatu [0,1]. Operacje
wykonywane w blokach ukfadu sterowania rozmytego sg operacjami o charakterze analogowym i mogg by¢
realizowane przez odpowiednio zaprojektowane uktady analogowe. Zmienne wejsciowe, wyjsciowe oraz
wartosci stopni przynaleznosci sg wowczas reprezentowane przez zmieniajgce sie w sposéb ciggty wartosci
napiec¢ (lub pragdéw). Mozna réwniez budowac uktady cyfrowe. Zmienne wejsciowe, wyjsciowe oraz wartosci
stopni przynaleznosci sg wowczas reprezentowane przez liczby wyrazone w postaci binarnej. Pominiemy tu
szczegoty realizacji zaréwno uktaddw w wersji analogowej, jak i cyfrowej.

Metody logiki rozmytej wykazaty mimo swej prostoty zdumiewajgcg skuteczno$é w wielu trudnych zadaniach
technicznych. Ukfady sterowania oparte na tych metodach sg obecnie produkowane jako uniwersalne,
programowalne ukfady analogowe lub (czesciej) cyfrowe, oraz jako uktady specjalizowane realizujgce jeden
konkretny algorytm. Mimo iz logika rozmyta jest w pewnym sensie uogdlnieniem tradycyjnej logiki
dwuwartosciowej, a blok wnioskowania jest odpowiednikiem tradycyjnego kombinacyjnego uktadu cyfrowego,
uktady realizujgce algorytmy logiki rozmytej nie zastgpig tradycyjnych uktadéw cyfrowych. Stanowig jednak
bardzo cenne ich uzupetnienie.

5.4 Dla starych technologii nadal jest miejsce

Rozwdj technologii mikroelektronicznych, o ktérym byta mowa wyzej, byt i jest nadal dyktowany przez ambicje
i rynkowa walke kilku najwiekszych producentéw, ktérzy skupiajg sie na ogromnym rynku uktadéw do
komputerdw, tabletdw, smartfondw. Ale to nie znaczy, ze innych zastosowan i innych rynkdow nie ma lub nie
majg one znaczenia. Jest przeciez elektronika motoryzacyjna, jest elektronika medyczna, rozwija sie , Internet
rzeczy” (ang. ,Internet of Things”, 10T), mikroelektronika jest obecna w sprzecie AGD, we wszelkiego rodzaju
kartach identyfikacyjnych i ptatniczych, w zabawkach dla dzieci i wielu innych zastosowaniach. We wszystkich
tych zastosowaniach super-wydajne systemy cyfrowe nie sg wcale potrzebne (wyjatkiem w elektronice
motoryzacyjnej sg systemy sterowania w samochodach autonomicznych). W zaleznosci od zastosowan



najwazniejsze mogg by¢ takie cechy, jak niezawodnos$é¢, maty pobdr mocy, niska cena, cyberbezpieczenstwo.
Dlatego starsze technologie wcale nie wymierajg. Na Swiecie jest wielu producentéw, ktorzy z powodzeniem i
ekonomicznymi sukcesami produkujg uktady w technologiach CMOS z kanatem o dtugosciach powyzej 100
nanometréw: 0,35 um, 0,5 um, 0,7 um i wiecej. Technologie te zostaty dawno opracowane i wdrozone, linie
produkcyjne sie zamortyzowaty, procesy produkcyjne i komplety masek do fotolitografii nie kosztujg wiele,
totez uktady produkowane w tych technologiach sg tanie. Z tych witasnie technologii czesto korzystaja
projektanci uktadoéw specjalizowanych (ASIC), bo w wiekszosci przypadkéow te uktady nie potrzebujg bardziej
zaawansowanych technologii. Co wiecej, z technicznego punktu widzenia dla niektérych klas uktadéw te ,stare”
technologie sg lepsze od najnowoczesniejszych. Przyktadowo, w technice uktadédw analogowych jest wiele
bardzo dobrych uktadowych rozwigzan, ktére jednak wymagaja napiec zasilania rzedu 5V, niedostepnych w
technologiach najnowszych. Dlatego technologie starsze nie tylko nie zanikajg, ale przeciwnie — nadal sie w nie
inwestuje. W ostatnich latach powstato na swiecie kilkanascie nowych linii produkcyjnych, a nawet catych fabryk
przeznaczonych dla starszych technologii. Jednym z kierunkéw ich rozwoju jest specjalizacja. Powstajg linie
technologiczne, na ktérych mozna wytwarzaé uktady scalone wraz z elementami optoelektronicznymi, uktady
do nietypowych zastosowan (na przyktad wysokonapieciowe), uktady zintegrowane z czujnikami i
mikromechanizmami itp.

6 Podsumowanie

W podsumowaniu warto najpierw zwrdci¢ uwage na to, o czym w tych materiatach nie byto mowy. A potem
zacheci¢ do dalszych studiéw. Mikroelektronika jest fascynujaca dziedzing techniki — powie to kazdy, kto sie nig
zajmuje — a przy tym dziedzing, ktéra uksztattowata i nadal przeksztatca catg naszg wspdtczesng cywilizacje.

6.1 O czym nie byto mowy

Skromna objetos¢ tych materiatéw nie pozwolita oméwié wielu interesujgcych i waznych tematéw, a wiele
innych z koniecznosci potraktowanych byto powierzchownie. Warto mie¢ $wiadomos¢, co z zagadnien istotnych
i interesujacych zostato pominiete.

6.1.1 Uktady RF (ang. ,,Radio frequency”) | mikofalowe

Monolityczne krzemowe uktady CMOS i BICMOS mogg by¢ dzi$ wykorzystywane przy czestotliwosciach znacznie
przekraczajgcych 1 GHz, a wiec nalezgcych juz do zakresu mikrofal. Nie omawialismy specyfiki tego rodzaju
uktaddéw ani ich projektowania. Jest to dziedzina mikroelektroniki obecnie bardzo szybko rozwijajgca sie ze
wzgledu na liczne zastosowania.

Obok elementéw czynnych oraz elementdw biernych R i C w uktadach RF i mikrofalowych stosowane sg tez
scalone indukcyjnosci o wartosciach rzedu pojedynczych nanohenréw. Nie omawialismy ich w tym wyktadzie.

6.1.2 Uktady SC (ang. ,,Switched capacitors”)

Jest to specyficzna grupa uktadéw analogowych zwana w polskiej nomenklaturze uktadami z przetagczanymi
pojemnosciami. W tych uktadach wykorzystuje sie przeptywy tadunkdéw pomiedzy pojemnosciami sterowane
przez odpowiednio wtgczane i wytgczane tranzystory MOS. Owe przeptywy tadunkéw pozwalajg symulowaé w
uktadach rezystory o duzych rezystancjach. W pofaczeniu z kondensatorami oraz uktadami wzmacniajgcymi
mozna tworzy¢ réznorodne filtry aktywne typu RC. Uktady z przetgczanymi pojemnos$ciami sg stosowane do
budowy filtréw dziatajgcych przy czestotliwosciach niskich i srednich. Filtry takie mozna przestraja¢ zmieniajgc
czestotliwos¢ zegara sterujgcego przetgczaniem pojemnosci. Do wytwarzania takich ukfadéw stosowane sg
zwykle specjalne odmiany technologii CMOS, w ktorych wytwarza sie dwie warstwy polikrzemu. Przetgczane
pojemnosci realizowane sg jako kondensatory zbudowane z dwéch warstw polikrzemu rozdzielonych bardzo
cienka warstwa dielektryczna.



6.1.3 Uktady matej mocy

W niektérych zastosowaniach moc pobierana z zasilania musi by¢ ekstremalnie mata (na przyktad we
wszczepialnych urzadzeniach elektromedycznych, jak stymulatory serca itp., pobdr pradu powinien by¢ na
poziomie pojedynczych pA). Istniejg specjalne metody projektowania takich uktadéw, zaréwno analogowych,
jak i cyfrowych.

6.1.4 Uktady duzej mocy | wysokonapieciowe

Wprawdzie w punkcie 4.2 omawiane byty stopnie wzmacniajgce duzej mocy, jednak wiele problemdw
technicznych wystepujacych przy projektowaniu takich stopni nie zostato nawet zasygnalizowanych. W
niektérych zastosowaniach (np. w elektronice motoryzacyjnej) potrzebne sg uktady o wyzszych napieciach
zasilania — przystosowane do pracy przy napieciach rzedu kilkunastu — kilkudziesieciu V, a takze uktady
wytrzymujace przepiecia rzedu kilkudziesieciu V zaréwno wystepujace w zasilaniu, jak i na wejsciach i wyjsciach
uktadu. O specyfice takich uktadéw nie byto mowy.

6.1.5 Uktady wykonujace rézne bardziej ztozone funkcje analogowe

W punktach poswieconych uktadom analogowym przedstawione zostaty jedynie niektére podstawowe bloki
pomocnicze i funkcjonalne pozwalajgce zorientowac sie ogdlnie w problematyce uktadéw analogowych. Istnieje
wielka liczba uktadéw wykonujacych rézne funkcje bardziej ztozone, ale z koniecznosci trzeba je byto pomingé.

6.1.6 Automatyczna synteza uktadow i systemoéw cyfrowych

Byta ona kilkakrotnie wspominana, ale bez omawiania szczegétéw, a przede wszystkim bez przedstawienia
jezykow opisu sprzetu takich, jak Verilog i VHDL. Jezyki opisu sprzetu sg przedstawione (co prawda w nieco
innym zastosowaniu) w innych przedmiotach.

6.2 Zakonczenie

Warto na zakonczenie jeszcze raz podkreslic, o czym byta juz mowa w czesci |, ze wszystkie technologie
mikroelektroniczne, i te starsze, i te najnowoczesniejsze, sg dostepne dla polskiego inzyniera. A wiec droga
Czytelniczko, drogi Czytelniku, jesli chcesz projektowaé nowoczesne i ambitne uktady specjalizowane — nic nie
stoi na przeszkodzie. Wystarczy kontynuowac studia w tym kierunku, do czego wstepem sg niniejsze materiaty.
W dziedzinie uktadow cyfrowych nalezy przede wszystkim zapoznad sie z metodami automatycznej syntezy (a
w tym z metodami projektowania i realizacji uktadéw cyfrowych w technice uktadéw programowalnych FPGA).
W dziedzinie uktaddw analogowych szczegdtowych specjalizacji jest wiele. Jedng z najbardziej aktualnych jest
obecnie specjalizacja w dziedzinie projektowania uktadéw wielkiej czestotliwos¢ (RF) i mikrofalowych. A potem
— genialne pomysty, Swietne projekty i wielkie sukcesy, czego Wam zyczy autor tych materiatow.



	1 Wstęp: o czym tu będzie mowa
	2 Specyfika i problemy projektowania układów analogowych
	2.1 Układy analogowe a układy cyfrowe
	2.2 Problemy projektowania specyficzne dla układów analogowych
	2.2.1 Zależności temperaturowe parametrów elementów i ich skutki
	2.2.2 Rozrzuty parametrów tranzystorów MOS
	2.2.3 Rozrzuty parametrów tranzystorów bipolarnych
	2.2.4 Rozrzuty produkcyjne rezystancji rezystorów
	2.2.5 Rozrzuty produkcyjne pojemności kondensatorów
	2.2.6 Elementy i sprzężenia pasożytnicze
	2.2.7 Struktury bipolarne szkodliwe i pożyteczne


	3 Wybrane układy analogowe
	3.1 Bloki pomocnicze
	3.1.1 Źródła prądowe
	3.1.2 Źródła napięciowe

	3.2 Proste stopnie wzmacniające
	3.2.1 Parametry małosygnałowe tranzystorów i ich schematy zastępcze
	3.2.2 Porównanie tranzystorów MOS i bipolarnych jako elementów wzmacniających
	3.2.3 Układy prostych stopni wzmacniających
	3.2.4 Układy polaryzacji we wzmacniaczach

	3.3 Wzmacniacz różnicowy i przykłady jego zastosowań
	3.3.1 Podstawowy układ wzmacniacza różnicowego
	3.3.2 Wzmacniacz operacyjny
	3.3.3 Komparator napięcia
	3.3.4 Wzmacniacz szerokopasmowy

	3.4 Układy wyjściowe
	3.4.1 Wtórnik
	3.4.2 Układ szeregowy przeciwsobny

	3.5 Układy nieliniowe
	3.5.1 Układy mnożące
	3.5.2 Układy regulacji amplitudy napięcia zmiennego


	4 Układy dużej mocy i problemy cieplne w układach scalonych
	4.1 Problem poboru mocy przez układy cyfrowe
	4.1.1 Pobór mocy we współczesnych układach CMOS
	4.1.2 Sposoby ograniczania poboru mocy

	4.2 Układy dużej mocy i ich specyficzne problemy cieplne
	4.3 Sprawność energetyczna układów dużej mocy
	4.3.1 Pojęcie sprawności energetycznej
	4.3.2 Układ o najwyższej sprawności – wzmacniacz w klasie D

	4.4 Odprowadzanie ciepła od układów scalonych
	4.4.1 Dopuszczalna temperatura pracy układów
	4.4.2 Chłodzenie układów scalonych


	5 Przyszłość mikroelektroniki
	5.1 Co można osiągnąć w ramach klasycznej technologii CMOS
	5.1.1 Reguły skalowania i „prawo Moore’a”
	5.1.2 Fotolitografia – historia i przyszłość
	5.1.3 Nadal CMOS, ale z tranzystorami o innej budowie
	5.1.4 CMOS w pionie, czyli układy trójwymiarowe

	5.2 A co będzie po klasycznych układach CMOS?
	5.2.1 Tunelowy tranzystor MOS
	5.2.2 Bezzłączowe tranzystory MOS
	5.2.3 A może inne materiały?
	5.2.4 Czy będą komputery kwantowe?

	5.3 Nowe architektury układów i systemów, nowe metody przetwarzania informacji
	5.3.1 Uniwersalność kontra specjalizacja
	5.3.2 Nietradycyjne metody przetwarzania informacji

	5.4 Dla starych technologii nadal jest miejsce

	6 Podsumowanie
	6.1 O czym nie było mowy
	6.1.1 Układy RF (ang. „Radio frequency”) I mikofalowe
	6.1.2 Układy SC (ang. „Switched capacitors”)
	6.1.3 Układy małej mocy
	6.1.4 Układy dużej mocy I wysokonapięciowe
	6.1.5 Układy wykonujące różne bardziej złożone funkcje analogowe
	6.1.6 Automatyczna synteza układów i systemów cyfrowych

	6.2 Zakończenie


