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MOS/LSI integralt aramkorok
szamltogepes tervezése:
eszkoz- és funkcionalis modellek

Napjainkban, a nagy bonyolultsigt integrilt aram-
korok, mikroprocesszorok elterjedésével, hazdnkban
is a figyelem kozéppontjiba keriiltek a MOS/LSI
integralt aramkorok tervezési, gyartasi modszerei. A
tervezési modszerek kozott fontos szerepe van
a MOS Adramkoérok szamitogépes szimulaciéjanak.
Ez az aramkéri szimuldcié olyan Aramkoranalizis
programot kivin, amely az d&ramkort alkoto félvezet6-
-eszkozoket —- jelen esetben MOS tranzisztorokat —
megfelel6 pontossiggal modellezi. Nagyobb, a szo-
késos dramkéranalizis programok teljesitéképességét
meghaladé 4dramkorok szimulacidjat pedig ugy vé-
gezziik el, hogy az aramkorben egyes oOsszetartozo,
ismert miikodésti részeket funkcionilis modellekkel
helyettesitiink.

‘Dolgozatunkban bemutatunk egy méasodlagos ha-
tasokat is figyelembe vevé MOS tranzisztormodelit,
majd egy, ezzel a modellel egyenértéki lefrast nyajto,
de aramkérileg egyszeriibb, R-S flip-flop funkcionilis
modellt. A modellek gyakorlati alkalmazasara példa-
képpen kozoljiikk osszetettebb MOS/LSI, aramkori
részletek tranziens analiziseinek eredményeit. A mo-
delleket a BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéken
kifejlesztett és mar tobb hazai szdmitégkézpontban
is hozzaférhet6 TRANZ-TRAN nemlinedris aramkor-
analizis programba épitettiik be [1], [2]. Az itt kozolt
szamitogépes analiziseket a Kozponti Fizikai Ku-
tato Intézet ICT 1905 szamitogépre adaptalt TRANZ-
TRAN véltozattal végeztiik [3].

1. Rovid irodalmi Attekintés

A MOS eszkozok gyakorlati megvalésitdsa, mi-
kodésmodjuk tisztdzdsa kiilonosen S. R. Heiman és
F. P. Hofstein [4] nevéhez flizédik, mig a karak-
terisztikaegyenletek megaddsa elsésorban H. K. J.
Thantola, J. L. Moll és C. T. Sah érdeme [5}], [6].
A hatvanas évektél a jelenbe is nyalé id6szakban
sok kozlemény foglalkozott MOS eszkozok model-
lezésével. Meg kell emliteniink J. E. Meyer [7],
G Merckel et al. [8], valamint F. S. Jenkins et al [9]
munkéit. Az utébbi, 1973-as cikk a témakoérnek
addigi teljes attekintését és feldolgozasat adja meg.

Késébb a modellek tovabbi pgntositisdra is sor

keriilt [10]—[14]. Publikdltak MOS-orientdlt aram-
koranalizis programot [15] és egyszeri funkcionalis
modellekre torténé kisérleteket is [16]—[17]. Hazai

viszonylatban meg kell emliteni dr. Tarnay Kdlmdn -

és csoportja tobb mint 10 éves multra visszatekint6,
uttord jellegli munkéajat [18]~—[23].
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2. TRANZ-TRAN MOS tranz1sztorm0de11
és alkalmazésa

A TRANZ-TRAN édramkéranalizis programban
MOS modell mar kezdett6l fogva hozzaférhets volt
[1], [2]. Az itt ismertetendé modell azonban ponto-
sabb szimulaci6t tesz lehet6vés Ez a modell els6-
sorban ndvekményes tipusi MOS tranzisztorra ér-
vényes, azonban — bar mas kiindulé osszefiiggések-
b6l és hatarfeltételekkel — formailag alig eltéré mo-
dellt alkalmazhatunk kiiiritéses tipusaé MOS tran-

zisztorra is.
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1. bra. MOS transzisztor metszeti rajza
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Tekintsiikk az 1. Abran lathaté MOS strukturat.

A csatorndban a mozgoképes toltések haladdsara

a transzportegyenlet vonatkozik. Egy dimenziéban
felirva:
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Mivel a jelentkez$ nagy térerésségnél a diffazids
tagot elhanyagolhatjuk, valamint bevezethetjiik az
effektiv mozgékonysigot [24], a MOS struktura
d1fferenc1élegyenletet ilyen alakban nyerhetjiik:

dU
ID—‘ —q-h- * Uegpe Ql'—‘ (2.2)

ahol .
0r=—(Qa+0ss+0p)

a toltésegyensily fenndllasa kovetkeztében.

A feliiletegységre esé fajlagos gate-kapacitas be-
vezetésével, valamint a szubsztrattoltéseknek a Kki-
iirftett rétegre juto fesziiltség segitségével torténé fel-
frasaval [25] (2.2) megoldasa a MOS tranzisztorok
triéda lizemmodjara kisebb azonos dtalakitdsok utén
a kovetkez6é alakban adhaté meg: ’

Ip=F(Uos)~ F(Uqp),

(2.3)

(2.4)
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ahol ST ; _
AU I (U—V% ha U=V%, o
()= 0, ha U=V3, 2.5)
w
VE=V. o+ V- - F .
T TR Ugs—Ugp
UDB 3/2, USB 52
[(2WF+ 1) | (2WF+ 1) ] (2.6)
A hasznalt dllanddok: -
VT0=2WF_ UK""-Qﬁ (2-7)
} G '
(az idedlis kiiszobfesziiltség), valamint
. . - -
Vi B Vaea Ny |We| , (2.8)
3 Co ,

ahol:

Wg-a félvezetd Fermi-nivéjanak adalékoldstol

‘fiiggd helyzete;

a kontaktp@enmél

az elemi toltés;

a feliileti 4llapotok 4ltal képviselt toltés;

“gy a félvezetd dielektromos allanddja;

a szubsztrat alapadalék-koncentrécidja;

C, a gate feliiletegységre vonatkoztatott fa]lagos
kapacitésa.

A telitési iizemmod hatdrat a (2.4) egyenletre _

vonatkozé
=0

Ups=Ubps max

o (2.9)

feltételbél adods

9 Vi
UBsmax [2( Ugs— VTo) + v;,‘K
F

] UDS max+

+ (Ugs—VrP—p- V3 (USB+1) 0 (210)

mésodfokt egyenletbdl hatarozhatjuk meg. Model-
lilnkben — digitalis &ramkorok vizsgalatdnal nyert
gyakorlati tapasztalatokra tdmaszkodva — elsé ko-
zelitésben a telitési szakaszban a MOS tranzisztor
kimené6vezetését zérusnak tekintjikk. Ezt a (2.4)—
(2.6) egyenletekben az

UDB= USB + UDSmax ’ (21 1)

valamint az ‘ ,
Usp=Ugs— Upsmax (2.12)

helyette31tésekkel vehetjiik figyelembe, ha Upg>
>U

A (2 4) —(2.12) egyenletekkel — mint ldthaté —
az eszkoz csatornagraménak olyan kifejezését kap-
tuk meg, amely tekintetbe veszi a szubsztratban
tarolt toltéseknek a karakterisztikaegyenletre gya-
korolt ismert hatésat is [26], a kiiszobfesziiltség meg-
felel6 mértékii médositdsdval.

A 2. 4bran lathaté MOS modell [27] a csatorna-
4ramot reprezentélo dramgeneritoron kiviil tartal-

mazza még az 4llandonak tekintett gate-kapacitd-
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2. dbra. TRANZ-TRAN MOS tranzisztormodell

sokat és gate-ellendllast, valamint a szubsztrit-
source, szubsztrat-drain diéddkat és ezek fesziiltség-
fiiggé kapacitdsait. Ezek a diéddk a MOS tranzisz-
tor normdlis miikddése zaré irdnyban vannak eld-
feszitve. Igy a modell tekintetbe veszi a szubsztrat-
dioddk letorési jelenségeit, azonban elhanyagolja
a gate-csatorna, tovabb4 source-drain letorést. A mo-
dell tartalmazhat még a szubsztrat felé egy soros
ellendllast is. Ha ez utébbi Rg; ellendlldst nem te-
kintjiik, a modell alkalmazdsa minden MOS tran-
zisztor esetén. 1 plusz csomépontot és 6 plusz 4gat
jelent az dramkoranalizis program szdmira. A mo-
dell biztositja a teljes .drain-source ' szimmetriat.
Aramgeneritordnak forrdsirama a négy szimmetri-
kus kapocsfesziiltségt6l (Ugs, Ugps Usgs Upp) fiigg.

A hémérsékletfiiggés szémltésba vételére szolgald
osszefiiggések :

L()=IT)1+a(T~T],  @13)
HD=VET)l+a(T-Tpl. (214

A modell alkalmazisdhoz a MOS tranzisztor bizo-
nyos adatain kiviil sziikség van még a parazita di6-
ddk paramereinek megadasdra is (ez utdbbiak
megegyeznek a TRANZ-TRAN programban egyéb-
ként is meglevé félvezetd didda-modell 4ltal keért
adatokkal).

A MOS-modellhez megadand6 paramétereket a 3.
4br4an mutatjuk be.

A modell alkalmazasdra peldakeppen bemutatjuk
a SIGNETICS 1103 Si-gate MOS/LSI RAM vizsgé-
latat. A kozos-dramkori részletekkel kiegészitett elemi
tarolocellat a 4. abran lathatjuk [28].
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3 dbra. TRANZ-TRAN MOS tranmsztomodell katalogus—
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4. Gbra. SIGNETICS 1103 MOS RAM egyszerlsitett rajza

A 13 MOS tranzisztort tartalmaz6 dramkor tran-
ziens analfzisekor az egyes vonalak (WL, RL stb.)
parazita kapacitésait konstans értékii — a 4. dbran
az egyszertség kedvéért nem feltiintetett — kapa-
citdsokkal figyelembe vettiik. A 84 4gat és 30 csomo-
pontot tartalmazé 4ramkér egy tranziens iddpilla-
natra vonatkozé analizise a KFKI ICT 1905 gépén
atlagosan 30s id6t igényelt. Az eredmények szem-
1éltetési céljabol az b. abran feltiintettiik az ADRESS,
CHIP ENABLE, PRECHARGE vezérljeleket, va-
lamint a cella tarolokapacitdsin levd fesziiltség ido-
beli valtozasat a cella logikai 0 és 1 allapotaban.
Az 4bra alapjan meggy6zédhetiink a tarolocella
visszafrasi folyamatanak megfelelé lefolyasarol.

e S0 100 1501
-4 [ns]
_8 t
-12; Address
50 100 150t
0 i T ;
-4} [ns]
_8'
-2} Precharge
01 . 50 N 1QU e 150t
’ 4 frs]
—8 )
-2 Chip enable
04 50 00 50t
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5. dbra. SIGNETICS 1103 MOS RAM tran\ziens analizisének
eredményei .

3. TRANZ-TRAN R-S flip-flop funkcionalis modell
és alkalmazisa

Tekintsiik a 6. 4brdn lathaté R-S flip-flop kap-
csolast! :

A kapcsolas egyendramii mikoddését a 7. dbran
kovethetjiik végig. Ennek a térbeli transzfer karak-
terisztikdnak a végigszdmolasat az analizisprogram-
mal természetesen gy végeztiik, hogy minden tran-
zisztor helyébe az el6z pontban ismertetett modell
keriilt. ,

- Sok gyakorlati esetben azonban els6sorban nem is
a flip~flop, hanem az altalunk tervezett illeszked6
idramkorok miikodése érdekel. Kézenfekvd, hogy
ekkor a flip-flop fenti gépidé- és memoriaigény-
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6. dbra. MOS R-S flip-flop
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8. dbra. Egyszerfisitett MOS R-S flip-flop
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rablo leirdsa helyett probdlunk olyan helyettesit6
kapcsolast — funkciondlis modellt — konstrudlni,
amely a miikodést belill akir csak logikai szinte
titkrozi, de daramkoérileg sokkal egyszertibb. . -
Tekintsiik a 8. abran ldthaté egyszertisitett' R-S
flip-flop kapcsoldst — ahol a csak-terhelés funkciot
ellat6 MOS tranzisztorokat konstans értékii ellen-
allasokkal helyettesitettiik. Az dramkérnek két be-
menete (Up és Ug), valamint két kimenete (U, és
Ug) van. Megfigyelhetjiik, hogy a kimeneti pontok
drama (I, és Ip) az 4llandonak tekintheté tap-
fesziiltségen  kiviil mindig csak hirom kapocs-

“fesziiltségtol fiigg. Ennek alapjan konnyen- rajzol-

hatunk helyettesité6 képet az R-S 4ramkorrél (9.
4bra). A modell alapegyenleteit a két aAramgenera-
torra vonatkozd (3.1) és (3.2) egyenletek adjik,

‘amelyeket még kiegészitjiikk a tranziens viselkedést

lefr6 kondenzatorok iramegyenleteivel is [29]:

IGa=f(UGs UG’ UQ)s (3.1) :
Io,=f(Us, Uy, Ug)y " (32)
x av,
Iy=1Io,+Coe 5% (3.3)
: dUz
Ig=Ia+Co—5", (34)
au
IR'—‘Cr—af": 3.9
o dUs .
Is=C~5; - (3.6)

/

A fenti R-S funkciondlis modell nem igényel

tobblet csomépontot, csupdn 6 tobblet 4dgat (az ere-

deti dramkér 6 tébblet csomopontot és 36 tobblet
4gat jelentett). ‘

A kovetkezékben megmutatjuk a 9. dbra 4dram-
generdtorai forrdsdramdnak és C,,’ C, kapacitds-
értékeinek meghatarozdsat, :

Az aramkor szimmetridja kovetkeztében elegendd

a 10. abran lathato fél flip-flopot, NOR-kaput vizs-

galni (DC felijletét a 11. 4bran lathatjuk).
A 10. 4brén *-gal jelolt csomoépontra vonatkozo
Kirchhoff-egyenlet,

Iki=IT1+ITa-IR . (3‘7)

adja ' az Iy =1, 4ramgeneritor-forrdsiramot. Az
el6z6 rész ?2.4)——(2.12) egyenletei alapjdn a (3.7)
egyenletben szerepl$ tovabbi 4ramok igy frhatok fel:

, Iy, = F(Uy)— F(U;—Uyg), 3.8
Ity=F(Up)— F(U,— Uy, 3.9
In=G-(Vee=Up). (3.10)

A fenti egyenletekkel a (3.1) és (3.2) képletekben
szereplé fiiggvények kifejezését meg is adtuk.

A 9. 4bran C,-gyel és Cy-vel jel6lt kapacitdsokba
beleértjitkk az eredeti 4ramkér bemeneti pontjairél
a fold felé az aramkorben taldlhaté kapacitésok
ereddjét. Tekintsiik a 12. 4brat. Ezen a flip-flop
MOS tranzisztorainak kapacitdshdlozatat tiintettiik
fel (a 2. 4bra modellje alapjan). Cylal jeldltiik
a gate kapacitdsokat és Cp-vel a szubsztratdiodak
tértéltéskapacitésait/ (célszertien azok maximumait
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9. dbra. MOS R-S flip-flop funkciondlis modell
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12. Gbra. MOS R-S flip-flop kapacitéshélézata'
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kell itt figyelembe venni), de eltekintettiink a gate-
és szubsztrat soros ellenallasoktoél. Figyelembe vettiik
tovabb4, és ez egyszeriisiti a dolgot, hogy vala-
mennyi tranzisztor source-a és szubsztratja is fold-
potencidlon van. Ez az als6, source-szubsztrat para-
zita diodak sontolését jelenti, igy az azok altal kép-
viselt tértoltéskapacitasokat elhagytuk.

A halézat ered6 kapacitdsa az @ pont fel6l

C,t, ® felél C,-et adja. Elemi 4talakitasok utén:
v Co'(ZCT + Co +CK)

C,=C s 3.11
r=Cot TR+ T+ G
3
C2=2CT+—2—CO+CK, 3.12)
ahol
2, (26, +-g— co)
Cu= - (3.13)
2Cr+5Co :

A modell alkalmazasdhoz szilkséges adatokat
a 13. abran mutatjuk be.

Az R-S funkciondlis modellt egy J-K master-
slave flip-flop tranziens analizise kapcsdn probaltuk
ki a KFKI ICT 1905 gépén. A 14. abran lathaté
hélézat eredetileg 29 csomoépontot és 79 agat tartal-
mazott. Ez az R-S funkciondlis modell alkalmazasa
kovetkeztében 14 csomépontra és 46 agra redukalé-
dott, és a teljes halozat egy tranziens id8pillanatra
vonatkozé analizisideje harmadéra, kb. 12 s-ra
csokkent. MegjegyzendS, hogy ennél Osszetettebb
4ramkorok esetén még jobb arany érhets el: vég-
eredményben kb. 5-6s faktorral szamolhatunk mind
az idé-, mind a memériaigény csokkenésében,

A 15, 4bran négy éraperiédus tranziens analizisét
kovethetjiitk végig, és meggy6z6dhetiink az dramkor
vezérlési tabla' szerinti helyes miikodésérél.

4. Tovabbfejlesztési lehetdségek

a) MOS tranziszior modell teriiletén :

Lehetdleg van a modell kibgvitésére tovabbi masod-
lagos hatdsok figyelembevételével, mozgékonysig
térerdfiiggése, gate-kapacitdsok valtozé értékid meg-
addsa, csatornarovidiilés stb. Ezek kéziil a modell
tovabbfejlesztése sordn megvalésitas alatt van a te-
litési tartomanyban a csatornardvidiilés szdmitasba
vétele.

b) Funkciondlis modellezés teriiletén :
Az itt bemutatott modszer alapjdn lehetdség van

tovabbi MOS/LSI alkatelemek funkcionélis model--

lezésére is.
Az LSI aramkorok szamitogépes analizisénél fel-

meriild méretproblémak megoldésat a funkciondlis

makromodellezés mellett olyan aramkoéranalizis-
programok kifejlesztésében is keresni kell, amelyek
részben Boole-fiiggvényekkel, részben fizikai dram-
korleirdssal megadott hdlézatok szimultdn analizisére
képesek. Az ilyen analizisnél illeszteniink kell a lo-
- gikai, illetve fizikai szinten lefrt halézatrészeket.
Ennek megolddsdban tdmaszkodni tudunk majd
a funkcionalis modellekre, mint kozbensé lépésekre.

Vio | Vi | Wr Jo
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13. dbra. MOS R-S flip-flop funkeionalis modell katalégus-
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14. dbra. MOS J-K master—sle‘nve flip-flop egyszerfisitett rajza
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Cpy V]
15 . -
s/ NS\ N[\
Cp,tvi 100 200 400[ps]
SRR ,
J [vJ / 0 200 300 400[ns]
5 .- =,
Kiv] 100 200, 300 400[ns]
51 —-f -0 /——-\‘:1 -1
. T

Qi ' 200 Ins]
5 . — ~ . 4

100 200 300 400[nsj

15. (ibra MOS J-K master-slave flip-flop tranziens hu]lém-
formai

Készimetnyilpdnitds -
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