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K u t a t ó I n t é z e t 

A z e l m ú l t k é t é v t i z e d m i k r o e l e k t r o n i k a i for rada lma 
egy p á r a t l a n u l d inamikus i p a r á g a t e r e d m é n y e z e t t . 
H a t á s a a h í r k ö z l é s t e c h n i k á r a is r e n d k í v ü l nagy. 
A f é l v e z e t ő ipa rban a f e j l e s z t é s h e z s z ü k s é g e s r á f o r d í ­
t á s o k ös szege és a t e r m e l é k e n y s é g n a g y s á g r e n d e k ­
k e l nagyobb , m i n t b á r m e l y m á s i p a r á g b a n . T e h á t , 
hogy az ipa r a f e j l e sz t é shez s z ü k s é g e s r á f o r d í t á s o ­
k a t e l ő t e r e m t s e , ú j a b b és ú j a b b t e r m é k e k k e l , ú j a b b 
és ú j a b b p iacokon k e l l megjelennie, t e r m é s z e t e s e n 
o l y a n o k k a l , amelyek igen nagy d a r a b s z á m b a n elad­
h a t ó k . A l e g f ő b b t e r m é k , a fe j lődés mo to r j a , a 
f é l v e z e t ő m e m ó r i a . H o g y a m e m ó r i a p i a c o t ke l l ő 
m é r t é k b e n k i s z é l e s í t s e , a f é l v e z e t ő ipa r szinte p i l l a ­
n a t o k a l a t t a l a k í t o t t a á t a s z á m í t ó g é p i p a r t , a m i k ­
roprocesszoros rendszerek e l t e r j e s z t é s é v e l . Mos t , 
hogy a 16 bites mikroproceszzorok és 64 K-s ó r i á s ­
m e m ó r i á k k o r s z a k á b a l é p t ü n k , egyre é g e t ő b b é v á l i k 
az a k é r d é s , m i l y e n ú j a b b t e r m é k k e l s z é l e s í t h e t ő a 
piac. 

E g y , a f é l v e z e t ő ipar s z e m p o n t j á b ó l nagyon v o n ­
zó ú j t e r ü l e t a k o r s z e r ű i d ő o s z t á s o s t á v k ö z l é s t e c h n i ­
k á t a l k a l m a z ó h í r k ö z l ő b e r e n d e z é s e k . A P C M rend­
szerek s z é l e s k ö r ű e l t e r j e d é s é t nagyon meg fogja 
g y o r s í t a n i az a l e h e t ő s é g , ha a b e s z é d e t m á r a v e v ő 
k é s z ü l é k é b e n egyetlen k is f o g y a s z t á s ú i n t e g r á l t á r a m ­
k ö r r e l d ig i t á l i s j e l lé lehet m a j d a l a k í t a n i . A fé lve­
z e t ő i p a r s z á m á r a pedig pe rspek t iv ikusnak í g é r k e z i k 
az a t e r m é k , amely e g y r é s z t m i n d e n egyes telefon­
k é s z ü l é k b e b e é p í t h e t ő , m á s r é s z t igen nagy m e n n y i ­
s é g ű t o v á b b i s z a b v á n y o s f é l v e z e t ő i p a r i t e r m é k e t 
(mikroprocesszoros rendszert , m e m ó r i á t ) vonz m a g á ­
v a l az e l ek t ron ikus k ö z p o n t o l d a l á n . 

A g a z d a s á g i c é l k i t ű z é s t e h á t : o lcsó , azaz m i n i m á ­
l is , ú j a b b f e j l e sz t é s t i g é n y l ő g y á r t á s i e l j á r á s s a l k i ­
a l a k í t h a t ó megfe le lő á r a m k ö r ö k e l ő á l l í t á s a . Ezek az 
á r a m k ö r ö k a f e lada tuka t t e k i n t v e a k ö v e t k e z ő k : 

— b e s z é d e t d ig i t á l i s j e l lé a l a k í t ó k ó d o l ó - d e k ó d o l ó 
és 

— az ezzel s z ü k s é g s z e r ű e n e g y ü t t j á r ó f rekvencia-
s z ű r ő k . 

* A T K I Ifjúsági Konferenc ián (1980. X I . ) elhang­
zott e lőadás a lapján. 

Jelenleg a k é t fe ladatot k é t á r a m k ö r i t o k b a n rea­
l izá l j ák , vagy az a d ó és v e v ő o lda l t , vagy a s z ű ­
r ő és k ó d o l ó fe ladatokat v á l a s z t v a s z é t . B á r m e l y i k 
s z é t v á l a s z t á s t t e k i n t j ü k is, m i n d k e t t ő a n a l ó g és d i ­
g i t á l i s j e l k e z e l é s i t echnika r e a l i z á l á s á t j e l e n t i egyet­
len , nagy e l e m s ű r ű s é g ű i n t e g r á l t á r a m k ö r b e n . Ez 
az a n a l ó g b l o k k o k e l ő á l l í t á s á t t e k i n t v e j e l e n t új fe l ­
ada to t . 

A nagy b o n y o l u l t s á g ú i n t e g r á l t á r a m k ö r ö k e lő ­
á l l í t á s a s z e m p o n t j á b ó l a l egperspekt iv ikusabb és 
legelterjedtebb e l j á r á s az N M O S t echn ika . 

A M O S t ranzisz tor e lső k ö z e l í t é s b e n ideá l i s kap ­
c s o l ó n a k t e k i n t h e t ő . Bekapcsol t á l l a p o t b a n k is e l ­
l e n á l l á s s a l , k ikapcso l t á l l a p o t b a n s z a k a d á s s a l szi­
m u l á l h a t ó . A b e m e n e t é n á r a m f e l v é t e l n incs . í g y a 
M O S i n t e g r á l t á r a m k ö r — szemben a b i p o l á r i s 
á r a m k ö r r e l — l e h e t ő s é g e t ad arra , hogy egy c s o m ó ­
pon ton , a k á r t ö b b m i l l i s z e k u n d u m i g is t ö l t é s t t á r o l ­
j u n k , és azt fo lyamatosan és t ö r l é s n é l k ü l é r z é k e l ­
n i t u d j u k . 

A t ö l t é s t á r o l á s á r a szo lgá ló k a p a c i t á s t t ö b b f é l e ­
k é p p e n is e l ő á l l í t h a t j u k . T ö l t é s t á r o l á s r a a lka lmas a 
sz i l í c ium f e l ü l e t é n k i a l a k í t o t t t é r t ö l t é s r é t e g is. Ezen 
az elven m ű k ö d n e k a t ö l t é s c s a t o l t e s z k ö z ö k (CCD) , 
amelyek igen fontos szerepet j á t s z a n a k egyes frek­
v e n c i a s z ű r ő k m e g v a l ó s í t á s á b a n . 

A l e g k ö z ö n s é g e s e b b t ö l t é s t á r o l ó e s z k ö z a t e r m i k u s 
s z i l í c i u m d i o x i d b ó l k i a l a k í t o t t k a p a c i t á s . 

A kódoló-dekódoló 

A h h o z , hogy az a n a l ó g j e lbő l d ig i t á l i s j e l á l l j on e lő , 
h á r o m fo lyama tnak k e l l l e j á t s z ó d n i a : a m i n t a v é t e ­
l e z é s n e k , az a m p l i t ú d ó k v a n t á l á s n a k é s a k ó d o l á s ­
nak . A M O S á r a m k ö r t ö l t é s k e z e l ő k é p e s s é g é n e k 
k i h a s z n á l á s á v a l r e a l i z á l h a t ó k ó d o l ó az a s ú l y o z ó 
i t e r á l ó k ó d o l ó , amely a t ö l t é s ú j r a e l o s z t á s e l v é n alap­
szik. 

Á l t a l á n o s s á g b a n , egy visszacsatolt b i n á r i s k ó d o l ó ­
ban , a m i n t a v é t e l e z e t t j e l egy ö s s z e h a s o n l í t ó á r a m ­
k ö r egy ik b e m e n e t é r e k e r ü l . A m á s i k bemenetre 
j u t a s ú l y o z o t t , k v a n t á l t referenciajel, d i g i t e n k é n t 
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/. ábra. A töl tés-újraelosztás elven m ű k ö d ő gyors 
analóg-digi tál á ta lakí tó NMOS technológ iáva l . A kom-
parátor bemenetén a kapac i tásokban tárol t tö l tés 
tartalmazza azt az információt , hogy az éppen sorra 
kerülő bit értéke milyen 

c s ö k k e n ő h e l y i é r t é k szerint. A referenciajel a k t u á l i s 
é r t é k é t a bekapcsolt s ú l y o k h a t á r o z z á k meg. A s ú ­
l y o k a t a k ó d o l á s s o r á n log ika i d ö n t é s e k k e l v á l a s z t ­
j á k k i . A l i neá r i s b i n á r i s k ó d o l ó e s e t é n a s ú l y 2 
egész s z á m ú h a t v á n y a . A n e m l i n e á r i s k a r a k t e r i s z t i ­
k á t d ig i t á l i s k ó d k o n v e r z i ó v a l a l i n e á r i s a n k ó d o l t j e l ­
bő l á l l í t j á k e lő . 

A t ö l t é s - ú j r a e l o s z t á s o s m ó d s z e r a l k a l m a z á s á n a k 
egy p é l d á j á t az 1. á b r a m u t a t j a [1 ] . A 12 b i t p o n ­
t o s s á g ú m o n o t o n gyors A / D konver t e rben a refe­
renciaszintet e l l e n á l l á s h á l ó osztja 16 e g y e n l ő szeg­
mensre. A logika e lő szö r a szegmenset v á l a s z t j a k i 
az e l l e n á l l á s h á l ó s e g í t s é g é v e ] , m a j d azt a k a p a c i t á s ­
h á l ó s e g í t s é g é v e l k v a n t á l j a , és a k o m p a r á t o r k ó d o l ­
ja-

M O S t e c h n o l ó g i a i s z e m p o n t b ó l ú j d o n s á g a p r e c í ­
z iós a r á n y ú k a p a c i t á s és e l l e n á l l á s h á l ó , me lynek 
t e c h n o l ó g i a i k é r d é s e i r e m é g k i t é r ü n k . 

K o m p a r á t o r k é n t a l k a l m a z h a t ó a d i f fe renc iá l i s be­
m e n e t ű m ű v e l e t i e r ő s í t ő . A k o m p a r á t o r k é n t m ű k ö ­
dő m ű v e l e t i e r ő s í t ő e r ő s í t é s - f r e k v e n c i a függése nem 
k r i t i k u s , í g y nincs s z ü k s é g be l ső k o m p e n z á c i ó s bo­
n y o l u l t á r a m k ö r l é t r e h o z á s á r a . 

A z á t a l a k í t ó f e l b o n t ó k é p e s s é g é t , vagyis a l e g k i ­
sebb h e l y i é r t é k ű b i t é r t é k é t a k o m p a r á t o r bemenet i 
k i e g y e n l í t ő f e szü l t s ége k o r l á t o z z a v iszonylag du rva 
é r t é k r e . A z 1. á b r á n b e m u t a t o t t p é l d á b a n a k o m p a ­
r á t o r k i e g y e n l í t ő f e szü l t s ége [1] p é l d á u l 2,4 m V . E z t 
a f e l t é t e l t M O S di f fe renc iá l e r ő s í t ő k k e l nem lehet 
k ö z v e t l e n ü l k i e l é g í t e n i , e z é r t a k o m p a r á t o r b a n a k i ­
e g y e n l í t ő f e s z ü l t s é g e t k a p c s o l á s t e c h n i k a i m ó d s z e r r e l 
k o m p e n z á l n i k e l l . Ez az offszet k o m p e n z á c i ó je len­
t ő s k é s l e l t e t é s t okoz az á r a m k ö r b e n , a g y a k o r l a t b a n 
a konve r t e r m ű k ö d é s i s e b e s s é g é t ez k o r l á t o z z a . 

A referenciajelet e lőá l l í t ó fokoza t ta l szemben á l l í ­
t o t t k ö v e t e l m é n y e k t e r m é s z e t e s e n igen s z i g o r ú a k . 
A k ö r n y e z e t i h ő m é r s é k l e t és a t á p f e s z ü l t s é g v á l t o ­
z á s a i r a é r z é k e t l e n , zajmentes referenciajel s z ü k s é ­
ges. A j e l e t n e g a t í v a n visszacsatolt, d i f fe renc iá l i s 
b e m e n e t ű e r ő s í t ő v e l á l l í t j á k e lő . A d i f fe renc iá l i s be­
menetre f e s z ü l t s é g - r e f e r e n c i a k e r ü l . A z N M O S tech­
n o l ó g i á b a n egy g y á r t á s k o r nagyon pontosan b e á l ­
l í t h a t ó , és jó l r e p r o d u k á l h a t ó f e s z ü l t s é g - r e f e r e n c i a 
k í n á l k o z i k : az i o n i m p l a n t á c i ó v a l b e á l l í t o t t n ö v e k -

m é n y e s t ranz isz tor n y i t ó f e s z ü l t s é g e és az ion i rnp lan -
t á c i ó v a l b e á l l í t o t t k i ü r í t é s e s t ranzisztor n y i t ó f e s z ü l t ­
sége k ö z ö t t i k ü l ö n b s é g . 

Szűrők kapcsolt kapacitással 

A z a n a l ó g - d i g i t á l i s j e l á t a l a k í t á s s z ü k s é g s z e r ű e n 
e g y ü t t j á r bizonyos f r e k v e n c i a s z ű r é s i fe ladatok e l ­
v é g z é s é v e l . S p e c i á l i s a n új feladat a d i s z k r é t i d ő ­
t a r t o m á n y b a n é r t e l m e z e t t a n a l ó g j e l , az ú g y n e v e z e t t 
m i n t a v é t e l e z e t t j e l f r e k v e n c i a s z ű r é s e . A m i n t a v é t e l e s 
j e lek szű rés i p r o b l é m á i t sok o lda l ró l lehet m e g k ö ­
z e l í t e n i [ 2 ] . 

T e c h n o l ó g i a i s z e m p o n t b ó l n é z v e a k é r d é s t , a kap ­
csolt k a p a c i t á s is a M O S technika t ö l t é s é r z é k e l ő és 
t á r o l ó h a t á s á t h a s z n á l j a k i . F e l f o g h a t ó a k é r d é s 
ú g y , hogy egy k e l l ő e n nagy f r e k v e n c i á j ú ó ra je l l e l 
kapcso lga to t t k a p a c i t á s e l l e n á l l á s t s z i m u l á l . E g y 
kapcsol t CK és egy n o r m á l C k a p a c i t á s á l t a l a l k o t o t t 
k ö r 

1 1 C 
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/ ora L K f ora L K 

i d ő á l l a n d ó t r e a l i z á l . Pontos ó r a j e l f r e k v e n c i a e s e t é ­
ben ez csak a k é t k a p a c i t á s a r á n y á t ó l függ (2. á b ­
ra ) . 

c 
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2. ábra. a) R C tagot szimuláló kés le l te tő kapcsolt 
kapaci tássa l , b) a kapcsolt kapac i tás vezérlése MOS 
tranzisztorral 

A m i n t a v é t e l e s s z ű r ő k t e r v e z é s é n e k egy ik p r e c í z 
m ó d s z e r e a r e a l i z á l t m ó s o d f o k ú a l a p t a g o k b ó l k ö z ­
v e t l e n ü l k i a l a k í t o t t s z ű r ő k , melyek á t v i t e l i f ü g g v é ­
nye a z t a r t o m á n y b a n nagyon pontosan s z á m í t h a t ó . 

A g y a k o r l a t i s z e m p o n t b ó l e g y e l ő r e sokka l j e len­
t ő s e b b e k v iszont az i n t e g r á l ó a l a p t a g o k b ó l f e l é p í t e t t 
kapcso l t k a p a c i t á s o s s z ű r ő k , amelyek k ö z v e t l e n ü l 
v i s s z a v e z e t h e t ő k az eredetileg p a s s z í v LC h á l ó z a t o k 
á t v i t e l i f ü g g v é n y é b ő l s z á r m a z t a t o t t a k t í v RC l é t r a 
vagy „ l e a p f r o g " s z ű r ő k m ű k ö d é s é r e . M i v e l a p a s s z í v 
LC h á l ó z a t s p e c i á l i s a n é r z é k e t l e n az egyes a l k a t r é ­
szek p a r a m é t e r e i r e , ez a s z ű r ő t e r v e z é s i m ó d s z e r b iz ­
t o s í t j a a legnagyobb p a r a m é t e r é r z é k e t l e n s é g e t a 
p r e c í z i ó s k a p a c i t á s a r á n y é r t é k t o l e r a n c i á j á v a l szem­
ben. 

A l é t r a s z ű r ő k alapja a d i f fe renc iá l i s i n t e g r á t o r , 
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'Vout 

Voüt 

3. ábra. A differenciális integrátor k ia lakí tása a) ak­
t í v R C alakban, b) kapcsolt kapac i tássa l 

amely a 3 . á b r á n l á t h a t ó . A g y a k o r l a t i r e a l i z á l á s 
s z e m p o n t j á b ó l [ 3 ] k o r l á t o z ó t é n y e z ő k a k ö v e t k e z ő k : 

— A k a p a c i t á s a r á n y p o n t a t l a n s á g a v e s z t e s é g e t 
okoz az á t v i t e l i f ü g g v é n y b e n . .Egy ö t ö d f o k ú 
Chebisev s z ű r ő b e n 1 % p o n t a t l a n s á g A = 0 , 0 2 2 
d B e r ő s í t é s v e s z t e s é g e t okoz; 

— A paraz i ta k a p a c i t á s t ö l t é s t á r o l ó h a t á s a az e r ő ­
s í tő i n v e r t á l ó b e m e n e t é n l e ron t ja az e r ő s í t ő 
k ö z ö s m ó d ú j e l e l n y o m á s á t , és egy k i s sé a 
d i f fe renc iá l i s e r ő s í t é s t is. 

A kapcsol t k a p a c i t á s é r t é k é t t ö b b n a g y s á g ­
renddel nagyobbnak kellene v á l a s z t a n i , m i n t a 
parazi ta k a p a c i t á s é t . A g y a k o r l a t b a n ez az 
a r á n y nemigen haladja meg a 1 0 é r t é k é t ; 

— A m ű v e l e t i e r ő s í t ő v é g e s e r ő s í t é s e v e s z t e s é g e t 
okoz. A z ö t ö d f o k ú Chebisev s z ű r ő r e a l i z á l á s a ­
k o r a m ű v e l e t i e r ő s í t ő A0 = 60 d B alacsony­
f r e k v e n c i á s e rő s í t é s e 0 , 0 2 d B v e s z t e s é g e t j e l en t 
a s z ű r ő á t v i t e l i k a r a k t e r i s z t i k á j á b a n ; 

— A s z ű r ő b e n a m ű v e l e t i e r ő s í t ő és a kapcsol t k a ­
p a c i t á s e g y a r á n t z a j f o r r á s k é n t m ű k ö d i k , a k e t ­
t ő k ö z ü l a m ű v e l e t i e r ő s í t ő zaja a j e l e n t ő s e b b . 
A z ekvivalens za j f e szü l t s ég a m ű k ö d é s i f rek­
v e n c i á n 3 0 — 5 0 JJIV; 

— A m ű v e l e t i e r ő s í t ő k i e g y e n l í t ő f e szü l t s ége a 
l é t r á b a n s z u p e r p o n á l ó d i k ; 

— A m ű v e l e t i e r ő s í t ő b e á l l á s i ideje k o r l á t o z z a a 
m a x i m á l i s ó ra je l f r e k v e n c i á t . A m i n i m á l i s m i n ­
t a v é t e l i f r e k v e n c i á t v iszont a t ö l t é s t e l v e z e t ő 
s z i v á r g ó á r a m o k k o r l á t o z z á k . 

A z N M O S m ű v e l e t i e r ő s í t ő k b e n a b e m e n ő fokozat 
k ö z ö s emit teres d i f f e r enc i á l e rő s í t ő , a m á s o d i k e r ő s í t ő 
egy nagy e r ő s í t é s ű i n v e r t á l ó fokozat . Kapcso l t kapa-
c i t á s o s s z ű r ő k b e n a n e m i n v e r t á l ó bemenet á l t a l á b a n 
fö lde lve v a n és i l y e n k o r e l e g e n d ő k ö z ö s m ó d u s ú j e l e l ­
n y o m á s t b i z t o s í t az asz immet r ikus k i m e n e t ű diffe­
r e n c i á l f o k o z a t . E l l e n k e z ő esetben b o n y o l u l t aszim-
m e t r i z á l ó és s z i n t e l t o l ó á r a m k ö r s z ü k s é g e s a k é t fo­
koza t k ö z é . M i v e l l é t r á k b a n az e r ő s í t ő k i m e n e t é t 
csak k a p a c i t á s t e rhe l i , a k i m e n ő fokoza t is v i szony­
lag e g y s z e r ű e n k i v i t e l e z h e t ő , egyes esetekben egyet­
len e m i t t e r k ö v e t ő fokoza t is e l e g e n d ő . A t e r v e z é s 

l e g f ő b b k r i t é r i u m a viszont az, hogy a visszacsatolt 
e r ő s í t ő s tabi l legyen, azaz be l ső f r e k v e n c i a k o m p e n z á ­
c i ó v a l m ű k ö d j ö n . A be l ső k o m p e n z á c i ó t l e h e t ő l e g 
kis f e l ü l e t i g é n y ű k a p a c i t á s s a l k e l l e l é r n i . 

A z N M O S m ű v e l e t i e r ő s í t ő k p r o b l é m á i n a k r é s z l e ­
t e z é s é r e i t t most nincs l e h e t ő s é g k i t é r n i . B e l á t h a t ó 
azonban, hogy az összes felsorolt k r i t é r i u m m e l l e t t 
d ö n t ő f o n t o s s á g ú a r e a l i z á l t b l o k k t e l j e s í t m é n y f e l ­
v é t e l e és f e l ü l e t i g é n y e . 

Alkatrészek realizálása NMOS technológiával 

A MOS kapcsoló 

A k a p c s o l ó m ű k ö d é s s z e m p o n t j á b ó l fontos p a r a m é t e ­
rek — a t ranzisz tor B 0 n d i f ferenciá l i s b e k a p c s o l á s i 
e l l e n á l l á s a —, a parazi ta k a p a c i t á s o k , v a l a m i n t a 
s z i v á r g á s o k . A t ranzisz tor k i a l a k í t á s a N M O S techno­
l ó g i á v a l a 4. á b r á n l á t h a t ó . 

A k o r s z e r ű t e c h n o l ó g i a , a v e z é r l ő e l e k t r ó d a ön i l l e sz -
t é s é v e l é r i el a gate-drain, gate-source á t l a p o l á s i kapa­
c i t á s o k l e c s ö k k e n t é s é t . A z ön i l l e sz t é s t é n y é t a gate 
k i a l a k í t á s t k ö v e t ő diffúzió j e l e n t i , m é r t é k é t a diffú­
z ió m é l y s é g e k o r l á t o z z a . A diffúziós m é l y s é g c sök ­
k e n t é s e v i szont k á r o s a n be fo lyáso l j a a p-n á t m e n e t 
v i s s z á r a m á t . A t e c h n o l ó g i a j e l l e m z ő j e az egyes r é t e ­
gekben n y i t o t t ab lakok, c s í k o k m é r e t e , ame ly a 
csatornahosszat (7) és - szé l e s sége t (w) h a t á r o z z a meg. 
A h a g y o m á n y o s n a k nevezett N M O S t e c h n o l ó g i a az 
L m i n = 6 jjim m i n i m á l i s m é r e t r ő l k a p t a a 6 [i.m-es 
M O S t e c h n o l ó g i a nevet. 

. Al 

anmm. 

, p o ü Si 

n + xj 
-X siQ2 

S i 

w i e f í L = 2 x l 

c<b T 

H780-4 

4. ábra. Az NMOS tranzisztor, a) metszeti k é p , b) fe­
lülnézet , c) a parazita kapac i tások 
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A parazi ta k a p a c i t á s o k c s ö k k e n t é s é n e k csak egy ik 
m ó d j a a f e l ü l e t c s ö k k e n t é s . Igen h a t é k o n y a vastag­
s á g n ö v e l é s e , a m i a p-n á t m e n e t k a p a c i t á s o k e s e t é ­
ben CdB, CsB é r t e l e m s z e r ű e n a k i ü r í t e t t r é t e g vas­
t a g s á g á n a k n ö v e l é s é t , vagyis az a lapanyag a d a l é k ­
k o n c e n t r á c i ó j á n a k c s ö k k e n t é s é t j e l e n t i . E z é r t — b á r 
nemcsak e z é r t — a k o r s z e r ű t e c h n o l ó g i a v iszonylag 
nagy e l l e n á l l á s ú a l a p a n y a g b ó l i n d u l k i , amely saj­
nos n e m alkalmas sem az a k t í v t ranz isz torok n y i t ó ­
f e s z ü l t s é g é n e k b e á l l í t á s á r a , sem a sz ige t e lő ox id alat­
t i esetleges parazi ta v e z e t ő c s a t o r n á k m e g s z ü n t e ­
t é s é r e . Ezen s e g í t az i o n i m p l a n t á c i ó s t echn ika , amely 
l e h e t ő v é teszi de f in i á l t a d a l é k m e n n y i s é g b e j u t t a t á ­
s á t a m á r k i a l a k u l t o x i d - s z i l í c i u m h a t á r f e l ü l e t b e . 
E z t az e l j á r á s t s ü l l y e s z t e t t o x i d á c i ó v a l a z é r t e lő ­
n y ö s p á r o s í t a n i , m e r t í g y nincs s z ü k s é g k ü l ö n maszk­
ra a csatorna-stop i m p l a n t á c i ó h o z . 

Ezek v o l n á n a k a k o r s z e r ű N M O S t e c h n o l ó g i a fő 
i s m é r v e i , amel lye l e g y s é g n y i w / L a r á n y ú M O S k a p ­
csoló t r anz i sz to r t v é v e f igyelembe, e l é r h e t ő fía,= 
5 k o h m b e k a p c s o l á s i e l l e n á l l á s V g s = 5 V m e l l e t t ; 
m í g Csb = 0,020 p F és Cg,~ 0,005 p F é r t é k ű parazi ta 
k a p a c i t á s o k kele tkeznek. A s z i v á r g ó á r a m 1 0 ~ 1 4 A 
é r t é k a l á c s ö k k e n t h e t ő , b á r ennek á l l a n d ó b i z t o s í t á s a 
a t e c h n o l ó g i a i e l l e n ő r z é s l e g é r z é k e n y e b b pon t j a . 

A MOS kapacitás 

A k a p a c i t á s o k k i a l a k í t á s á r a t ö b b l e h e t ő s é g v a n . A leg­
kevesebb ex t ra p r o b l é m á t j e l e n t ő m e g o l d á s a k o r s z e r ű 
N M O S t e c h n o l ó g i á b a n az, a m i k o r a k é t p o l i k r i s t á l y o s 
s z i l í c i u m r é t e g k ö z ö t t i t e r m i k u s o x i d r é t e g a lko t j a 
a k a p a c i t á s t . A t e r m i k u s o x i d r é t e g k i v á l ó m i n ő s é g é ­
nek b i z t o s í t á s a a t e c h n o l ó g i a i e l l e n ő r z é s feladata. A z 
így k i a l a k í t o t t k a p a c i t á s n é v l e g e s é r t é k e a f e l ü l e t t ő l , 
az o x i d v a s t a g s á g á t ó l és a d ie lekt romos á l l a n d ó t ó l 
függ . M i v e l a v a s t a g s á g egész pontos r e p r o d u k á l á s a 
lehetet len, a k a p a c i t á s n é v l e g e s é r t é k e he lye t t , k é t 
vagy t ö b b k a p a c i t á s é r t é k é n e k a r á n y á t k e l l az á r a m ­
k ö r m ű k ö d é s a l a p j á v á t e n n i . A k a p a c i t á s a r á n y o k 
pontos r e p r o d u k á l á s a is csak a k k o r v á r h a t ó el , ha 
az e l e k t r ó d á k f e l ü l e t - a r á n y á n a k m e g f e l e l ő e n a l aku l 
az e l e k t r ó d á k k e r ü l e t a r á n y a . A m a s z k t e r v e z é s k o r 
t ö r e k e d n i k e l l arra , hogy a nagyobb k a p a c i t á s o k 
a kisebb é r t é k ű k a p a c i t á s o k b ó l legyenek ö s s z e r a k ­
va . 

A k e r ü l e t m e n t i m é r e t v á l t o z á s a m a r á s i m ű v e l e t k o r 
j e l e n t k e z ő a l á m a r á s b i zony ta l an é r t é k é b ő l ered. A 
k o r s z e r ű t e c h n o l ó g i a i sor rendelkezik o lyan berende­
z é s e k k e l , amel lyel a l e v á l a s z t o t t s z i l í c i u m r é t e g vas­
t a g s á g á t igen nagy p o n t o s s á g g a l lehet azonos é r t é ­
ken t a r t a n i (alacsony n y o m á s ú l e v á l a s z t ó r e a k t o r ) és 
o l y a n o k k a l , ame lyekke l a k é m i a i m a r á s b i zony ta l an és 
esetleg h e l y f ü g g ő o l d a l i r á n y ú m a r á s i s e b e s s é g e e r ő ­
sen l e c s ö k k e n t h e t ő ( p l a z m á s sz i l í c ium m a r ó beren­
dezés ) . 

M i n t az az 5. á b r á n jó l l á t h a t ó , a p o l i - p o l i kapa ­
c i t á s n a k j e l e n t ő s h á t r á n y a v a n : a k a p a c i t á s a l a t t 
sajnos m i n d i g l é t r e j ö n egy m á s i k , m e l y n e k é r t é k e 
k ö r ü l b e l ü l a k a p a c i t á s 10%-a. S ő t m i t ö b b , a gya­
k o r l a t b a n a felső e l e k t r ó d a és a s z u b s z t r á t k ö z ö t t i 
parazi ta k a p a c i t á s é r t é k e is g y a k r a n j e l e n t ő s lehet , 
ez u t ó b b i é r t é k é t az ö s s z e k ö t t e t é s e k k i a l a k í t á s á v a l 
lehet be fo lyáso ln i . 

poli 2 
(/ y / / y y / / / 

poli 1 

V d i f f u z i ó ^ " 

IH 780-51 

5. ábra. A po l i -po l i k a p a c i t á s metszeti k é p e . Cpi és 
Cp2 parazi ta k a p a c i t á s o k 

Az ellenállás 

A dif fúziós t e r ü l e t é r t e l e m s z e r ű e n e l l e n á l l á s o k k i a l a ­
k í t á s á r a is a lkalmas. Ezeknek az e l l e n á l l á s o k n a k 
é r t é k e csak egy viszonylag s z ű k é r t é k t a r t o m á n y b a n 
v á l t o z t a t h a t ó , v iszont a k a p a c i t á s a r á n y o k h o z hason­
l ó a n e l l e n á l l á s a r á n y o k is igen pontosan b e á l l í t h a t ó k . 
T e r m é s z e t e s e n az e l l e n á l l á s é r t é k é b e n a k o n t a k t u s -
e l l e n á l l á s o k é r t é k e is szerepet j á t s z i k . 

MOS tranzisztor 

Kisjelű helyettesítő kép 

A z a n a l ó g á r a m k ö r i c e l l á k b a n a MOS t ranz isz tor 
t e l í t é s i t a r t o m á n y b a n m ű k ö d i k . A z á r a m f e s z ü l t s é g ­
f ü g g é s é t e l ső fokú k ö z e l í t é s b e n a jó l i smer t n é g y z e ­
tes ka r ak t e r i s z t i ka í r ja le. 

A t e l í t é s b e n m ű k ö d ő MOS t ranz isz tor k i s j e lű he­
l y e t t e s í t ő k é p é t a 6. á b r á n l á t h a t j u k . A g m mere­
d e k s é g e t a (2) össze függésbő l k a p j u k . 

öl, 
gm=-j^- = 2YpilAl+WDS). (2) 

A s o u r c e - s z u b s z t r á t m e r e d e k s é g a n y i t ó f e s z ü l t s é g 
és a s o u r c e - s z u b s z t r á t e lő fesz í tés k ö z ö t t i kapcsolat­
bó l k ö v e t k e z i k . 

9"h = 
Ölr V 

dVBS 2 ] / V s e + 2 í > £ 

•gm. (•>) 

A (2) összefüggés jó l r e p r e z e n t á l j a a M O S a n a l ó g 
á r a m k ö r t e r v e z é s l eg főbb p r o b l é m á j á t , nevezetesen 
azt, hogy a M O S t ranz i sz to r ra l e l é r h e t ő gMjlD a r á n y 
messze e lmarad a b i p o l á r i s t ranz isz tor ra l e l é r h e t ő t ő l . 

G a l e 
T 

C qi i 

V 

' S o u r c e 

Substrote 

6. ábra. A MOS tranzisztor kis j e lű h e l y e t t e s í t ő k é p e 
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ID m i n d e n h a t á r o n t ú l v a l ó c s ö k k e n t é s e , i l l e tve a 
w/L a r á n y n ö v e l é s e pedig nem l e h e t s é g e s , m e r t a 
t ranz isz tor „ a n y i t ó f e s z ü l t s é g a l a t t i á r a m " m ű k ö ­
dés i t a r t o m á n y b a k e r ü l . 

A t ranz isz tor k i m e n ő e l l e n á l l á s a , rDS, igen nagy. 
X c s a t o r n a r ö v i d ü l é s h a t á s á r a a k i m e n ő e l l e n á l l á s 
c s ö k k e n . 

_ \ + XID 

A MOS tranzisztor hőmérsékletfüggése 

A b i p o l á r i s a n a l ó g á r a m k ö r ö k fontos p r o b l é m á j a a 
h ő m é r s é k l e t f ü g g é s . A M O S t ranz isz tor e b b ő l a szem­
p o n t b ó l e l ő n y ö s e b b e s z k ö z . A M O S t ranz isz tor á r a m a 
a h ő m é r s é k l e t n ö v e k e d é s é v e l k ö z e l v á l t o z a t l a n . E n ­
nek oka az, hogy k é t e g y m á s s a l e l l e n t é t e s h ő m é r -
s é k l e t f ü g g é s ű j e l e n s é g e r e d ő j e é r v é n y e s ü l az á r a m -
egyenletben. A M O S t ranz isz tor n y i t ó f e s z ü l t s é g e a 
h ő m é r s é k l e t n ö v e k e d é s é v e l c s ö k k e n , de a c s a t o r n á b a n 
az e l ek t ronok m o z g é k o n y s á g a is l e c s ö k k e n . 

A k é t v á l t o z á s egy a d o t t m u n k a p o n t b a n csaknem 
k o m p e n z á l j a e g y m á s t . 

A MOS tranzisztor zaja 

A 6. á b r a k i s j e l ű h e l y e t t e s í t ő k é p é t k i e g é s z í t h e t ­
j ü k a l e h e t s é g e s z a j f o r r á s o k k a l . A t e r m i k u s za j t és 
a F l i c k e r za j t a drain-source k ö r b e kapcsol t IdP 
á r a m ú á r a m g e n e r á t o r r a l s z i m u l á l h a t j u k . A F l i c k e r 

zaj (l/f zaj) az o x i d - s z i l í c i u m h a t á r f e l ü l e t i á l l a p o t o k 
és c s a p d á k h a t á s á n a k k ö v e t k e z m é n y e . 

Összefoglalás 

A z a n a l ó g á r a m k ö r i r é s z l e t e k e l ő á l l í t á s a k o r foko­
z o t t a n k e l l f igye ln i a t e c h n o l ó g i a i p a r a m é t e r e k v á l ­
t o z á s a i n a k h a t á s á r a . E z é r t o lyan k a p c s o l á s o k a t k e l l 
v á l a s z t a n i , amelyek o p t i m á l i s a n é r z é k e t l e n e k a pa­
r a m é t e r s z ó r á s o k r a . E m e l l e t t a t e c h n o l ó g i a e l l e n ő r ­
z é s é t r e n d k í v ü l meg k e l l s z i g o r í t a n i . 

A d ig i t á l i s szuperbonyolu l t i n t e g r á l t á r a m k ö r ö k 
e l ő á l l í t á s á h o z k i fe j lesz te t t N M O S t e c h n o l ó g i a a l k a l ­
mas a n a l ó g á r a m k ö r i elemek e l ő á l l í t á s á r a is . Ezze l 
l e h e t ő v é v á l i k a n a l ó g - d i g i t á l i s á t a l a k í t ó és m i n t a v é ­
teles s z ű r ő f u n k c i ó i n t e g r á l á s a s z i l í c i u m m o n o l i t i ­
kus á r a m k ö r b e . A z o p t i m á l i s t e c h n o l ó g i a a 
„ d u p l a p ó l i s " , k i ü r í t é s e s t e r h e l é s ű N M O S e l j á r á s , 
nagy e l l e n á l l á s ú alapanyagon. 
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