NMOS integralt aramkorok hirkozlé
berendezésekhez; az analéog blokkok

technologiai problémai*

Az elmilt két évtized mikroelektronikai forradalma
egy paratlanul dinamikus ipardgat eredményezett.
Hat4sa a hirkozléstechnikdra is rendkiviill nagy.
A félvezetd iparban a fejlesztéshez sziikséges rafordi-
tasok Osszege és a termelékenység mnagysagrendek-
kel nagyobb, mint barmely mas ipardgban. Tehat,
hogy az ipar a fejlesztéshez sziikséges raforditaso-
-kat elGteremtse, ujabb és tjabb termékekkel, Gjabb
és 0ijabb piacokon kell megjelennie, természetesen
olyanokkal, amelyek igen nagy darabszamban elad-
haték. A legfébb termék, a fejlédés motorja, a
félvezet6 memoéria. Hogy a memdriapiacot kelld
mértékben kiszélesitse, a félvezetd ipar szinte pilla-
natok alatt alakitotta at a szdmitégépipart, a mik-
roprocesszoros rendszerek elterjesztésével. Most,
hogy a 16 bites mikroproceszzorok és 64 K-s orias-
memoridk korszakdba léptiink, egyre égetébbé valik
az a kérdés, milyen (jabb termékkel szélesitheté a
piac. ‘
Egy, a félvezet$ ipar szempontjaboél nagyon von-
z6 0] teriilet a korszerii idGosztasos tavkozléstechni-
kat alkalmazoé hirkozlé berendezések. A PCM rend-
szerek széleskorli elterjedését nagyon meg fogja
gyorsitani az a lehetdség, ha a beszédet mar a vevé
késziilékében egyetlen kis fogyasztasa integralt aram-
korrel digitalis jellé lehet majd alakitani. A félve-
zetdipar szamdra pedig perspektivikusnak igérkezik
az a termék, amely egyrészt minden egyes telefon-
késziilékbe beépithetd, mdasrészt igen nagy mennyi-
ségli tovabbi szabvinyos félvezetdipari terméket
(mikroprocesszoros rendszert, memoriat) vonz maga-
val az elektronikus kozpont oldalan. '
A’ gazdasagi célkitiizés tehat: olcséd, azaz minima-
lis, ujabb fejlesztést igénylé gyartasi eljarassal ki-
alakithaté megfeleld aramkorok eldallitasa. Ezek az
aramkorok a feladatukat tekintve a kovetkezdk:
— beszédet digitalis jellé alakitéo kodolo-dekodold
és

— az ezzel sziikségszerden egyiittjaré frekvencia-
szdrdk.

* A TKI Ifjisigi Konferencian (1980. X1.) elhang-
zott el6adas alapjan.
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Jelenleg a két feladatot két aramkori tokban rea-.
lizaljak, vagy az ado és vevd oldalt, vagy a szii-
ré és kodolo feladatokat valasztva szét. Barmelyik
szétvalasztast tekintjiik is, mindkettd analog és di-
gitalis jelkezelési technika realizalasat jelenti egyet-
len, nagy elemsiiriségii integralt dramkérben. Ez
az analég blokkok eldallitasat tekintve jelent 0j fel-
adatot.

A mnagy bonyolultsagi integralt aramkérok els-
allitasa szempontjabol a legperspektivikusabb és
legelterjedtebb eljards az NMOS technika.

A MOS ftranzisztor elsé kozelitésben idedlis kap-
csolénak tekinthets. Bekapesolt allapotban kis el-
lenallassal, kikapcsolt allapothban szakadéssal szi-
muldlhaté. A bemenetén aramfelvétel nincs. Igy a
MOS integralt dramkoér — szemben a bipolaris
aramkorrel — lehetdséget ad arra, hogy egy csomé-
ponton, akar tobb milliszekundumig is toltést tarol-
junk, és azt folyamatosan és torlés nélkiil érzékel-
ni tudjuk.

A toltés tarolasara szolgald kapacitast tobbféle-
képpen is eléallithatjuk. Toltéstarolasra alkalmas a
szilicium felilletén kialakitott tértoltésréteg is. Ezen
az elven miikédnek a toltéscsatolt eszkozok (CCD),
amelyek igen fontos szerepet jatszanak egyes frek-
venciaszirék megvaldsitasaban.

A legkozonségesebb toltéstarold eszkoz a termikus
sziliciumdioxidbol kialakitott kapacitas.

A kédolo-dekodold

Ahhoz, hogy az analég jelbdl digitalis jel alljon eld,
harom folyamatnak kell lejatszodnia: a mintavéte-
lezésnek, az amplitiddékvantalasnak és a kodolas-
nak. A MOS aramkér toltéskezeld képességének
kihasznalasaval realizalhaté kodolé az a stlyozd
iteralé kodolo, amely a toltés tjraelosztas elvén alap-
szik.

Altaldnossaghan, egy visszacsatolt binaris kédolo-
ban, a mintavételezett jel egy Osszehasonlité aram-
kor egyik bemenetére kerill. A masik bemenetre
jut a sulyozott, kvantalt referenciajel, digitenként
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1. dbra. A toltés-tjraelosztas elvén miikodd gyors
analog-digil4al atalakito NMOS technologiaval. A kom-
parator bemenetén a kapacitasokban tarolt toltés
tartalmazza azt az informaciot, hogy az éppen sorra
keriil§ bit értéke milyen

csokkend helyiérték szerint. A referenciajel aktualis
értékét a bekapcsolt silyok hatarozzak meg. A st-
lyokat a kodolas soran logikai déntésekkel valaszt-
jak ki. A linearis binaris kodolo esetén a suly 2
egész szamu hatvanya. A nemlinearis karakteriszti-
kat digitalis kédkonverzioval a linearisan kdodolt jel-
bél allitjak eld.

A toltés-tijraelosztasos modszer alkalmazasanak
egy példajat az 1. abra mutatja [1]. A 12 bit pon-
tossagi monoton gyors A/D konverterben a refe-
renciaszintet ellenallashalé osztja 16 egyenl§ szeg-
mensre. A logika el6szor a szegmenset valasztja ki
az ellenallashalo segitségével, majd azt a kapacitas-
halo segitségével kvantalja, és a komparator kodol-
ja.

MOS technologiai szempontbol jdonsag a preci-
zi6s aranyt kapacitas és ellenallashalé, melynek
technologiai kérdéseire még kitériink.

Komparatorként alkalmazhato a differencialis be-
menetld miveleti erdsité. A komparatorként miiko-
dé miuveleti erdsitd erdsités-frekvencia fiiggése nem
kritikus, igy nincs sziikség belsé kompenzacios bo-
nyolult aramkor 1étrehozasara.

Az atalakitéo felbontdképességét, vagyis a legki-
sebb helyiértékid bit értékét a komparator bemeneti
kiegyenlit6 fesziiltsége korlatozza viszonylag durva
értékre. Az 1. 4bran bemutatott példaban a kompa-
rator kiegyenlité fesziiltsége [1] példaul 2,4 mV. Ezt
a feltételt MOS differencial erdsitékkel nem lehet
kozvetleniil kielégiteni, ezért a komparatorban a ki-
egyenlité fesziiltséget kapcsolastechnikai modszerrel
kompenzalni kell. Ez az offszet kompenzacié jelen-
t6s késleltetést okoz az aramkoérben, a gyakorlatban
a konverter mikodési sebességét ez korlatozza.

A referenciajelet eléallité fokozattal szemben Alli-
tott kovetelmények természetesen igen szigoruak.
A kornyezeti hémérséklet és a tapfesziiltség valto-
zésaira érzéketlen, zajmentes referenciajel sziiksé-
ges. A jelet negativan visszacsatolt, differencialis
bemeneti erdsitével allitjak elé. A differencialis be-
menetre fesziiltség-referencia keriil. Az NMOS tech-
nolégiaban egy gyartaskor nagyon pontosan beal-
lithato, és jol reprodukalhatd fesziiltség-referencia
kinalkozik: az ionimplantaciéval bedllitott novek-
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ményes tranzisztor nyitéfesziiltsége és az ionimplan-
tacioval bedllitott kitiritéses tranziszlor nyitofesziilt-
sége kozotti killonbség.

Sziirdk kapesolt kapacitassal

Az analog-digitalis jelatalakitdas szikségszerien
egyiittjar bizonyos frekvenciasziirési feladatok el-
végzésével. Specidlisan 1Uj feladat a diszkrét id6-
tartomanyban értelmezett analog jel, az igynevezett
mintavételezett jel frekvenciasziirése. A mintavételes
jelek szilirési problémait sok oldalrél lehet megks-
zeliteni [2].

Technologiai szempontbdl nézve a kérdést, a kap-
csolt kapacitas is a MOS technika toltésérzékeld és
tarolo hatasat hasznalja ki. Felfoghatdo a kérdés
ugy, hogy egy kellden nagy frekvenciaju orajellel
kapcsolgatott kapacitdas ellenallast szimulal. Egy
kapesolt Cy és egy normdl C kapacitas altal alkotott
kor

1 1 C .
T T ora G O Fora N Cr ()

idéallandot realizal. Pontos orajelfrekvencia eseté-
ben ez csak a két kapacitas aranyatol fiigg (2. ab-
ra).
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2. dbra. a) RC tagot szimuldlo késlelteld kapcsoll
kapacitassal, b) a kapesolt kapacitdas vezérlése MOS
tranzisztorral

A mintavételes szlir6k tervezésének egyik preciz
modszere a realizalt mosodfokt alaptagokbdl koz-
vetlenill kialakitott szlirdk, melyek atviteli fiiggvé-
nye a z tartomanyban nagyon pontosan szamithato.

A gyakorlati szempontbol egyel6re sokkal jelen-
tésebbek viszont az integralo alaptagokbol felépitett
kapesolt kapacitasos szlir6k, amelyek kozvetleniil
visszavezethet6k az eredetileg passziv LC halozatok
atviteli figgvényébdl szarmaztatott aktiv RC létra
vagy ,,leapfrog” szlirék mikodésére. Mivel a passziv
LC halozat specidlisan érzéketlen az egyes alkatré-
szek paramétereire, ez a szilrbtervezési modszer biz-
tositja a legnagyobb paraméterérzéketlenséget a
preciziés kapacitasarany értéktoleranciajaval szem-
ben.

A létraszlir6k alapja a differencialis integrator,
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3. dbra. Aldifferenciélis inte%(rétor kialakitasa a) ak-
tiv RC alakban, b) kapcsolt kapacitassal

amely a 3. dbran lathato. A gyakorlati realizalas
szempontjabol [3] korlatozé tényezdk a kovetkezok:

— A kapacitdsarany pontatlansiga veszteséget
okoz az atviteli fiiggvényben. Egy stodfoku
Chebisev sziirében 1% pontatlansig A =0,022
dB erdsités veszteséget okoz;

— A parazita kapacitas toltéstarol6 hatasa az eré-

sit6 invertdld bemenetén lerontja az erdsitd
kozos modu jelelnyomdasat, és egy kissé a
differencialis erdsitést is.
A kapcsolt kapacitds értékét tobb nagysag-
renddel nagyobbnak kellene valasztani, mint a
parazita kapacitdsét. A gyakorlatban ez az
arany nemigen haladja meg a 10 értékét;

— A mveleti er6sitd véges erdsitése veszteséget
okoz. Az otodfoka Chebisev sziir6 realizaldsa-
kor a miveleti erdésité A,=60 dB alacsony-
frekvencias erésitése 0,02 dB veszteséget jelent
a szlr6 atviteli karakterisztikajaban;

— A szlir6ben a miiveleti erdsit6 és a kapcsolt ka-
pacités egyarant zajforrasként mikodik, a ket~
t6 kozill a miiveleti erdsité zaja a jelentgsebb.
Az ekvivalens zajfesziiltség a miikodési frek-
vencian 30—50 uV; ’

— A miiveleti er6sité kiegyenlité fesziiltsége a
létraban szuperponalodik; :

— A miveleti erdsité beallasi ideje korlatozza a
maximalis éraje! frekvenciat. A minimalis min-
tavételi frekvenciat viszont a toltést elvezetd
szivargd aramok korlatozzak.

Az NMOS miiveleti erésitékben a bemend fokozat .

kozos emitteres differencialerdsits, a masodik erdsitd
egy nagy erésitésd invertalo fokozat. Kapcsolt kapa-
citdsos szlrékben a nem invertilé bemenet altalaban
foldelve van és ilyenkor elegendé kozos modusu jelel-
nyomast biztosit az aszimmetrikus kimenetid diffe~
rencidlfokozat. Ellenkez6 esetben bonyolult aszim-
metrizal6 és szinteltolé dramkor sziikséges a két fo-
kozat kozé. Mivel létrakban az erdsitd kimenetét
csak kapacitds terheli, a kimené fokozat is viszony-
lag egyszerden kivitelezhetd, egyes esetekben egyet-
len emitterkovetd fokozat is elegendd. A tervezés
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legfébb kritériuma viszont az, hogy a visszacsatolt
erdsité stabil legyen, azaz belsd frekvenciakompenza-
cioval miikodjon. A bels6 kompenziciét lehetéleg
kis feliiletigényi kapacitissal kell elérni.

Az NMOS miiveleti erGsiték problémainak részle-
tezésére itt most nincs lehetdség kitérni. Belathato
azonban, hogy az osszes felsorolt kritérium mellett
donts fontossagt a realizalt blokk teljesitményfel-
vétele és feliiletigénye.

Alkatrészek realizalasa NMOS technologidval

A MOS kapesold

A kapcsolé mikodés szempontjabol fontos paraméte-
rek — a tranzisztor By, differencialis bekapcsolasi
ellenallisa —, a parazita kapacitdsok, valamint a
szivargasok. A tranzisztor kialakitdsa NMOS techno-
logiaval a 4. abran lathato.

A korszer(i technologia, a vezérléelektroda onillesz-
tésével éri el a gate-drain, gate-source 4tlapoléasi kapa-
citasok lecsokkentését. Az onillesztés tényét a gate
kialakitast kovets diffzié jelenti, mértékét a diffu-
zi6 mélysége korlatozza. A diffaziés mélység csok-
kentése viszont kiarosan befolydsolja a p-n 4tmenet
visszaramat. A technolégia jellemzéGje az egyes réte-
gekben nyitott ablakok, csikok mérete, amely a
csatornahosszat (I) és -szélességet (w) hatdrozza meg.
A hagyomanyosnak nevezett NMOS technologia az
Lpin=6 pwm minimalis méretrél kapta a 6 pm-es
MOS technolégia nevet.

gote
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4. dbra. Az NMOS tranzisztor, a) metszeti kép, b) fe-
liillnézet, ¢) a parazita kapacitasok
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A parazita kapacitasok csokkentésének csak egyik
modja a feliiletesokkentés. Igen hatékony a vastag-
s4g novelése, ami a p-n atmenet kapacitasok eseté-
ben C,s, C,s értelemszeriien a Kkiiritett réteg vas-
tagségénak n(')velését vagyis az alapanyag adalék-
nemecsak ezért — a korszeril technologla viszonylag
nagy ellendllasti alapanyagbél indul ki, amely saj-
nos nem alkalmas sem az aktiv tranzisztorok nyito-
fesziiltségének bedllitdsara, sem a szigetel6 oxid alat-
ti esetleges parazita vezeté csatornak megsziinte-
tésére. Ezen segit az jonimplantaciés technika, amely
lehet6vé teszi definialt adalékmennyiség bejuttata-
sat a mdar kialakult oxid-szilicium hatérfeliiletbe.
Ezt az eljarast siillyesztett oxiddciéval azért els-
nyos parositani, mert igy nines sziikség kiilon maszk-
ra a csatorna-stop implantéciéhoz.

Ezek volndnak a korszerli NMOS technolégia 6
ismérvei, amellyel egységnyi w/L ardanyt MOS kap-
csolo tranzisztort véve figyelembe, elérheté Rg,=
5 kohm bekapcsola51 ellenallas V, =5 V mellett;
mig C,=0,020 pF és C,,=0,005 pF értékii parazita
kapacitdsok keletkeznek. A szivargd daram 10714 A
érték ala csokkenthetd, bar ennek 4llandé biztositdsa
a technologiai ellenérzés legérzékenyebb pontja.

A MOS kapacitds

A kapacitasok kialakitasara tobb lehetéség van. A leg-
kevesebb extra problémat jelenté megoldds a korszerti
NMOS technolégidban az, amikor a két polikristalyos
sziliciumréteg kozotti termikus oxid réteg alkotja
a kapacitdst. A termikus oxidréteg kivalé mindségé-
nek biztositasa a technolagiai ellendrzés feladata. Az
igy kialakitott kapacitds névleges értéke a feliilettél,
az oxid vastagsagatol és a dielektromos 4llandotél
fiigg. Mivel a vastagsdg egész pontos reprodukaldsa

lehetetlen, a kapacitds névleges értéke helyett, két -

vagy tobb kapacitds értékének aranyat kell az dram-
kor miikodés alapjava tenni. A kapacitds aranyok
pontos reprodukalasa is csak akkor varhaté el, ha
az elektroddk feliilet-ardanydnak megfelel6en alakul
az elektrodak keriiletaranya. A maszktervezéskor
torekedni kell arra, hogy a nagyobb kapacitasok
a kisebb értékd kapacitasokbdl legyenek ¢sszerak-
va.

A keriiletmenti méretvaltozas a marési miiveletkor
jelentkez6 aldmards bizonytalan értékébdl ered. A
korszerii technolégiai sor rendelkezik olyan berende-
zésekkel, amellyel a levalasztott sziliciumréteg vas-
tagsagat igen nagy pontossaggal lehet azonos érté-
ken tartani (alacsony nyomdsu levalaszté reaktor) és
olyanokkal, amelyekkel a kémiai maras bizonytalan és
esetleg helyfiiggd oldaliranyti mardsi sebessége er6-
sen lecsokkentheté (plazmas szilicium maré beren-
dezés).

Mint az az 5. abrdn jél lathato, a poli-poli kapa- Gate

citdsnak jelent6s hatranya van: a kapacitds alatt
sajnos mindig létrejon egy masik, melynek értéke
koriilbeliil a kapacitds 10%-a. S6t mi tébb, a gya-
korlatban a fels6é elektréoda és a szubsztrat kozotti
parazita kapacitas értéke is gyakran jelentds lehet,
ez utobbi értékét az oOsszekottetések kialakitasdval
lehet befolyasolni.
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5. dbra. A poli-poli kapacitas metszeti képe. Cp1 és
Cp: parazita kapacitasok

Az ellendllds

A difftziés teriilet értelemszeriien ellendllasok kiala-
kitasara is alkalmas. Ezeknek az ellenalldsoknak
értéke csak egy viszonylag szik értéktartomanyban
valtoztathaté, viszont a kapacitdsardnyokhoz hason-
léan ellendllasardanyok is igen pontosan beallithatok.
Természetesen az ellenallds értékében a kontaktus-
ellendllasok értéke is szerepet jatszik.

MOS tranzisztor

Kisjelli helyettesitd kép

Az analég dramkori celldkban a MOS tranzisztor
telitési tartomanyban miikodik. Az dram fesziiltség-
fiiggését elsé foku kozelitésben a jol ismert négyze-
tes karakterisztika irja le.

A telitésben miikodé MOS tranzisztor Kkisjeld he-
lyettesit6 képét a 6. abran lathatjuk. A g, mere-
dekséget a (2) osszefiiggésbél kapjuk.

gm= 557 =2 VBT + 7V ). @)
A source-szubsztrat meredekség a nyitofesziiltség
és a source-szubsztrat eléfeszités kozotti kapcsolat-

bol kovetkezik.

)

\%
g, = gm.
2V Vep+2Ppg
A (2) osszefiggés jol reprezentdlja a MOS analog
aramkortervezés legf6bb problémajat, nevezetesen
azt, hogy a MOS tranzisztorral elérhet6 ¢,,/I, arany
messze elmarad a bipolaris tranzisztorral elérhetstél.
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6. dbra. A MOS tranzisztor kis jelit helyettesité képe
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I, minden hatiron tal valé csékkentése, illetve a
w/L arany novelése pedig nem lehetséges, mert a
tranzisztor ,,a nyitofesziiltség alatti dram” miiko-
dési tartomanyba keriil. '

A tranzisztor kimend ellenallisa, rpg, igen nagy.
A csatornariovidiilés hatisara a kimené -ellendllas
csokken.
1441,

Al

I'ps=

A MOS tranzisztor hdmérsékletfiiggése

A bipolaris analég dramkorok fontos problémaja a
hémérsékletfiiggés. A MOS tranzisztor ebbél a szem-
pontbdl elénydsebb eszkoz. A MOS tranzisztor &rama
a homérséklet novekedésével kozel valtozatlan. En-
nek oka az, hogy két egymassal ellentétes hémér-
sékletfiiggésll jelenség eredbje érvényesiil az dram-
egyenletben. A MOS tranzisztor nyitofesziiltsége a
hémérséklet novekedésével csokken, de a csatorndban
az elektronok mozgékonysiga is lecsokken.

A két valtozas egy adott munkapontban csaknem
kompenzalja egymast.

A MOS tranzisztor zaja

A 6. 4bra kis jeld helyettesité képét kiegészithet-
juk a lehetséges zajforrdsokkal. A termikus zajt és
a Flicker zajt a drain-source korbe kapcsolt Id?
drami 4dramgeneratorral szimuldlhatjuk. A Flicker

zaj (1/f zaj) az oxid-szilicium hatarfelileti 4llapotok
és csapdak hatdsdnak kovetkezménye.

Osszefoglalas

Az analég dramkori részletek eléallitdsakor foko-
zottan kell figyelni a technolégiai paraméterek val-
tozdsainak hat4sira. Ezért olyan kapcsoldsokat kell
vélasztani, amelyek optimalisan érzéketlenek a pa-
raméter szordsokra. Emellett a technologia ellenér-
zését rendkivil meg kell szigoritani.

A digitalis szuperbonyolult integralt daramkorok
eléallitasahoz kifejlesztett NMOS technologia alkal-
mas analég aramkori elemek eléallitasdra is. Ezzel
lehetévé valik analog-digitalis atalakitéo és mintavé-
teles sziir6 funkcié integralasa szilicium monoliti-
kus A4ramkorbe. Az optimalis technologia a
»duplapolis”, kiiiritéses terhelést NMOS eljards,
nagy ellenllast alapanyagon.
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