Mikroelektronika éstechnolégia, VI. sz gyakorlat
Meérések aCMOS IC gyartasi eljaras ellendrzésére
CélkitOzeés.
A gyakorlat célja a CMOS IC-k viselkedésének megismerése, kapcsolat keresése az
eszk6z tulajdonsagok és a technol 6gia kdzott, ezen keresztll a MOS rendszerek technol 6giganak
ésfizika viselkedésének mélyebb megértése.

A méréshez szilkséges elméleti ismeretek:

M OS tranzisztorok

Attdl fliggden, hogy az MOS tranzisztor csatorngjaban az aram vezetését el ektronok, vagy
lyukak végzik, beszéliink elektronvezetéses (NMOS), vagy lyukvezetéses (PMOS) tranzisztorrdl.
A korszeri CMOS integrélt aramkorokben ndvekményes NMOS és PMOS tranzisztorok
egyarant megtaladhatok. Egy CMOS IC keresztmetszeti képét mutatja az 6.1. abra.
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6.1. dbra. CMOS integrdlt aramkor (inverter) keresztmetszeti képe a p €s n csatornés
MOS tranzisztorok kinagyitott szerkezetével. A polikristalyos sziliciumbdl késziilt
vezérldelektrodak azonos potencidlon vannak, ezeket a tombtdl néhanyszor tiz nm
vastagsagu SiO, réteg valasztja el

A MOS tranzisztor karakterisztikdit €l0szor Ug=0V esetén, a 6.2. dbra szerinti
kapcsol asban vizsgaljuk



6.2.abra. M érdkapcsolasok NMOS tranzisztorhoz. Baloldalon a kimeneti és transzfer
karakterisztika meghatarozasara alkalmas kapcsolas. a vezérldelektrod és a nyeld
fesziiltsége bedllithatd, eredmény az adott munkaponthoz tartozd nyel® &ram. Jobb
oldalon a kiiszobfesziiltseg meghatarozasara alkalmas kapcsolas. az aramgenerator a
tranzisztor kinyitasaig emeli anyeld és a hozzékapcsolt vezérl6elektrdd potencidljat.

A MOS tranzisztor karakterisztikait viszonylag egyszerQl matematikai 6sszefliggések irjak
le. Haaforras és anyel6 kozotti feszlltség kicsi (u.n. tridda tartomany, Ups<Ugs V), akkor
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ahol V7t a kiszobfeszilitség (kliszobfeszlltség), amit technoldgiai paraméterek és a munkaponti
bedllitas (Uss feszlltség) hatdroz meg, W az inverzios csatorna szélessége, L az inverzids
csatorna hossza, Cox a vezérld elektroda fellllet egységre esd kapacitdsa, m a toltéshordozok
mozgékonysaga az inverzios csatornaban, a W ConiL szorzat az aramkonstans.

Haaforras és anyeld kdzotti fesziltség nagy (telitéses tartomany, Ups>Ugs V), akkor

Ip :VIYnCox;(UGS_VT)Z' (6.2)

A kimeneti (Upslp) és transzfer (Ugslp) karakterisztikakat a 6.3. abra mutatja. A
kimeneti karakterisztikasereg () Ugssel paraméterezett mezdjébe bergjzolhatok az Ups=Ugs Vr
egyenloséget kielégitd pontok, ami egyenértékl az Ups=UgsVr behelyettesitésevel a 6.1
Osszefliggésbe. Ez a kimeneti karakterisztika-sereggel dsszerajzolva megadja a tridda tartomany
és atelitéses tartomany kozotti hatért.

A transzfer (UgsIp) karakterisztika (6.3. dbra, b.) a telitési tartomanyban egy négyzetes
parabola, amely Vr-nél simul az Ugs tengelybe. Kis Ups esetén (a tridda tartomany elgjén) a
transzfer karakterisztika egyenessé fajul, az eszkdz vezérelhetd ellendlasként viselkedik, a
Kimeneti vezetés értéke és az |p aram egyardnt Ugs Vr-vel ardnyos. A kiszobfeszilltség alatti
tartomanyban az aram kozel zérus. (Pontosabb mérés és andlizis az Ugssel exponencialisan
csokkend aramot mutat a kiiszobfesziiltseg alatti tartomanyban.)



A transzfer (Ugs Ip) karakterisztikat négyzetgyokos I p skélazassal abrazolva (6.3. abra, C.)
a telités tartomanyban egyenes adddik, amely I5=0 értékre extrapoldva pontosan kijeldli Vr
ertekét.

a) b.) c.)
6.3.abra. MOS tranzisztor kimeneti (a.) éstranszfer (b.c.) karakterisztikai

A tdmbre (bulk) kapcsolt feszliltség hatésa

A forras (source) és a nyeld (drain) kozott kialakuld csatorndban a mozgasra képes
toltéshordozok szamat az oxidon keresztil a vezérld elektrod (gate) és a csatorna kozotti
potencidl befolyasolja.

A tomb (bulk) szerepe sok tekintetben hasonlé a gate szerepéhez. Szokték is back-gate-
nek (hatsd gate-nek) nevezni. Vizsgdlatainkat most NMOS tranzisztor, azaz n-tipusi csatorna
esetében végezzik (p-tipust hordozé, n+ forras és nyel 6 tartomany).

Ha a csatorna mér kialalakult, (azaz Ugs >Vt ), akkor a csatornahoz képest pozitivabb
Ugs hatéséra nd a csatorndban levd mozgasra képes elektronok szama, azaz nd az |p &ram, ha Ugs
negativabb, akkor csokken Ip.

Hasonl6képen, ha a tdmb (bulk) potencidjé a forrédshoz képest negativabba tesszik,
akkor csbkken az Ip drain aram. A jelenséget tekinthetjik Ugy is, hogy negativabb témb (bulk)
potencidl hatédsara megnd a (V+) kiisztbfeszilltség.

Altaldnossagban a MOS tranzisztorok kiiszobfesziiltségének Ugs fliggésére a legegyszerQbb fizikai magyarézat (gy
adodik, ha a forras és az inverzids csatorna tartomanyt valamint a tomb félvezetdt egy PN amenetként kezeljik. A forras és a
tomb kozé (zaro iranyl) fesziiltséget kapcsolva a kilritett rétegeknek mindkét oldalon meg kell ndvekedniiik, ami azt jelenti, hogy
a mozgékony toltéseket tartalmazd térrészek tavolabb kerliinek egymastdl. Ez a forrés és a tomb kozdtt a szokasos mddon
végbemegy, az inverziés csatorna és a témb viszonylataban azonban a kilritett réteg csak a tomb felé nd, az inverziés oldalon
viszont cstkken a mozgékony toltések slirlisége. Ezt a csokkenést csak egy nagyobb vezérlGelektréda fesziiltség kompenzd hatja,

vagyis megnd az eszkdz kiszobfesziiltsége. Azonos toltésl inverzids réteget feltételezve az a megfontolés is helyes, hogy a
témbben megndvekedett kilritett réteg téltését a nagyobb vezérl el ektroda téltés (feszliltség) kompenzdlja.

A kuszobfesziltseg:

2e N
V. =F - = 1op JJ?M (6.3)
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ahol N, a szubsztrat adalékkoncentrécidja, Qs a fellleti alapotokon tarolt toltés, Fys a
kontaktpotencidl, F r a Fermi potencid, e.s a szilicium dielektromos allandogja, q az elemi toltés.
A kuszdbfesziiltség Ugs fliggésének erdsségét a Kg bulk allando jellemzi:
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A (6.3) Osszefliggést mutatja a 6.4 abra.
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6.4. dbra. A kiiszobfesziltseg fliggése a bulk el6feszitésétdl. Vo a 0 voltos Uss fesziiltség esetén
meérhetd kiiszobfeszlltséget jelenti.

Vigyazat! A gate nincs kdzvetlen kapcsolatban a csatornaval, kézottik van a szigetel®
oxid, ezért a gate arama ehanyagolhatdéan kicsi. Ezzel szemben a p tipusira adalékolt tdmb
(bulk) és a csatorna kapcsolatét egy olyan pn atmenetnek tekinthetjiik, ahol az n oldal a csatorna.
Ebbdl kovetkezik, hogy a témb potencidlja a csatornééhoz képest nem lehet pozitiv (legfeljebb
csak néhany tized V), kllénben kinyit a tdmb-csatorna (és a tomb-forrés) amenet, ami
megzavarja a norma mikodeést. A 6.4. dbran szaggatottal jel6lt tartomany tehat teljes egészében
nem mérhetd ki.

A CMOS inverter

A CMOS logikai aramkorok alaparamkore az 6.5. dbran lathatd CMOS inverter. A 6.6.
dbra a CMOS inverter legegyszerbb helyettesitd képét mutatja. Az abra szerint a CMOS
invertert egy olyan Morse-kapcsoldval helyettesithetjik, amely az inverter kimeneti pontjat 0V -
ra, vagy Upp-re kapcsolja, a bemenetre adott jel logikal szintjének megfelelden. Az is l&thato,
hogy statikus korilmények esetén, (azaz , ha Uge=0V, vagy Upp), a CMOS inverter keresztiranyu
arama elhanyagolhatéan kicsiny, hiszen statikus kértlmények esetén az NMOS, vagy a PMOS
tranzisztorok kozil az egyik biztosan zart @lapotban van.
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6.5. dbra. CMOS inverter 6.6. dbra. CMOS inverter helyettesitdképe

A 6.7. dra a CMOS inverter transzfer karakterisztikgat mutatja, valamint a
taparamfelvétel (Ipp) €és a bemeneti fesziltseg kozotti kapcsolatot. Lathato, hogy idedlis
korilmények esetén (azaz, ha optimalis technoldgiai feltételek mellett az NMOS és PMOS
tranzisztorok karakterisztikikaja a fesziiltségek és aramok el§jelétdl eltekintve kdzel megegyezik,
és az inverter terheletlen) az atkapcsoldsi tranziensek sorén fellépd téparamfelvétel maximuma
Uge = YUpp-nél jelentkezik. Azonos abszolUt értékl kuszobfesziltsegek esetén ehhez az
elektron-, és lyukmozgékonysagok aranyanak megfelelden az NMOS-hoz képest szélesebb
csatorngju PM OS tranzisztorok sziikségesek.
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6.7. dbra. CMOS inverter transzfer karakterisztikga és taparam felvétele

A MOS eszkzok védelme

A MOS eszkozok statikus karakterisztikainak felvétele elvileg a bipolaris eszkézokéhez
hasonl6 modon torténik, azonban a mérési elrendezés kialakitdsanal és a mérés elvégzésénéd joval
korultekintébben kell eljarni. A f6 problémat a MOS eszk6zok statikus toltésekkel szembeni
érzékenysége okozza. Ennek oka, hogy a vezérldelektrodardl gyakorlatilag nem lehetséges a
toltések eltdvozasa atomb felé.



A leggyakrabban haszndlt megoldas szerint vagy az eszkdzbe (pl. 1C-be, vagy diszkrét MOS
tranzisztorba) beépitett diddakkal, vagy a mérdaramkorbe beépitett védddiodakkal biztositjuk,
hogy a belsd potencidl ok a tgpfesziiltség tartomanyban, azaz aVss €s Vpp k6z6tt maradjanak.

A mérdaramkaorbe épitett vedodiodakkal a bemeneteket mindenképpen védeni kell, de fokozott
védelmet érhetiink el, haamérendd |C minden |dbat két-két védbdiddaval "megfogjuk™ a 6.8 abra
szerint:
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6.8 dbra A MOS eszk6zok statikus toltésekkel szembeni védelme

Természetesen, amérési program kidolgozasakor Ugyelni kell arra, hogy a védddiodak nehogy
Kinyissanak.

Utmutat6 a felkésziiléshez:

A gyakorlatra ismerni kell a MOS szerkezeteken kilonféle el 6feszitések soran kialakuld
toltésel oszlasokat, a térerdket és a potencidlokat (energia-savdiagramokat), a CMOS technol6gia
alapvetd vonéasait, az N és P csatorndas MOS tranzisztorok mikodésének fizikai alapjait, az
elektrodakra adhat6 el ofeszitéseket, mikddés tartomanyokat.

Konyv, jegyzet:

Vaké-Tarnay-Székely: Elektronikus eszk6zok J5-1367,
447-454.,461-500.0.

Dr.Mojzes Imre (szerk.), Mikroelektronika és el ektronikai technol6gia, M (szaki Konyvkiado,
1995. 144-151.0.

Internet oldalak: http://jas.eng.buffal o.edu/applets/index.html,
http://ece-www.col orado.edu/~bart/book/



A felkésziilést ellendrzd kérdesek:

1. Hasonlitsa 6ssze a PN amenetes FET ésaMOS FET eszkdzoket!
2. A MOS kapacitas inverzios rétege a kisebbségi téltéshordozok éettartaménd tobb
nagysagrenddel hosszabb idd (~1 sec) aatt épll fel. Miért lehetséges mégis a MOS tranzisztor
bekapcsolasa ns alatti idéallandéval ?
3. Rgjzoljafel egy nbvekményes, n-csatornas MOS tranzisztor keresztmetszeti képét!
4. Rajzoljafel egy nbvekményes, p-csatornas MOS tranzisztor keresztmetszeti képét!
5. Rgjzoljafel egy MOS tranzisztor transzfer karakterisztikajat!
6. Irja fel egy, a telitéses tartomanyban mikodd novekményes, NMOS tranzisztor transzfer
karakterisztikajat leiro egyenletet!
7. Hogyan fligg egy MOS tranzisztor |p &ramaaWIL viszonytol?
8. Rgjzoljafel egy ndbvekmeényes, NMOS tranzisztor kimeneti karakterisztikgjat!
9. Abrézoljaa Vr kilszobfeszilltség és az U fesziiltség kapcsol atét!
10. Egy NMOS tranzisztor esetében hogyan vatozik a V+ kiiszobfesziltség, ha a bulk potencidlja
a source-hoz képest negativabba valik?
11. Rajzoljafel egy CMOS inverter

a.)keresztmetszetét vazlatosan,

b.) kapcsolési rajzét,

c.) transzfer karakterisztikgjét

d.) tiparamfelvétel - bemeneti fesziiltség kapcsol atét!
12. Milyen (eszkozfizikai és technolégiai) okok eredményezhetik a CMOS inverter transzfer
karakterisztikajanak aszimetrigjat?
13. Elsdsorban mivel szemben kell a MOS eszkdzoket védeni?

Rajzoljon fel egy szokasos, vedodiodakkal torténd védelmet.

M érdeszk6zok:

Az Elektronikus Eszkozok Tanszékén kifejlesztett, IBM PC-vel vezérelhetd programozhato
mérésvezérld dlomas, amelynek részei:

-a PMUO és PMU1 (Programable Measuring Unit) jelzési0 mérd egységek, amelyek
segitségével programbol fesziltséget, vagy aramot keényszerithetink a vizsgélt kétpolusra,
mikdzben mérjuk (beolvassuk) az atfoly6 aramot, vagy a megjelend feszliltseget,

-a DVMO és DVML1 jelzési, Digitdlis Voltmérdként haszndlhaté két mérbegység, amelyek
segitségével beolvashatjuk valamely kétpoluson megjelend fesziiltséget.

A mérdallomas mikodtetésére szolgal 6 program ismertetdje letdlthetd a
www.eet.bme.hu/publications/e_books/labor/pmu.pdf
cimrdl.

Tovabbi mlszerek:
HM 8040 tip. h&rmas tdpegység
HM 8011-3 digitalis multiméter
GANZUNIV-3 ana 6g kézimQszer

A méréseket MOS technol 6gia ellendrzo (test) chipen végezzik.



Feladatok, az eredmények kiértékel ése:

1. Klszobfesziiltseg és aramkonstans meghatarozésa
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6.9. dbra

Abrézoljaakimeneti karakterisztikéat és atranszfer karakterisztikét. Az utobbit tgy is, hogy a
flggoleges tengelyen az &ram négyzetgydkét abrazoljal

Szamitasa ki a kliszobfeszlltség (V) és az aramkonstans értekét!

Vizsgédlja meg, hogy négyzetes jellegi-e atranszfer karakterisztikal

2. A w/L viszony hatasanak vizsgélata.

A meérésvezetd atal kijelolt két kilonbdzd tranzisztoron hatarozza meg az aramkonstansok
értékét, majd a két tranzisztor WIL viszonyainak ardnyét vesse dssze a tranzisztorok
fényképeirdl leolvashatd geometriai adatokkal!

3. Bulk dlandd meghatérozésa

Az adbbi kapcsolasban vegye fel az NMOS tranzisztor V(Uss) karakterisztikgjat Uss = -0.5
+0.5 V tartoméanyban, valamint 1V, 4V és 9V esetében! A nyel6hdz csatlakozd aramgenerator
[p=1mA &ramot kényszeritsen.

Abrézolja az igy kapott Vr(Usg) fliggvénykapcsolatot, illesszen a mérési pontokra a 6.3.
flggveénykapcsolatnak megfeleld parabolat, majd az igy kapott dbrébdl olvassa le a Fermi-
potencidt (F ) és szamitsa ki a bulk-allandot! A bulk allandé a 6.4. dbra és a 6.3 dsszefliggés
alapjan (Uss = 0 esetre étrendezve) egyszerlen kiszamithaté:

Q.0

Vyy- 2F - F - 2=2

K - \2eSqNa - T i g ve COX g: w (6 5)
® C,. 2F . -/Dx '

Szamitsa ki atomb N, adalékkoncentrécigjat! Ehhez abulk dlando értéke és afellilet egységre
esO kapacitas ismerete szilkséges, de egy gyors, bar kevésse pontos becsés adhatd a Fermi
potencidl aapjanis.

KN (6.6)

F
F q nl



(Az intrinsic koncentraciohoz képest minden nagysagrend adalékolas novekedés 60 mV
novekedést okoz F ¢ értékében.)
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6.10. dbra. Kapcsolas a bulk hatas vizsgal atdhoz

4. CMOS inverter vizsgdlata

Az aldbbi mérési elrendezés mellett vegye fel és dbrézolja egy CMOS inverter (Ug-Ugg)
transzfer karakterisztikgjat (Uss = OV feltétel mellett), valamint a téparam felvétel - bemeneti
feszlltség (Iop-Uee) flggvénykapcsol atokat.
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6.11. abra. Mérési elrendezés CMOS inverter vizsgalatahoz
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Az dbrazolast kozos lin-lin koordinatarendszerben végezze!
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A mérés aapjan vizsgdlja meg:

-milyen kapcsolatot taldlhat6 a tdparamfelvétel és a kiiszdbfesziiltségek kdzott,

- Uge = %2 Upp esetén mennyi az Uy, érteke, azaz az NMOS és a PMOS tranzisztorok
megvalOsitésdnak eltérd technologiai feltételel mellett mennyire sikerllt szimmetrikus
transzfer karakterisztikét elérni,

-amért (Ipp - Ugg) fliggvénykapcsolat alapjan mennyire kiilonboznek a NMOS és a PMOS
tranzisztorok kiiszobfesziltsegeinek abszol Ut értékel.



