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CMOS Technology

NMQOS
Device \ G
B S l
l i i

p-substrate

* |t possible to grow an n-well inside a p-substrate to create a
technology where both NMOS and PMOS can coexist.

* Itis known as CMQOS, or “Complementary MOS”.

Physics of MOS Transistors
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Mask layout of a CMOS NAND gate

metal mask for VDD, GND and output connections

2 i

poly mask -> define nMOS and pMOS transistors
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NAND2 Layout

VpI




NMOS NAND

Buned conac

1

'QOJy 4
r"

1 | :
{

|

—f
l ;

50"

i

= aND

- G ‘ht\

4 ‘—_ﬂ"“ { . 1322 ISETEEIN addl
i acewl




CMOS NOR Gate
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Truth Table of a 2 input NOR gate
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stick diagram layout

n-well and active area masks poly mask -> define nMOS and pMOS transistors

Figura 3.8: Pasii principali necesari pentru
generarea mastilor unei porti CMOS NOR2
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NOR2 Layout
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3-input NAND Gate

* Y pulls low if ALL inputs are 1
* Y pulls high if ANY inputis O
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Example: NAND3

Horizontal N-diffusion and p-diffusion strips

Vertical polysilicon gates

Metall V rail at top
Metal1 GND rail at bottom
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Sarcina tehnica la proiectul de an la disciplina ,,TPS VLSI”

De calculat dimensiunile si parametrii tranzistorilor, de simulat schema electrica
principiala ce contine elementele CMOS, de elaborat topologia circuitului integrat, de
elaborat constructia mastilor pentru realizarea circuitului si de descris fisa tehnologica in
corespundere cu tehnologiile avansate CMOS, de prezentat vederea in sectiune a
tranzistorilor si elementelor CMOS. De prezentat fisierul de verificare a schemei si de testat

circuitele elaborate.
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Datele initiale pentru proiect:

Schema de principiu al circuitului consta din X elemente Si-Nu/ Sau - Nu
Coeficientul de ramificare K, =9
Capacitatea sarcinii C,= 6 pF
Timpul de retinere t,,, = 5ns
Tensiunea sursei de alimentare U, , =9V
Tensiunea ,,0” logic de iegire U;,°=0,65 V
Tensiunea ,,1” logic de iesire U ;'= 6.5V

Rezerve de stabilitate la perturbatii U,e = 0,75 V

© ©o N o 0o A~ W D E

Concentratia impuritatilor Tn placheta N," = 2:10%5cm-3

[N
o

. Concentratia impuritatilor Tn regiunea p N,° = 3:10% cm-

|
|

. Concentratia starilor de suprafatd N, = 3-10t cm

[N
N

. Mobilitatea electronilor p, =470 cm?/(V-s)

[N
w

. Mobilitatea golurilor p,= 190 cm?/(V"s)

H
D

. Diapazonul temperaturii de functionare T =-30 °C - +45 °C

[N
ol

. Materialul grilei ,,poli Si”
. Tehnica ,,LOCOS”

[ER
(o))



Calculam tensiunea de prag necesara pentru tranzistorul unipolar |Uy| pentru acordarea rezervei

_ gyl
siUl, = U,

de stabilitate la perturbatii date dupa formula, in conditiile UF" =U? ies:

LES
B {(Uﬂ — TKU(AT;) — UL,
pert —

. (UF . ((Uy —TKU,AT,) — U?
Uy = mini " =m o
(Up + Tl{uﬂafrz) o { [
les

Unon UL, — (Ug + TKUHAT,)

TKU, — coieficientul temperaturii tensiunilor de prag (~4 mV/°C); ATy = Tpax — Team; 4Tz =
Team — Tmini Team = +20°C.

ATy = Tpax — Team = 45°C — 20°C = 25°C.

ATy = Team — Twmin = 20°C — (—30°C) = 50°C.

f»{,;(f}

fc? " I \ AURUR HOCPYIKY

m f-}{[ g’g ———
0] b= — -

0 Taen _ Lasmn T
5) < Gynly 2

Puc. 2.16. Cxema Brawouenuss (a) H BpeMenusie Pue, 2.17. K onpegeae-
AnarpaMMH paboTw uHBepTOopa {0) B AHHAMH4YECKOM HHID ORICTpOAeRCTBHA HH-
PEIXHME - BepTOpAa




(Uo — TRUGAT,) — Uf, _ | Upert = (Ug — TKUATy) - Uses _
UL, — (Ug + TKU,AT,) Uyert = UL — (Up + TKUHATS)

pert 1es

pert —

4mV
Up = Upere + TRUpAT; + Ufy  |Uo =0,75V + — *25°C+0,65V =1,5V

Up = Ujes — Upere = TKUpAT; | Uy = 6.5V — 0,75V — “=- = 50°C = 5,55V

{Uﬂ = 1,5V
U, = 5,55V

Determinam capacitatea specifica a portii relative canalului Cy pentru tranzistoare p- si n-canale dupa
formule, cu conditia @, = 0.

F F
£, = 8,854 - 10712 l—] — 8,854 - 1014 [—]

m cm

F F
g, =117 [E] =11.7-1072 E]

@r~0,026V

n; =2 =100%m3

L1015

Pentru #n- canal: @¢p; = @pln(Ny/n;) = 0.26 * In (;Ew) = 0.309V
4+1015

Pentru p-canal: @¢; = @rIn(Ny/n;) = 0.26 = In (gqgln) = 0.377V



Qss = q* Nogy = 1,6 - 10729C - 4 - 10 em™2 = 6,4 = 1078 C /em?

Qun = \/ 2606, No@P:q = /28,854 - 10"14-11.7 - 102 -3 - 1015-0,309 - 1,6 - 10~1° = 1,75 -107°C/cm?

» = /2606 No@$;q = /28,854 -10"24-11.7- 102 -4 - 10%6- 0,377 - 1,6 - 10~2° = 7,07 - 10~°C /cm?

Q Q Qss +Q
Czo  Czo Czo Cao Coo
-g C - C
 QsstQ, | 48+107°_ 54614107 ; 5
20 ~ potzed; 1.5V+0.74V =2.93+107'F/cm”.
|'§0mp| — QSS Qp —I— 2¢®; (pentru tranzistor n-canal).
st Qp st Q@ Qp — Qss
Ug=—|e +—+2¢00; = — + 200, =— 1+ 200; =
| mFl Cz Czﬂ I Czﬂ Cz.l] Cz,u
Q, — Qss |15 1078 ; ~ 4.8+ 10—3#
c =1.13+*10"7F/cm?.
207 U — 290, 1.5V — 0.6V fem

C,o =2.93*10""F/cm?* — ptip.
C,o = 1.13+«1077F/cm?® — ntip.



Gasim grosimea dielectricului din poarta hy dupa formula pentru structurilei p- si n-canal si se

alege valoarea mai mare.

'Czl] _ Eofd = hd _ sgsd )
20
_ £pgg _ 8,85#1071%x39 34510713 e
hy = o = = 1.03-107° =0,103 um
he = maxd G 3.33+10-2 3.33+10-° U
A Ep€ 8,85+107 14430 3.45-10~13 _
Cso 8.16#108 8.16+108
hy = 0,422um

Verificarea conditiei pentru valoarea selectata a grosimii dielectricului portii hg.

Ugy > |Up | +Ugz = 9V > 1,5V + 5,55V = 9V > 7,05V.

Calculam lungimea tehnologica a canalului tranzistorului de incarcare (lkitenn) si tranzistorului cheie
(Ik2tenn) dupa Tabelul.3.1 si formula.

liptenn. =1, — 20 =5um — 2 = 1luym = 3um.

lxtenn. = 3pum.

Calculam panta specifica Sg; tranzistorului de incarcare dupa formule cu conditiile date C; si t,4=2

t..t in dependent de schema invertorului.

_ (Usq—Up) _ (9V-15V)
K= Usw 9V

— 0,83.
£ = H In(20K 1}+D’9_H
to=2 te = 2*5 ns = 10 ns. 0.000105 BEKT O (U Up) [in 05K

]



C,[In(20K — 1) +%]

toff(Us.a._Uﬂ}

0,
[IH(ZOK —1) +W] = 501 =

Cs

'8 =
N~ $41(Usa—Up)

6+ 10712 ([03(20 +0.85 —1) + 0.9 - "'85)
_ 0.5-0.85) _ 4 9. 10-*4/B?
10+102+(9 —1,5) ' '

Calculam panta specifica Sg; tranzistorului de incarcare dupa formule cu conditiile date Cs si t =2

tet in dependent de schema invertorului.

0,9—K _
CIN(20K ~ 1) +=g 5] 6+1072(log(20 - 0.85 ~ 1) + g 5 —-o0)
S0z = torf(Usq—Ug) - 10 =102 = (9 — 5.55)

=4.1+10"*4/B>.



8) Gésim relatia dintre latimea canalului tranzistorului de incéarcare si celui cheie la lungimea lui byi/li1rexs s1
bio/lerrexs dupa formula Sy = pCygby /I, cu conditiile date ale mobilitatii purtatorilor de sarcina i, si .

_ ”C:aﬂblc — bv: - Sl]

S - =
° II{ 'EH 1[’“:'30
b S 0.714 + 1074
p) ——=-—"—= : —~ = 10.72
bires KpCso 200€M°/, «3.33 % 107 F /em?
b S 1,42+ 1074
(n) 2= T = =3.86

lkarexn 1, Csp 450 sz/‘l"s + 8.16 * 1U_BF}'CT¢12

(p) by = Ligpexn * 10.72 = 3um = 10.72 = 32.6 um

(n) by, = ligrexy * 3.86 = 3um + 3.86 = 11.58um
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9) Determinam alti parametri constructivi ale tranzistorilor de incércare si celor cheie, inelelor de securitate,
diodelor dupa tabelul 3.1 luand in consideratie recomandarile anterioare.
* Grosimea dielectricului pe poarta hy = 0,42 um
* Grosimea dielectricului lat hry = 1 um
¢ Grosimea metalizari (aluminiuhui) hy, = 1,2 um
® Grosimea portii din Si hy, , = 0,5 um
¢ Grosimea izolarii intre straturi by, ;, = 1 um
e Grosimea stratului de pasivare h,. = 1 um

* Grosimea surselor, drenelor, conductorilor difuzati h; = 1um (9 +), 1,5um(n +)

* Grosimea p — regiunilor pentru formarea tranzistorilor n — canal h; = 6 um

e Lungimea minimala portii din aluminiu (siliciu) [; = 12 MM (p), [; = 5 um (n)

® Suprapunerea zonelor drenei (sursei) cu poarta din aluminiu (siliciu) i = 2 um (p), i = 0.8 um (n)

e Distanta minima de la marginea ferestrei de contact pana la marginea drenei (sursei), conductorului
difuzat, portii din siliclu @ = 4 um (p), a = 2 um (p)

e Distanta minima de la marginea a ferestrei de contact la drena (sursa), conductorul difuzat si poarta din
siliciuc*c=6*6um(p), c*c=>5=5um(n)

e Distanta minima de la poarta la marginea ferestrei de contact la drena (sursa) d = 10 um (p). d = 4 um

()



Suprapunerea zonel canalului cu poarta la marginea lui e = 3 um (5i) (p), e = 2 um (5i) (n)

Distanta minimé intre zonele drenei (sursei) din vecinitate si conductorilor difuzati f = 10 um (p), f =
5 um (n)

Latimea minimala conductorului difuzat si inelului de securitate g = 8um (p), g = 5um (n)

Distanta miniméa dintre portile din siliciu k = 4 um (n)

Distanta minimé dintre portile de aluminiu si conductorilor metalizati s = 5 um (n), s = 5 um (n)
Latimea minima a conductorilor metalizati j = 8 um (n), j = 5 um (n)

Suprapunerea cu conductorul metalizat a ferestrei de contact la toate zonele t = 3 um (n),

t =2umi(n)

Distanta de la marginea cristalului pana la suprafata de contact u = 50 um

Dimensiunea minima a suprafetei de contact pentru sudarea termocompresionistd (numitor) si automata
(numarator) v * v = (50 = 50)/ (150 * 150) um

Distanta minima dintre contactele suprafetei pentru sudarea termocompresionista (numitor) si automata
(numerator) w = 70/50 um

Distanta intre contactele suprafetei si alte elemente a schemei x = 20 um
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