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Abstrakt
Predkladana bakalatska prace je zamétfena na feSeni problému se zbytkovymi proudy a

jejich odstranéni. Piedklada nékolik metod jak tyto proudy odstranit a testuje techniku

proménného prahového napéti, pomoci které posléze vytvaii buniky pro knihovnu GDK.

Kli¢ova slova

Proménné prahové napéti tranzistoru, zbytkové proudy, techniky redukce zbytkovych

proudi, knihovna GDK, technika ovliviiovani substratu tranzistoru
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Abstract
The presented bachelor thesis is focused on solving problems with residual currents

and their removal. It presents several methods for removing these streams and testing the
Variable Threshold Voltage Technique, which then creates cells for the GDK library.

Key words

Variable treshold voltage transistor, leakage current, leakage power reduction, GDK

library, body biasing technique
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Seznam symbolul a zkratek

tox ... Tloustka hradlového izolatoru [m]

£ox ... Permitivita hradlového izolatoru

s ... Permitivita kfemiku

W ... Sitka kanalu tranzistoru [m]

L ... Délka kanalu tranzistoru [m]

i ... Pohyblivost nosi¢t naboje [m%/(V-s)]

Csth ... Kapacita vyprazdnéné oblasti [F/m]

Cox ... Kapacita hradlového izolatoru [F/m]

C_ ... Zatézovaci kapacita [F]

1 ... Koeficient DIBL efektu

vy ... Koeficient ovliviiovani substratu

o ... Montazni konstanta

q ... Elementarni naboj [C]

Na ... Koncentrace dopanti [-/cm°]

2¢F ... Potencial substratu [V]

Vi ... Teplotni napéti pfi teploté T [V]

Vs ... Napéti na tidici elektrodé [V]

V7 ... Prahové napéti tranzistoru [V]

V1o ... Prahové napéti tranzistoru pii nulovém ovliviiovani substratu [V]

Vps ... Potencial mezi drainem a sourcem [ V]

Vpp ... Nap4jeci napéti logického ¢lenu [V]

Vss ... Zemni potencial logického ¢lenu [V]

Vsg ... Napéti pripojeni na substrat [V]

J ... Proudova hustota hradlem unikajiciho proudu[A/um?]

St ... (Subtreshold current slope) - Sklon proudu pod prahovym napétim

lsup .. Podprahovy proud [A]

Io ... Proud dodavany zdrojem do obvodu [A]

Is ... Proud tekouci do zemé [A]

Ig ... Tunelujici proud skrz hradlovy izolator [A]

Isgp ... Proud zavérné polarizovanymi diodami P substratu[A]

Isgn ... Proud zavérné polarizovanymi diodami N substratu [A]

toqu ... (Propagation delay) - Doba zpozdéni nab&zné hrany signalu [s]

tpad ... (Propagation delay) - Doba zpozdéni nabézné hrany signalu [s]

tr ... (Fall time) - Doba dob&¢hu

t- ... (Rise time) - Doba nab&¢hu

IO ... Integrovany obvod

EOT ... (Equivalent oxide thicknes) - ekvivalentni tloustka hradlového izolatoru
A ... (Angstrom) - Jednotka délky 0,1nm

GMR ... Jev magnetorezistence

RAM ... Pamét s libovolnym ptistupem

MOSFET ... Polem fizeny tranzistor s hradlem izolovanym oxidem

NMOS ... Tranzistor s kanalem typu N

PMOS ... Tranzistor s kanalem typu P

LTspice ... Obvodové simula¢ni prostiedi

DIBL ... (Drain-induced barrier lowering) - Indukci z drainu snizovana bariéra
GIDL ... (Gate-induced drain Leakage) - Ridici elektrodou indukovany zbytkovy proud
z drainu

MTCMOS ... (Multi-treshold CMOS) — Technika vyuzivajici vice druhii tranzistort s
VTCMOS ... (Variable-treshold CMOS) — Technika proménného prahového napéti
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HTCMOS ... (High-theshold CMOS) — Technika vyuzivajici tranzistory s vysokym
prahovym napétim

LVT ... (Low threshold voltage) - Tranzistory s nizkou urovni prahového napéti
SVT ... (Standard threshold voltage) - Tranzistory se stfedni urovni prahového napéti
HVT ... (High threshold voltage) Tranzistory s vysokou trovni prahového napéti
INV ... Invertor

NAND ... Negovany logicky soucin (Shefferova funkce)

NOR ... Negovany logicky soucet (Peirceova funkce)

BUFF ... Obnovovac signalu

BSIM ... (Berkeley Short-channel IGFET Model) - Model tranzistoru z univerzity v
Berkley

GDK ... (Generic design kit) - Obecny designovy néstroj

DDK ... (Digital design kit) - Digitalni navrhovy nastroj
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1 Uvod

Tato prace se zabyva tim, jak zmenSit velikost tranzistoru, divody zmenSovani
a problémy s timto souvisejici. Zmini i dalsi typy tranzistorii, véetné novych materiald,
ze kterych se tranzistory budou moci vyrabét v budoucnosti, pokud bude zvladnuta jejich
implementace do soucasného vyrobniho postupu. V dalsi ¢asti se zaméefime na zbytkové
proudy (které predstavuji stale vétsi problém v konzumaci proudii) v tranzistorové logice
a na techniky jejich redukce. Dale si peclivéji probereme techniku VTCMOS. S pomoci
této techniky vytvorime 3 zakladni buniky (INV, NAND, NOR) pro knihovnu GDKgates a
otestujeme jejich vlastnosti zapojenim do testovaciho obvodu. V zavéru bude zhodnocena

ucinnost této techniky.
1.1 Trend zmensovani CMOS tranzistort

Stézejni faktor trendu zmensSovani tranzistorll se ubira smérem co nejvétsiho vyuziti
hmoty, tedy snahou o vméstnani co nejvice tranzistori do jednoho ¢ipu. V minulosti
staCilo pouze vylepSeni litografického procesu k tomu, abychom dosahli zmenSeni
tranzistoru. To je mozné, ale jen do urcitych mezi. Pfi stale mensich rozmérech se zaéina
projevovat kvantové tunelovani elektront, coz zhorSuje vlastnosti tranzistorti a spéje az
k tomu, ze nebudou viibec funk¢ni. To znamena, Ze tranzistory neni mozné zmensovat do
nekonecna. Konkrétné ty tranzistory, které jsou vyrobeny z kiemiku. Konec zmensovani se
predpoklada béhem let 2020 a 2025, kdy budou tranzistory natolik malé, ze je jiz nebude
mozné zmenSit. Proto se zde zavadi novy pojem 3D platformy. Ta se sklada ze
stohovanych 2D struktur, vlozenych do trojrozmérnych obald s vyuzitim stavajicich
kifemikovych prvka. Tato technologie se pouziva pro konstrukci 3D obrazovych senzor
a 3D NAND flash paméti a 3D RAM paméti, jako jsou Hybrid Memory Cube (HMC)
a vysoko propustné paméti High Bandwidth Memory (HBM). Vysoko propustné paméti se
skvéle hodi pro vyrobu grafickych karet, kterym ptinasi fadu vyhod. Témito vyhodami
jsou hlavné rychlost a moznost skladat vice vrstev na sebe. Jedna vrstva s kapacitou 1GB
a propustnosti az 256GB/s. Limity této paméti jsou zatim stanoveny na 48 vrstev.[5,13]
Dalsi oblasti pouziti jsou cache paméti mikroprocesoru s nizkou latenci. Flash paméti
potiebuji naro¢na schémata oprav chyb dat pro jejich trvanlivost. Standardni ¢ipy pouzivaji
32 az 64 vertikalnich vrstev se schopnosti dosazeni uloZeni az terabitu dat. Poté z nich lze

zkonstruovat SSD disk o kapacité az desitek TB. Studie o takovychto 3D zafizenich véii,
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ze v budoucnu budou obecné pouzitym standardem. Poukazuje se i na dalsi vyhody 3D
konfigurace v konceptu 3D snizovani spotieby, jako naptiklad moznost mit vSechny bloky
paméti, registrii, procesoru a dalSich potfebnych ¢asti v rovinach bezprostiedné pod a nad
sebou. To vyrazné snizuje vzdalenost, kterou musi signal absolvovat a tim snizit zpozdéni.
Dal§im odvétvim vyzkumi jsou nové materidly pro stavbu tranzistord. Spole¢nost NASA
nékolik let vyviji elektronkové neboli vakuové tranzistory, které by mohly byt v budoucnu
nahradou za tradiéni MOSFET tranzistory. Model takovéhoto tranzistoru je na obr. ¢. 1.
NASA muze tyto tranzistory vyuzit v téch nejhorSich podminkach, jelikoz vakuum je
imunni vi¢i radiaci a zménam teploty. Tyto tranzistory jsou velmi rychlé, jelikoz elektrony
prochazeji 150 nm dlouhou mezerou mezi drain a source, kde s ni¢im nekoliduji, protoze
sttedni vzdalenost mezi kolizemi ve vakuu je vice nez 1000 nm. Po odstranéni nedostatkli
se predpoklada pracovni frekvence v itadech jednotek THz pii stale pfijatelnych

ztratach.[6]

SOURCE

Obr. ¢. 1 Model vakuového tranzistoru [6]

Tranzistory o takovéto se nazyvaji balistické. DalSim typem balistického tranzistoru je
tranzistor zalozeny na uhlikovych nanovlédknech. Prichod proudu je veden trubickou
z uhliku a typ tranzistoru zavisi na druhu pfimési v této trubicce, protoZe trubicka samotna
je vytvotfend jako polovodi¢ intrinsicky. Bohuzel dostat ptimési do téchto trubicek neni
jednoduché, ba ani zadouci. Pfimési zptsobuji horSi mobilitu elektronti, a tim 1 nizsi
vykon. Proto se pfistupuje k pfechodu typu kov-polovodi¢. Takovym piikladem je
Schottkyho kontakt. Pro pienosovy kanal typu N se pouziva skandium (Sc) a pro kanal

typu P se pouziva palladium (Pd). Dalsi vyuziti téchto vlaken je v tranzistorech, které maji
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kanal tvofeny ze sulfidu molybdeni¢itého (MoS,). Tranzistor skanalem ze sulfidu
molybdenicitého je na obr. ¢. 2. Z tohoto materidlu je mozné vytvaret velmi tenké vrstvy o
tloustce 0,65 nm. Uhlikova nanotrubi¢ka prochazejici pod kanalem, je uzaviena
Vv hradlovém izolantu tvofen¢ho oxidem zirkoniCitym (ZrO;) a miize velmi efektivné fidit
prachod proudu kanalem. Sulfid molybdeni¢ity ma mérny odpor V takzvaném vypnutém
stavu 100 000x vétsi nez kiemik, zatimco v zapnutém stavu je G¢innost pohybu elektront v
0,65 nm vrstvé stejna jako v kiemikovém platku tlustém 2 nm. To mlze pro budouci
tranzistory znamenat, Ze budou mnohem mensi nez stavajici kfemikové a pfinesou

obrovské snizeni ztratového vykonu v pohotovostnim stavu.[7]
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Obr. ¢. 2 Tranzistor s kanalem vytvofenym z molibdenitu [7]

Uplné jinym druhem tranzistort, které by v budoucnosti mohly Setiit energii, jsou
zalozeny na elektronovém spinu a tranzistory fizené efektem tunelového pole (TFET).
Spinové tranzistory vyuzivaji magnetického momentu elektronil a jeho fizeni. Na obr. ¢. 3
je zndzornéna funkce spinového tranzistoru. Elektrony pfi prichodu nezmagnetizovanym
materialem maji nahodné spinové orientace. Pokud elektricky proud prochazi
polarizovanym feromagnetikem, vSechny elektrony otaci sviij spin po sméru magnetického
momentu feromagnetika. Vystupni proud z feromagnetika je tak spinové polarizovany.
Detekce takto polarizovaného proudu se provadi v dal§im zmagnetovaném feromagnetiku.
Pokud bude toto feromagnetikum polarizovano shodné s predchozim kusem, elektrony

budou moci materidlem projit. V druhém piipadé, kdy je druhé feromagnetikum
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polarizovano opacné, bude nartist elektrického odporu v fadech stovek procent. Tento jev
se nazyva obii magnetorezistence (GMR). Tohoto jevu vyuZzivaji pravé spinové tranzistory.
Source (polarizator) a drain (detektor) jsou tvofeny feromagnetickym kovem. Pokud je na
hradlo pfipojeno napéti, magnetické momenty elektronii se zacnou ménit a nebudou moci
ptechazet z polovodi¢e do detektoru. Bez napéti se spin elektronli neméni a elektrony
mohou snadno prechdzet do detektoru, coz se navenek jevi jako maly elektricky odpor.
Tento tranzistor piinasi hned nékolik vyhod. M¢l by byt snadno rekonfigurovatelny. Pokud
by doslo na detekéni elektrodé k obraceni magnetické polarity, dojde pouze k prohozeni
stavl zavieného a otevieného tranzistoru. Hlavni vyhodou by méla byt energetickd a
¢asovd nenarocnost zmeény spinu elektronu oproti napétim vyvolané zméné odporu

Vv polovodiéi u klasickych tranzistort typu FET. [8]
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Obr. €. 3 Schématické znazornéni funkce SpinFET tranzistoru [8]

Pokud budeme chtit pokracovat ve zvySovani vykonu, na ktery jsme zvykli, musime
zastavit elektronové tunelovani skrz tenké bariéry. Nebo tento fenomén mizeme vyuzit ve
svij prospéch. V posledni dobé se objevuji navrhy tunelového polem fizeného tranzistoru
neboli TFET, jeho vnitini uspofadani mizeme nalézt na obr. ¢. 4. Na rozdil od MOSFETu,
ktery pracuje zvySenim nebo sniZenim energetické bariéry pro fizeni toku proudu, TFET
udrzuje tuto energetickou bariéru vysokou. Tranzistory se spinaji a rozepinaji zménou
pravdépodobnosti tak, ze se elektrony z prvni strany této bariéry objevi na druhé strané.
Tento odlisny zptisob od toho, jak klasické tranzistory funguji, pfinasi moznost rychlejsich,
hustsich a energeticky uc¢innéjsich integrovanych obvodi. U TFET tranzistort pouzivame
branu k fizeni efektivni elektrické tloustky bariéry a tim i pravdépodobnost, ze elektrony
projdou skrz. Ktomu je znovu potieba PN piechod, ale trochu upraveny. V TFET

tranzistorech se vytvaii P-I-N prechod, kde I znamena polovodi¢ vlastni, tedy polovodic,
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ktery ma uvnitf stejn€ volnych elektrond, jako dér. Vlastni polovodi¢ vykazuje maximalni
elektricky odpor, jaky muze polovodic mit. Také vytlacuje energii spojenou s
energetickymi pasy v kandlu a zavadi hustou energetickou bariéru, diky niz nejsou nosice
pravdépodobné schopné prochazet. Elektrony a diry se fidi zakony kvantové mechaniky,
coz znamena, Ze maji neur€ité rozmery. Kdyz ma energeticka bariéra tlouStku méné nez 10
nanometrl, existuje mala, ale nenulovd pravdépodobnost, ze na druhé strané se objevi
elektron, ktery za¢ina na jedné strané bariéry. V TFETuU zvySime tuto pravdépodobnost
pouzitim napéti na hradle. To zpusobi, Ze vodivé pasmo v source (zdroji) a valen¢ni pasmo
v kandlu se piekryvaji a otevie se tunelovaci okno. Elektrony tuneluji mezi vodivymi a
valen¢nimi pasy tim, jak se pohybuji do kanalu. To je zasadni rozdil od MOSFETu, v
némz elektrony nebo diry cestuji primarn€ v jednom péasmu. Vzhledem k tomu, ze
tunelovaci mechanismus neni fizen proudem nosicl ptes bariéru, mély by byt TFETs
schopny pfepinat s mnohem mensim napétim, nez je pozadovano v MOSFETu. Musime
pouze pouzit dostate¢né napéti, aby se Vvytvorila nebo odstranila piekryti pasi. TFETY
dosahuji lepsi strmosti spinaci charakteristiky, coz dovoluje sniZit napéjeci napéti, a tim

snizit spotiebu energii.[9,10]

ridici elektroda

l

source drain
= |

2 -

intrisicky substrat

Obr. &. 4 Vnitini usporadani TFET tranzistort

1.2 Duvody zmen$ovani

Kazdy dalsi pfechod na novou vyrobni technologii skytd mnoho problému. Naklady na
prechod mezi technologiemi jsou pokazdé vétsi, at’ uz z pohledu navrhovych systémd,
nebo ovéfeni toho, jestli bude nova vyrobni technologie vyrabét s povolenou toleranci
chyb. Toto ale neni jedinym aspektem pii navrhu a vyrobé novych a mensich tranzistoru.
StéZejnim faktorem pro vétSinu firem by mélo byt mnoZstvi spotfebované energie novych

zafizeni.
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Transistor Performance vs. Leakage
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Obr. ¢. 5 Pomér spinaci rychlosti vs. ztratovy vykon podle vyrobni technologie

Kazda nova technologie pifinasi mozné zlepSeni, a to bud’ spinaciho vykonu, nebo
vykonu ztratového. Tyto tuspéSné pokroky s kazdou pfichazejici technologii jsou
vyobrazeny na obr. ¢. 5. Nejnovéjsi 10nm technologie piinasi oproti technologii star$i bud’

0 25 procent vyssi rychlost spindni, nebo az 45 procentni Gisporu energie.
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Obr. ¢. 6 Normalizovana cena jednoho tranzistoru podle vyrobni technologie
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Jak muzeme vidét z grafu na obr. ¢ 6, plocha i cena jednoho tranzistoru klesa

s kazdou vyspélejsi technologii vyroby. Vysledkem je stoupajici cena jednotky plochy.
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1.3 Problémy spojené se zmen$ovanim tranzistoru

S kazdou dal$i generaci tranzistord, které jsou stale mensi a mensi, ptichazi i dalsi
problémy. Po dlouhou dobu stacilo pouhé vylepSovani stavajici technologie pro zachovani
pozadovanych vlastnosti. S pfichodem 45 nanometrové generace se ale ukdzalo, ze
hradlovy izolator (oxid kfemiéity - SiO;) nema potiebné izola¢ni vlastnosti. Tloustka
oxidu klesla na 1,2 nm a zacal se zde uplatiiovat jev kvantového tunelovani elektroni, tedy
prachod elektronti skrz tuto vrstvu oxidu. Bylo tedy potfeba nahradit oxid kiemidity
n&jakym lep$im materialem s lep$imi vlastnostmi. ReSenim jsou high-k dielektrika, tedy
dielektrika s vyssi dielektrickou konstantou. V soucasnosti jsou pouZzivana dielektrika jako
naptiklad oxid hafni¢ity (HfO;) nebo dusikem dopovany hafnon (HfSIiON). Spolu
s ptichodem high-k dielektrik, pfichdzi i technologie kovovych hradel, které nahrazuji
pouzivany polysilikon. Existuji hned dva diivody k pouziti téchto kovovych hradel. Prvnim
je ten, ze kovy neobsahuji vyprazdnénou oblast, kdyz dochdzi ke zméné na kanalu a tim
zvysuji EOT — ekvivalentni tloustku hradlového izolatoru 0 8-9 A, ¢imz zvySuje kapacitu
dielektrika na hradle. Druhym divodem je ten, ze polysilikon neni chemicky stabilni, kdyz
je v kontaktu s high-k dielektrikem, bor z hradla difunduje do dielektrika, coz nakonec
snizuje vykon tranzistoru. Nejpouzivangjsi slouc¢eninou je silicid niklu (NiSi)[12]. Dal§im
problémem byla propustnost kandlu u 22nm technologie. Zde se poprvé objevuji 3D

tranzistory namisto planarnich.

High-k
Dielectric

Obr. €. 7 Vlevo tranzistor planarni, vpravo tranzistor vytvofeny 3D technologii [11]
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U planarnich tranzistori se vytvaii kanal pouze pod plochou fidici elektrody, pokud
ale protdhneme drain a source vzhlru a obalime je fidici elektrodou, mizeme 1épe fidit
prichod proudu. Bude-li tranzistor otevieny, proud bude moci protékat vice nez dvakrat
vetsi plochou kanalu. Pfi uzavieni tranzistoru potom fidici elektroda 1épe uzavira kanal

a tim snizuje proud ve vypnutém stavu.

Obr. ¢. 8 Tri-Gate tranzistor [11]

Spolec¢nost Intel se ale nespokojila pouze S jednim kanalem mezi source a drain,
a proto vytvoftila tranzistor, ktery ma hned tii takovéto prechody. Prichod proudu ted’
muze probihat az na sedmkrat vétsi ploSe neZ u tranzistoru planarniho. To pfinasi moZnost
zvySeni vykonu o vice jak 30% pfi zachovani spotieby energie nebo az 50% usporu
energie pii stejném vykonu. Vysledny kompromis spél spiSe ke snizeni spotfeby, nez
k navySeni vykonu a pfitom cena vyrobniho procesu stoupla jen o 3%.[11] Takovouto
technologii se jiz podafilo vyrobit tranzistory 10nm, ale teoreticky dosazitelna vyrobni
technologie je 5nm. U takto malych tranzistori ale dochazi ke zhorSeni odporu, jelikoz se

za¢nou projevovat jevy kvantové mechaniky.
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Védci pouzili vyspélou mikroskopickou technologii, kterou pozorovali chovéani dvou
desek, zlata a wolframu, pfiblizenych na pouhych nékolik atomt. Vysledky méteni
prachodu proudu byly zcela jiné, nez predpokladali. Hodnoty se vSak nelisily jen malo, aby
to mohla byt chyba méfeni. Tyto vyrazné rozdily védce piesvédéily k dalsimu zkoumani
tohoto jevu. Pro tvorbu ¢ipi budoucnosti bude nutné znat vSechny vlastnosti materiald i
Vramci rozmérd pouhych nékolika atoml. Jak se ukédzalo tak i neuvéfitelné mala
nepfesnost ¢1 nesoumérnost materidlu miize zplsobit vyrazné odliSnosti chovani, nez se
predpokladalo.[14] Soucasné technologie nedovoluji vytvotit 100% ¢isty kiemik, potiebna
Cistota kifemiku pro vyrobu Cipti je vsSak vice nez 99,9999%. I nejmensi zneciSténi
ovlivituje kvalitu vyrobenych tranzistort. Pii vyrobé takzvanych waferti - desticek o
praméru 300 mm a tloust'ce 775 um (v minulosti byly tyto wafery mensi), se necistoty
rozkladaji po okrajich, proto se ze stfedu waferu vyrabi ty nejlepsi a nejvykonnéjsi modely
¢ipt. V budoucnosti bude tieba kontrolovat nejen ¢istotu materialt pro vyrobu ¢ipa, ale

také jejich atomovou strukturu.
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2 Techniky snizovani spotreby v digitalnich 10

Spotieba integrovanych obvodi se déli na dvé hlavni ¢asti. Aktivni (dynamickou) ¢ast
a cast pasivni (zbytkové proudy). V této Casti prace se budeme zabyvat zbytkovymi
proudy, které zna¢né prispivaji k celkové spotieb¢é integrovanych obvodi. SniZzovani
spotfeby neni dilezit¢ jen pro prenosnou mobilni elektroniku. Je rozhodujici i pro
elektroniku neptenosnou z divodu, ze kdyz spotiebovava véEtsi mnozstvi proudu,

elektronika se vice zahtiva a musi byt kladen vétsi dliraz na chlazeni.
2.1 Zbytkové proudy

Zbytkové proudy jsou vdneSni dobé jednim =z nejvétsSich problémti CMOS
technologie. Aktualni velikosti zbytkovych proudd velmi zalezi na technologii dotovani
polovodi¢u, délce (L) a Sifce (W) kanalu, prahovém napéti (V7), tloustce izolace fidici
elektrody (tox), atd. Na Obr. ¢. 9 jsou vidét dalsi proudy tranzistoru MOSFET v modernich
technologiich [15].

)

W/
ridici [3 16
elektroda

drain

source

I2'

IS
p substrat

4
substrat

J

Obr. &. 9 Druhy zbytkovych proudu [15]
11 - Podprahovy proud (subtreshold current)
12 - DIBL
12’- Punchthrough
I3 - Tunelujici proud (Thin Oxide Gate Tunneling)
14 - GIDL
I5 - Proud zavérné polarizovanym PN piechodem (PN Junction Curre)
16 - Hot carrier injection (Obr.9)

10
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Relativni velikosti zbytkovych proudii v zavislosti na velikosti tranzistorii ménici se
s pouzitou technologii vyroby. Obr. €. 10 zndzoriiuje prospekty jednotlivych komponentt

statické spotieby.

180 nm 130 nm 100 nm 65 nm 45 nm

Podprahovy proud

GIDL

Proud zavérné
polarizovanym PN
prechodem

BE O O @

Tunelujici proud

Obr. ¢. 10 Relativni velikosti zbytkovych proudut

2.1.1 Hot carrier injection

Predstavme si, Ze je fidici elektroda a drain pfipojena ke zdroji napéjeciho napéti.
Nosice ziskaji velkou energii z elektrického pole a pohybuji se skrz kanal. Jsou
pfitahovany k fidici elektrod¢, a mohou byt zachyceny v izolantu a zplsobit tak posuv
prahového napéti tranzistoru [15]. Akumulovani naboje v izolantu mize zptisobovat posuv
prahového napéti v Gase. Cim vétsi napajeci napéti, tim vét§i energii ziska nosi¢ naboje
(vétsi proud). Po zmenSeni napajeci napéti se nad timto problémem udrzuje kontrola.
S dal§im zmenSovanim tranzistorti bude potfeba zmensovat i napajeci napéti, coz muze byt

V budoucnosti dalsi problém.

2.1.2 Proud zavérné polarizovanym PN pirechodem

Source a drain jsou zavérné polarizované PN piechody coz znamena, ze zde bude
prochazet zavérny proud. Tyto piechody jsou ilustrovany na Obr. ¢. 11. VétSinou jsou

velmi malé, ale se vzristajici dotaci polovodicu rostou.

11
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NMOS PMOS
n ¥ + +
p n
substrat musi byt p substrat musi byt n
Obr. €. 11 PN prechody v tranzistorech [15]
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Obr. ¢. 12 Zavislost proudu na velikosti kanalu [15]

2.1.3 Primé tunelovani skrz izolant fidici elektrody

Tloustka oxidu se zmensuje s kazdou generaci novych tranzistorti. Dosahli jsme bodu,
kdy tloustka oxidu je moc mala (t,x<2nm) a dochazi k pfimému tunelovani. Proud fidici
elektrodou je funkci tlouStky izolacni vrstvy a napéti na fidici elektrodé. NMOS
tranzistory maji hustotu tohoto proudu 3x — 10x vétsi, nez PMOS tranzistory, jelikoz
elektrony maji lepsi pohyblivost neZz diry. Pro kazdé zmenSeni izolaéni vrstvy o 0,2nm se

prochazejici proud zvétsuje 10x [15]. To dokazuje Obr. ¢. 13.

12
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Obr. ¢. 13 Hustota proudu skrz Fidici elektrodu

2.1.4 Podprahovy proud

M¢éjme invertor, ktery ma na vstupu logickou nulu. NMOS tranzistor je rozepnuty a PMOS
sepnuty, vystupni napéti je v logické jedni¢ce. V dusledku potencialu mezi drainem a
sourcem NMOS tranzistoru, protéka kanalem proud, ptestoze fidici napéti Vgs = 0 V.
Tento proud je funkci teploty, rozmérii tranzistoru, napajeciho napéti a vyrobnich
parametrd, kde prahové napéti hraje vyznamnou roli. Tento proud nam miize pfiblizit

rovnice 1.[1]

w VEF
Ips = 2/vlcoxvtzhf 1—emm (1)

Kde:

Ver = Vs — Vro (2)
2.1.5 DIBL

Obvodove se tento jev necha popsat zménou prahového napéti (V1) na napéti Vps pfi
konstantnim Vgg. To ilustruje Obr. ¢. 14. Pro dlouhy kanal tento jen neni pfili$ viditelny,
protoze vyprazdnéné oblasti elektrod D a S maji maly (a zanedbatelny) vliv vzhledem
k délce kanalu. Zména prahového napéti v zavislosti na Vps se da vysvétlit fyzikalné
pomoci koncepti: i. koncept sdileni naboje (charge-sharing concept), ii. (barier-powering).
ODb¢ tyto teorie popisuji zmeénu V, Ip @ Lesr V zavislosti na horizontalnim napéti Vps, kde

hlavni roli hraji vyprazdnéné oblasti elektrod.

13
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Obr. €. 14 Znazornéni vyprazdnéné oblasti kolem drainu
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Pro tranzistory s dlouhym kanalem je $itka vyprazdnéné oblasti vzhledem K piechodu

mala, proto zména prahového napéti neni zietelnd. Zkracenim kanalu, tento efekt nabira na

intenzité. Zavislost prahového napéti (V1) v zavislosti na napéti drain-source (Vps) je

znizornéna na Obr. ¢& 15.

™
=
Dlouhy kanal
______________________________ -.idVT-Iung

dV+

Krétk? kanél T-short

>

Vps

2.1.6 GIDL

Obr. ¢. 15 Efekt DIBLu u kratkého a dlouhého kanalu

Proud zdrainu do substratu, zpisobeny tunelovanim proudu ve velmi vysokém

elektrickém poli, na presahu fidici elektrody pies oblast drainu. Ovlivnény tloustkou

oxidu, slabé dopovanou oblasti drainu a velikosti napajeciho napéti.
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2.2 Techniky pro zmensovani zbytkovych proudu

Vétsina standardnich knihoven obsahuje kombinaci bunék s minimalni délkou kanalu,
nomindlni a dlouhou délkou kanalu. Vétsina knihoven obsahuje ob¢ tyto délky. Dlouhy
kanal je sice priblizné o 10% pomalejsi, ale za to vykazuje 3x mensi zbytkovy proud.
Nominalni délka se pouziva pro kritické aplikace a dlouhy kanal se pouziva pro aplikace

nekritické. Nasleduje popis technik pro snizovani spotieby.
2.2.1 VTCMOS

Variable-treshold CMOS (VTCMOQOS) je technika proménného prahového napéti.
Prahové napéti obou soucastek je fizeno pfipojenim napéti na substrat za ucelem snizeni
podprahového proudu v pasivnim rezimu. Vyzaduje komplexnéjsi fizeni, aby jednotlivé
substraty mohly byt spravné nastaveny. Obecné schéma daného obvodu na bazi VICMOS

je znazornéno na Obr. ¢. 16 [15].

©
-
>
A Y Obvod pro kontrolu
—] substratového
napeéti

|
|H |
S

Obr. ¢. 16 Schéma VTCMOS fizeni

Zatizeni s vy$§im prahovym napétim jsou pomalejsi. Nastaveni substratového napéti
k ziskani nizkoprahovych zafizeni na kritické aplikace a vysokoprahovych na aplikace
nekritické a statické paméti. Substratové napcti ma své omezeni v PN ptrechodech, které
tvofi substrat/drain a substrat/source. U nich nesmi byt piekro¢eno prirazné napéti.
Optimalni velikost substratového napéti se stdle zmenSuje se zvySujicim se dotovanim

zvlasté pro NMOS tranzistory [15].

15
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2.2.2 MTCMOS

Technologie umozniuje sestavit tranzistory s riznymi hodnotami Vy. Standardni
knihovny obsahuji 3 typy tranzistor s riznymi prahovymi napétimi pro NMOS i PMOS
tranzistory. Nizkoprahové LVT pro nejvyssi rychlost, kompromisni stiedni prahové napéti
SVT a usporné vysokoprahové HVT. Nizkoprahové se pouzivaji pro kritické aplikace.
Stiedo a vysoko prahové se pouzivaji pro nekritické aplikace a statické pamétova pole.
Typické procentualni vyuziti takovychto tranzistort je LVT 2%, SVT 65% a HVT 33%.
Princip techniky je znazornén na (Obr. 17) [15].

>g Buriky s nizkym prahovym napétim

s

..................

L_¥

I} Virtualni zem

— Transistor s vysokym
Aktivita prahovym napétim

Obr. ¢. 17 Schéma zapojeni MTCMOS
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Problém u techniky MTCMOS je virtualni nula. Virtualni zem neni prava zem a je
nachylnéjsi na ruseni. Mizeme zvétsit Sitku kandlu spiciho tranzistoru pro zmenseni napéti
na virtualni nule, ale tim zvySime podprahovy proud a velikost tranzistoru. Doba spanku
musi byt dostatecné dlouhd. Budici vykon musi byt vykompenzovan redukci zbytkovych

proud.

2.2.3 HTCMOS

Prahové napéti je zavislé na tloustce hradlového izolatoru. Tato technika, technika
vysokého prahového napéti, vyuziva tranzistory s vysokym prahovym napétim vytvofenym
pravé veétsi vrstvou hradlového oxidu. Vys$i prahové napéti odpovidd nizSimu
podprahovému proudu. Pouziti nachazi v aplikacich, kde nam zéilezi na nizkém

odebiraném vykonu, bohuzel za cenu rychlosti.

17
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3 Technika VTCMOS

Proménné prahové napéti u CMOS tranzistord (VITCMOS) je technika polarizace
substratu. K dosazeni raznych prahovych napéti se pouzivd obvod pro kontrolu
substratového napéti k ovliviiovani substratu. Pti vysoké aktivit€¢ neni pouzité témet zadné
napéti pro kontrolu substratu. Zatimco behem zdlozniho rezimu je pouzita zpétna
polarizace substratu ke zvySeni prahového napéti a tim zmenSeni zbytkového proudu.
Navic mtizeme v aktivnim béhu pouzit doptfednou polarizaci substratu ke zvySeni rychlosti
obvodii. Technika vyuzivajici obé tyto techniky se nazyvd obousmérné ovliviiovani
substratu. Abychom mohli provadét ovlivitovani substratu, musime mit pfivedeny vodice
ke kazdému tranzistoru je$té jednou, coz zvétSuje celkovou velikost Cipu. Podle
nejnovejsich dat je bohuzel efektivita zpétné polarizace substratu stale mensi s mensi

technologii vyroby.[1-3]
3.1 Principy pouziti techniky

Technika zpétného ovliviiovani substratu ke zvySeni prahového napéti MOSFET
tranzistori spociva v pfivedeni zédporného napéti na PN prechod source-substrat. Zmeéna
vV rozdéleni ndboje ve vyprazdnéné oblasti a inverzni vrstvé MOSFET tranzistorQ

s nulovym ovliviiovanim a zpétnym ovliviiovanim substratu je znazornéna na (Obr. 18).
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Obr. ¢. 18 Rozdil v rozloZzeni naboje mezi klasickym tranzistorem (horni ¢ast obrazku) a
tranzistorem s ovlivnénym substratem

MOSFET tranzistory tvofi kondenzatory tvotreny kladnym nabojem hradla, hradlovym
oxidem, pohyblivym nébojem inverzni vrstvy a ionty vyprazdnéné oblasti. Kladny naboj
hradla je vyvazovan sumou naboji inverzni vrstvy a ionickym nabojem ve vyprazdnéné
oblasti. Pokud je pouzita technika zpétného ovliviiovani substratu, Sitka vyprazdnéné
oblasti pod hradlem vzroste, jak ukazuje (Obr. 18). Zvétseni vyprazdnéné oblasti
koresponduje se zvySenim ionického naboje v polovodi¢i MOS kondenzatoru. K udrzeni
vyvazeného naboje musi pocet elektronli v inverzni vrstvé ndboje klesnout. K dosazeni
stejného naboje po pouziti techniky zpétného ovliviiovani substratu v inverzni vrstvé
musime pfivézt vysSi napéti na hradlo. Proto technika zpétného ovliviiovani substratu

zvySuje prahové napéti MOSFET tranzistord.
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Technika zpétného ovliviiovani substratu je pouzivana béhem necinnosti nebo
zatézovych testl za zvysSené¢ho napéti a teploty za ucelem zvySeni prahového napéti a
snizeni podprahového zbytkového proudu. Piipadné mizeme techniku zpétného
ovlivitovani substratu pouzit na casti integrované¢ho obvodu, které nejsou pIné rychlostné
vyuzity, ke snizeni jejich aktivniho zbytkového proudu bez dalSiho omezeni rychlosti.
Pouzitim  techniky zpétného ovliviiovdni substratu mulUzeme dosdhnout az
desetitisicindsobného zmensSeni podprahového proudu. Ackoli technika zpétného
ovlivitovani substratu zvysuje prahové napéti, ¢imz snizuje podprahovy proud, zvySuje
také proud zavérné polarizovanymi PN piechody na rozhranich source-substrat a drain-
substrat. Proto je dobré najit nejlepsi feSeni velikosti napéti pfipojeného na substrat

Kk nalezeni minimalni spotfeby pro danou vyrobni technologii.

Zménu prahového napéti tranzistoru mizeme znazornit rovnici.

Ve =V5o+ V(\/|—2<PF + Vspl — \/|2<PF|) (3.)
Kde:
_ V2qNgeg;
= (4.)

V zévislosti na zmén¢ prahového napéti se meni 1 zpozdéni podle rovnice:

_ ClVpp
ta = (Vpp—V1)¥ )

3.2 Podrobny popis vyhod a nevyhod techniky

Mezi nesporné vyhody této metody patii sniZzeni podprahového proudu v dobé
neaktivity systému, nebo jeho béhu na ¢asteény vykon, jelikoz zvySuje zpozdéni bunck.
Dale se tato technika nechd pouzit v podob& adaptivni zpétné vazby k potlaceni zmén
prepinaci rychlosti a spotieby, zpisobenymi zménou teploty, napajeciho napéti nebo

vyrobnich parametrt.
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Efektivita metody snizovani podprahového proudu se snizuje s kazdou dalsi vyrobni
technologii. To je zpisobeno niz§im efektem substratu. Jak se zmenSuje délka kanalu, stale
vice se uplatituje efekt kratkého kanalu. Nejen substratova elektroda, ale 1 fidici elektroda
ztraci kontrolu nad rozloZzenim naboje s rostoucim efektem kratkého kanalu. DalSim
nepfiznivym vlivem pro tuto techniku je snizovani koncentrace piimési v kanalu, to za
ucelem snizeni prahového napéti pii nulovém ovlivnéni substratu. Dale ma na velikost
zmény prahového napéti vliv 1 velikost napajeciho napéti a riiznorodost parametri
tranzistorti. Jednou z hlavnich nevyhod je také zvétSeni plochy cipt, jelikoZz musime

K substratu tranzistort ptivadét jesté dalsi vodic.
3.3 Charakteristiky Id vs Vgs

Tato podkapitola obsahuje schéma zapojeni NMOS a PMOS tranzistort S moznosti
ovliviiovani substratu a simulaci odebiraného proudu z napdjeciho zdroje v zavislosti na
napéti pripojeného na substrat (Vsb). Proud, ktery dokazeme ziskat pii uritém napajecim
napéti, urcuje rychlost vysledného logického ¢lenu. Tento ¢len z takovychto tranzistorii

slozime.

NMOS

-
b

as
Vsbn Vds

Obr. €. 19 Zapojeni NMOS tranzistoru pro ziskani charakteristik

Zapojeni pro kontrolu substratového napéti se liSi pouze o zdroj pfipojeny na substrat,
pomoci kterého lze U¢inné tidit prichod proudu hradlem. Klasicky tranzistor NMOS by

m¢l substrat spojeny se zemi.
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Obr. ¢. 20 Zavislost prichodu proudu na napéti na ridici elektrodé pro riizna substratova napéti
NMOS tranzistoru s délkou kanalu L=100 nm a Sifkou kanalu W=2,5 um
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Obr. ¢&. 21 Logaritmicka zavislost prichodu proudu na napéti na Fidici elektrodé pro rizna
substratova napéti NMOS tranzistoru s délkou kanalu L=100 nm a $ifkou kanalu W=2,5 um

Z grafu na Obr. 20 a 21 muzeme vidét zmensujici se proud odebirany ze zdroje
napajecitho napéti (Vds) s rostoucim napétim pfipojenym na substrat (Vsbn). Pro
technologii NMOS je substrat spojeny se sourcem, proto se zvysujici napéti po¢ita od nuly
smérem dolti. Zelena kiivka je tedy pro Vsbn = 0 V, tedy staticky NMOS tranzistor. Dalsi
ktivky jsou pro Vsbn=-0,2V * k, kde k=1, 2,..,5.
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1 we V-VT —Vps
e (1 — eV ) 6.)

Rovnice 6. ukazuje zavislost proudu na vSech okolnich jevech. Nas nejvice zajima
zavislost na prahovém napéti, které muzeme ménit pomoci techniky VTCMOS.

Vysledkem zderivovani rovnice 6. v logaritmickém tvaru podle Vg ziskdme rovnici 7.,

se=(Tae) @)

Sklon proudu pod prahovym napétim indikuje jak efektivné je schopno napéti na
hradle tidit prochazejici proud pod Grovni prahového napéti. Se zmensujicimi se rozméry
a napajecim napétim za ucelem zvySeni vykonu, efektivity a spolehlivosti, se ukazuje tento
sklon jako vyrazné omezeni v moznostech zmenSovani napéjeciho napéti. Pro idedlni
tranzistor (tox -> 0) je pii pokojové teploté S; = 60 mV na dekadu. Typické hodnoty sklonu
CMOS tranzistort se pohybuji mezi 80-120 mV na dekadu ¢i horsi. SnizZeni této hodnoty je
nejdulezitéjsi. ZlepSeni sklonu pfichazi s mensi tlouStkou hradlového izolatoru nebo
sniZenim dotovani kandlu (zvySeni maximalni vyprazdnéné oblasti). Sklon se ddle méni se

zménou teploty a napéti pfipojeného na substrat.

g

as
Vsbp Vds

Obr. ¢. 22 Schéma zapojeni PMOS tranzistoru pro ziskani charakteristik

Zapojeni pro kontrolu substratového napéti se lisi pouze o zdroj pfipojeny na substrat,
pomoci kterého lze ucinné tidit priichod proudu hradlem. Klasicky tranzistor PMOS by

mél substrat spojeny se zdrojem napéti Vds.
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Obr. ¢. 23 Grafy zavislosti prichodu proudu Id na napéti \Vgs s rtiznymi hodnotami Vsb PMOS
tranzistoru s délkou kanalu L=100 nm a $itkou kanalu W=5 um
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Obr. ¢. 24 Grafy logaritmickych zavislosti prdchodu proudu Id na napéti Vgs s riiznymi hodnotami
Vsb PMOS tranzistoru s délkou kanalu L=100 nm a Sifkou kanalu W=5 pym

Z grafa na Obr. 23 a 24 muzeme vidét zmenSujici se proud odebirany ze zdroje
napajeciho napéti (Vds) s rostoucim napétim pfipojenym na substrat (Vsbn). Pro
technologii PMOS je substrat spojeny s drainem, proto se zvySujici napéti pocita Vds
smérem nahoru. Zelena ktivka je tedy pro Vsbp = 1 V, tedy staticky PMOS tranzistor.
Dalsi kiivky jsou pro Vsbn = 1+0,2 V * k , kde k=1, 2,..,5.
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4 GDK

4.1 Seznameni s GDK

Generic design kitt (GDK) je odlehc¢ena verze proces design kittu (PDK) poskytnuté
spolecnosti MGC pro studentské ucely univerzit. Obecné PDK je soubor knihoven
obsahujici modely, pravidla maximalni a minimalni Sitky a délky kanalu. Definuje
minimalni mezery mezi propojovacimi vodi¢i a polygony soucastek. Modely zahrnuji
popis tranzistort, rezistord a kapacit dané technologie. Soucasti GDK jsou také takzvané
standardni buiky (std cells), kde jsou popsany logické elementy na schématické a fyzické
abstrakci. Soucasti jsou i zjednoduSené abstrakce jako je naptiklad popis jazykem VHDL,
kde jsou definované zpozdéni a kapacity jednotlivych elementt. Tyto soubory se hodi pro
simulovani na vys§i abstrak¢éni Grovni a nasledna syntéza digitalniho obvodu, nebo jeho
casti. PDK prostfednictvim modelii definuje i takzvané mantinely dané rozptylem

technologie. Jedna se o TT, SS, SF, FS FF proces.

4.2 Verze GDK na univerzité obsahuje

e GDKgates - Slozka GDKgates obsahuje vSechny potiebné Standardni buiky
k vytvofeni digitalnich integrovanych obvodu. Obsahuje nejen jejich
symbolické propojeni ale také vnitini zapojeni z tranzistorti véetné jejich
layoutu. Piiklady bunék jsou ty jiz nami vybrané (NOT, NAND, NOR) a
dalSimi jsou soucty soucini (AOIxx, kde xx zna¢i pocet vstupnich
proménnych) a souciny souctli (OAIxx).

Tab. 1 Nahled na nékolik typii bunék

NOT A_

NOR2 (A+B)_

NAND?2 (AB)_

NAND3 (ABC)_

AOI221 (AB+CD+E)_
AOI31 (ABC+D)_
OAI221 ((A+B)(C+D)E)_
OAI31 ((A+B+C)D)_
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e Device_lib — Knihovna obsahujici n¢kolik typt souéastek, které bychom mohli
potfebovat pii navrhu. Jsou v ni schématické znacky diod, bipolarnich a
unipolarnich tranzistord, idedlni i redlné induktory a kapacitory a rezistory

tvofené z unipolarnich tranzistorti s kandlem P i N.

e Generic_lib — V této knihovné nalezneme znaCky pro zem, napajeni nebo
jménem propojitelnd oznaceni koncii vodici. Dale obsahuje znacky

dokumentace nebo potiskova pole.

vvvvvv

je sumace signali, AM modulace, derivace ¢i integrace.

e Mgc_ic_verilog — Obsahuje popis jednoduchych souéasti obvodi v jazyce
VHDL.

e Sources_lib — Knihovna obsahujici zdroje, jejichz ptikladem jsou napétim
fizené zdroje napéti a proudu nebo proudem fizené zdroje proudu a napéti. Ke

zdrojlim je pfipojena dokumentace o schéma zapojeni a jejich symbol.

e Gerericl3 — Vénuje se soucastem vytvorenym 130 nm technologii. Slozka
obsahuje pravidla pro kontrolu navrhu DRC LVS a PEX, modely soucastek
typu spice, specifikace soucastek ohraniCujici meze jejich minimalni a
maximalni Sitky a délky kanalu pro tranzistory nebo tranzistory, které jsou
vytvofeny jako rezistory a dal§i rozmezi pro dalsi soucéstky. Dale obsahuje

procesni pravidla pro vyrobu a symboly soucastek.
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5 Navrh zakladnich bunék knihovny GDK
pouzitim techniky VTCMOS

5.1 Navrh vybranych bunék

Kazda bunka v knihovné GDKgates obsahuje vyvody pro vstupy, vystupy a napajeci
piny. K vytvofeni moznosti fizeni ,,V1* bylo potieba pfidat i vyvody pouzdra danych
bunék. K tomu byl vytvoien obvod, ktery byl sloZen z klasického zapojeni, kde substrat N-
sit¢ a P-sit€¢ byl propojen a vyveden jako dalsi napdjeci pin. Takto vytvorené bunky jsme
posléze zapojili do testovaciho obvodu, kde byl vstupni signal generovan obnovovacem
signalu (BUFF). Pokud bychom nap4jeli vstup z idealniho zdroje napéti, mohlo by dojit ke
zkresleni vystupnich charakteristik, jelikoz idedlni zdroj miize dodavat nekonecny proud.
Vystup byl vzdy zatiZzen ¢tyfmi klasickymi invertory, které zajist'uji zatizeni pro ziskani
zpozdéni. Pro stanoveni doby zpozdéni soucastkou vezmeme pruchod signalu referenéni
urovni na vstupu a vystupu buiikky. M¢éfeni proudl i zpozdéni bylo provadéno pii vSech
moznych kombinacich na vstupu, abychom mohli najit tu nejhorsi variantu, ktera bude
nejlépe vypovidat o moznostech obvodu. Pro zjednoduSeni schématu nebyla nakreslena

napajeni vSech logickych ¢lenti. Ve skutecnosti napdjeny musely byt a byly.
5.1.1 Invertor

Pii navrhu jsem v LTspice byl vytvofen novy obvod, ktery ma vyveden vstup A,
vystup Y, napajeni Vpp a zem Vss, spolu se substratovymi elektrodami Vgyp @ Vgpn, pomoci
kterych lze ovladat napéti pfivedené na substrat, Kftizeni rychlosti/spotieby dle
momentalniho pozadavku. Obr. ¢. 25 a 26 zobrazuji symbol a vnitini zapojeni tranzistori

invertoru. Obr. ¢. 27 zobrazuje schéma zapojeni invertoru do testovaciho obvodu.

Obr. ¢. 25 Symbol invertoru, ktery muze vyuZivat techniku ovliviiovani substratu
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Obr. ¢. 26 Vnitini zapojeni logické negace

NOT1
I > I C1
_F.Sp
NOT2 o
BUFF | > | C2
,\ A _F,Sp
L~ NOT3 1
C3
_E.Sp
A NOT4 1
C4
~T0.5p

Obr. ¢. 27 Zapojeni invertoru pro méreni charakteristik zpozdéni a proudu
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Tab. 2 Pravdivostni tabulka invertoru

NOT
A Y
0 1
1 0
Tab. 3Tabulka namérenych hodnot zpozdéni pro standardni buiiku static CMOS a buiiku VTCMOS
NOT Staticky CMOS VTCMOS
todd [ps] 158,9 332,7
todu [ps] 193,3 425,0

Z tabulky 3 mizeme vidét narlst zpozdéni, ktery je zplsoben zvétsenim prahového
napéti. Standardni bunika static CMOS mé Vgp,=Vpp= 1 V a Vgn=Vss=0 V. Buiika
upravend technikou VICMOS ma Vgpp= 2 V a Vgpp= -1 V. Pfi vét§im prahovém napéti se
tranzistory oteviraji az pfi vyS$Sim napéti a nejsou schopny dodavat tak veliky proud pro
ptebijeni kapacity zatéZze. Zpozdéni ovliviiuje maximalni spinaci rychlost buiiky, proto je
dobré pouzivat tuto techniku jen pii dobé necinnosti, nebo v dob¢, kdy systém nebézi na
plny vykon.

Tab. 4 Tabulka namérenych hodnot statickych proudii staticky CMOS a VTMOS, pro buitku NOT. Vstup je
definovdn logickou nulou A =0 V.

NOT Staticky CMOS VTCMOS
Ip [nA] 93,03 90,96
I [nA] -93,27 -93,38
Is [nA] 2,07 0,47 *107

lsge [NA] 2,30 2,43

lsen [NA] 1,00 *10° 3,02 *107

Kdyz je na vstupu invertoru piivedena logickd nula, PMOS tranzistor je sepnuty a
NMOS rozepnuty. Z tabulky 4 muzeme vidét, ze proud odebirany ze zdroje poklesl o
Ip(staticky CMOS)-Ip(VTCMOS) = 2,07 nA. Is(VTCMOS) byl pomoci techniky
VTCMOS zmenSen na pouhych 0,47 pA tedy az 4000x. Zaroveii mizeme pozorovat
nepatrny narGst proudli ze zdroji pro substrat. Tento proud je proud zavérné
polarizovanymi diodami. Ten by mél byt v idedlnim ptipad€ konstantni az do prirazného

napéti. Narist o 132 pA je v porovnani s poklesem podprahového proudu zanedbatelny.
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Tab. 5 Tabulka namérenych hodnot statickych proudii staticky CMOS a VTMOS, pro buiiku NOT. Vstup

A= VDD-
NOT Staticky CMOS VTCMOS
Ip [nA] 3,89 1,36 *10°
I [nA] 72,5 71,45
Is[nA] 76,08 71,06
lsge [NA] 1,00 *10° 3,00 *10°
lsen [NA] 0,36 0,39

Naopak kdyz je na vstupu invertoru logickd jednicka, PMOS je zavieny a NMOS

naopak otevieny. Z tabulky 5 miizeme odecist, jak vyznamny pokles podprahového proudu

je pfi tomto stavu. Standardni buiika odebira ze zdroje 3,89 nA a buiilka upravend jen 1,36

pA. Dalsi vyrazny pokles lze zaznamenat u proudu tunelujiciho skrz hradla. Tento

tunelujici proud poklesl o 1,05 nA. Narast proudu zavérné polarizovanymi diodami je jeste

mensi, nez v ptipadé logické nuly na vstupu.

5.1.2 Negovany logicky sou¢€in

Pii navrhu v LTspice byl vytvoien novy obvod, ktery ma vyvedeny vstupy A a B,

vystup Y, napédjeni Vdd a zem Vss, spolu se substratovymi elektrodami Vsbp a Vsbn,

pomoci kterych lze tidit V1 kladéni rychlosti/spotieby dle momentalniho pozadavku.

Obr. ¢. 28 a 29 zobrazuji symbol a vnitini zapojeni tranzistori negovaného logického

soucinu S moznosti pouziti techniky VTCMOS. Obr. ¢. 30 zobrazuje schéma zapojeni

NANDu do testovaciho obvodu.

V
Vsbp

V
Vsbn

Obr. ¢. 28 Symbol negovaného logického soucinu (NAND), ktery vyuZiva techniku VTCMOS
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Obr. &. 29 Vnitini zapojeni negovaného logického soucinu

Tl

Obr. ¢&. 30 Zapojeni NANDu pro méreni charakteristik zpozdéni a proudu
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Tab. 6 Pravdivostni tabulka negovaného log. soucinu

NAND
A B Y
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tab. 7 Tabulka namérenych hodnot zpozZdéni pro statickou CMOS buriku a buiitku VTCMOS

NAND Static CMOS VTCMOS
todd [ps] A0->1, BO->1 298,5 693,8
todu [ps] A1->0, B1->0 124,2 259,8
todd [ps] A0->1,B=1 268,6 615,4
todu [ps]AL->0, B=1 202,5 4411
todd [PS]A=1, BO->1 280,1 644,2
todu [pS]1A=1, B1->0 213,7 464,3

Jako v ptedchozim piipadé mizeme i zde S pomoci tab. 7 ukazat, jak roste zpozdéni
logického ¢lenu, pokud mu budeme ovliviiovat substrat. ZvySeni zpozdéni logického ¢lenu
znamena, sniZzeni jeho maximalni pracovni frekvence. Maximalni frekvenci logického
Clenu Ize urcit znejhorSich hodnot. K ziskdni ptesnéjSiho rozdilu mezi maximalnimi
frekvencemi si zméfime pomoci kurzori doby dobéht signalu standardni a upravené
bunky. Statickh CMOS buiika ma dobu dobéhu t; = 0,528 ns, coz odpovidd 622 MHz a
buiice VTCMOS stoupla doba dob&hu pii zméné¢ obou vstupti na t; = 1,2 ns, z ¢ehoz

muizeme vypocitat maximalni frekvenci 291 MHz. Maximalni frekvence je dana vztahem:

0,35
t, nebo tf

fuax =

Tento vztah respektuje i1 dobu, kterou bude potiebovat piipadny dalSi clen na

zpracovani signalu. Vybér doby nab&hu nebo dobchu zavisi na jejich velikosti, vzdy
vybirdme vétsi, aby nedoslo k chybé ¢asovani signalt.

Tab. 8 Tabulka namérenych hodnot statickych proudii statické CMOS a VICMOS bunék NAND, pro vstupy
A=0V,B=0V

NAND Staticky CMOS VTCMOS
Ip [nA] 179,48 178,76
lca [NA] -90,11 -90,23
lgs [NA] -93,27 -93,38
Is[nA] 0,69 1,15 *107
lsge [NA] 4,60 4,85
lsgn [NA] 1,06 *107 5,03 *10°
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Tab. 9 Tabulka namérenych hodnot statickych proudii statické CMOS a VICMOS bunék NAND, pro vstupy

A= OV,B:VDD

NAND Staticky CMOS VTCMOS
Ip [nA] 90,70 88,26
lca [NA] -91,19 -90,84
lgs [NA] 17,38*10° 0,16
Is[nA] 1,82 0,21*10°
lsgp [NA] 2,30 2,43

lsen [NA] 2,60*107 6,73*107

Tab. 10 Tabulka namérenych hodnot statickych proudii statické CMOS a VTCMOS bunék NAND, pro vstupy

A= VDD,BZOV

NAND Staticky CMOS VTCMOS
Io [nA] 93,04 90,96
loa [NA] 16,64 15,32
e [NA] -93,27 -93,38
Is [nA] 18,13 14,93
lsgp [NA] 2,30 2,43
lsan [NA] 0,36 0,39

Tab. 11 Tabulka namérenych hodnot statickych proudii statické CMOS a VICMOS bunék NAND, pro vstupy

A= Vpp, B=Vpp

NAND A=1, B=1 Staticky CMOS VTCMOS
I [nA] 7,77 2,72 %107
loa [NA] 72,53 71,41
los [NA] 72,52 71,40
Is [nA] 152,10 142,04
lssp [NA] 2,00 *107 6,20%10°
lsgn [NA] 0,71 0,77

Z tabulek 8-11 je vidét, Ze zalezi na zapojeni tranzistori nad/vedle sebe. Mohli

bychom se mylit, Ze nezalezi na tom, jestli je navstupu A=0anaB=1nebo A=1aB=

0. Pro ptipad prvni z tabulky 8 byl podprahovy proud zmensen z 1,82 nA na 0,21 pA.

V druhém ptipadé z tabulky 9 je podprahovy proud pro statickou CMOS buriku 10x vétsi a

jeho zména po pouziti techniky ovliviiovani substratu je o 3,2 nA na Isyg = 14,93 nA.

Tabulka 7 ukazuje ptipad, kdy je na vstupu A = 0 a na B = 0. U tohoto méfeni jsou

tranzistory, které maji byt zavien¢, a tedy jimi unikd podprahovy proud zapojeny do série.

Diky tomu neni podprahovy proud statické CMOS bunky nijak veliky, pouhych 0,69 nA.

Takto maly proud se jesté povedlo zmenSit na 1,15 pA. V tabulce 10 mizeme vidét ptripad,

kdy jsou tranzistory, kterymi protékd podprahovy proud v paralelnim zapojeni. To

zpusobuje, ze podprahovy proud je 7,77 nA, ale mize byt snizen diky technice VTCMOS

na 2,72 pA.
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5.1.3 Negovany logicky soucet

Pfi navrhu byl v LTspice vytvoien novy obvod, ktery ma vyvedeny vstup A, vystup Y,
napajeni Vpp a zem Vss, spolu se substratovymi elektrodami Vspy @ Vispn, pomoci kterych
lze ovladat substratové napéti, k fizeni rychlosti/spotfeby dle momentdlniho pozadavku.
Obrazky ¢. 31-33 ukazuji, jak vypada symbol negovaného logického souctu s vyvedenymi

elektrodami pro fizeni napéti na substratu, jeho vnitini zapojeni a zapojeni do testovaciho

obvodu.

3 g

=1 |>

A
Y
B

c

b @

> >

Obr. &. 31 Symbol negovaného logického souctu, ktery mize vyuzivat techniku ovliviiovani
substréatu
=
>
Vv
-0 sbp
A ]
—Q
B
Y
Vsbn

=

Obr. €. 32 Vnitfni zapojeni negovaného logického souctu
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BUFF1

BUFF2

Obr. ¢. 33 Zapojeni NORu pro méreni charakteristik zpozdéni a proudt

Tab. 12 Pravdivostni tabulka negovaného log. soucinu

NOR
A B Y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tab. 13 Tabulka namérenych hodnot zpozdéni pro standardni buitku staticky CMOS a burika VTCMOS

tpdu [ps]A 1->0, B=0

NOR standardni upraveny
tpdd [ps] A 0->1, B 0->1 106,3 2104
todu [ps] A 1->0, B 1->0 375,7 9091
tpdd [ps] A=0,B 0->1 168,4 3465
tpdu [ps]A=0, B 1->0 3447 8480
tpdd [ps]A 0->1, B=0 186,2 379,7
374,7 8895

V tabulce 13 jsou sepsany hodnoty zpozdéni, kterych dosahuje negovany logicky
soucin pii vSech platnych zménach vstupnich signalt. Nejvétsi zpozdéni je pfi zmeéné na

obou vstupech z logické jednicky do logické nuly. Toto zpozdéni charakterizuje celkovou

rychlost bunky.
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Tab. 14 Tabulka namérenych hodnot statickych proudii statické CMOS a VTCMOS buriky pro logické nuly

na vstupech (A=0V,B=0V)

NOR standardni upraveny
Ip [nA] 186,03 181,83
Iga[NA] -93,25 -93,36
Ige [NA] -93,23 -93,31
Is [nA] 4,14 0,95 *10°
Isgp [NA 4,60 4,85
ISBP[ A] > >
sen [NA] 2,00 *10 6,04 *10

Pti logickych nulach na vstupech by mély byt NMOS tranzistory zaviené a nem¢l by

jimi prochazet zadny proud. Jak muzeme vidét v tabulce 14, uzavienymi tranzistory
prochazi proud o velikosti Is = 4,14 nA. Pomoci techniky ovliviiovani substratu miizeme
tento proud snizit na 0,95 pA. Toto snizeni lze provést pouze za cenu zvyseni proudi

uzavienymi PN ptechody.

Tab. 15 Tabulka namérenych hodnot statickych proudii statické CMOS a VTCMOS buriky pro riizné hodnoty

na vstupech (A =0V, B = Vpp)

NOR A=0, B=1

standardni

upraveny
Ip [nA] 91,69 87,81
lea [NA] -90,11 -90,23
lgs [NA] 72,54 71,45
Is[nA] 76,07 71,06
Isgp [NA] 2,30 2,43
Isen [NA] 0,36 0,39

Z tabulky 15 je zfejmé, ze soucastkou prochazi proud jak v horni ¢asti, tak spodni (Ig a
Is jsou znacné veliké). Proud jdouci ze zdroje je nejspiSe odvadén skrz hradlovy oxid
prvniho PMOS tranzistoru, a proto zde nebude tolik znatelné sniZeni podprahového

proudu. Pokles proudu odebiraného ze zdroje je o 3,88 nA.

Tab. 16 Tabulka namérenych hodnot statickych proudii statické CMOS a VTCMOS buriky pro riizné hodnoty

na vstupech (A = Vpp, B=0V)

NOR Staticky CMOS VTCMOS
I [NA] 3,54 1,05*10°
lca [NA] 34,90 24,95
lgs [NA] -0,64 -2,01
Is [nA] 37,45 22,57
lsgp [NA] 2,57*107 8,20*107
lsan [NA] 0,36 0,39

V ptipad¢ udaji z tabulky 16 je mozné odecist zménu podprahového proudu o 3,54

nA. Zaroven zde mizeme zpozorovat nejnizsi tekouci proudy.

v v
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Tab. 17 Tabulka namérenych hodnot statickych proudii statické CMOS a VTCMOS buriky pro logické

Jjednicky na vstupech (A = Vpp, B = Vpp)

NOR Staticky CMOS VTCMOS
Ip [nA] 1,60 0,96*10°
lca [NA] 16,43 15,32
lgs [NA] 72,57 71,45
Is[nA] 89,89 86,00
lsge [NA] 1,05 *10° 6,20%10°
lsen [NA] 0,72 0,76

V méfeni z tabulky 17 je mozno vidét, ze tranzistory, které maji byt uzavieny, jsou

V sériovém zapojeni, jelikoz proud Ip(static CMOS) je 1,6 nA. Po aplikovani zvySeného

substratového napéti mizeme pozorovat snizeni tohoto proudu na 0,96 pA. Snizeni lze

vidét 1 u proudd tunelujicich. Tento proud zavisi vice na vstupnim signdlu, nez na

aplikovani substratového napéti, kdy pro logickou nulu na vstupu tunelujici proud roste a

pro logickou jednicku klesa.
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Zaver

Dle vysledki méfeni muzeme vidét, ze podprahovy proud je znatelné¢ mensi diky
technice VTCMOS. Simulované tranzistory jsou vytvofeny 50 nm technologii, ktera dle
obr. ¢ 10 nema jiz tak veliké procentualni zastoupeni podprahového proudu. Pokud by
byly vybrany tranzistory vytvofené 130 nebo 100 nm technologii, byla by ucinnost
techniky VTCMOS vyssi a daleko znatelngjsi. Spolec¢né s poklesem podprahového proudu
si ale mizeme vSimnout, ze tmérné¢ tomu nardsta i zpozdéni daného logického cClenu.
Nejveétsi tspory dosahuje technika pii aplikovani na zaviené tranzistory, které jsou
Vv paralelnim zapojeni. Idealni by bylo, kdyby klesla spotieba bunék ve statickém reZimu
na nulu a zaroven zpozdéni zustalo stejné. Bohuzel pii navrhu elektrickych obvodu
musime obé&tovat néco za néco. Dale mohou byt vytvoteny i dalsi buiiky, na které posléze
aplikujeme techniku VTCMOS. Pro moznost vytvoieni realného obvodu pomoci techniky
VTCMOS by bylo tieba jesté vytvorit layout.
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