IHPOEKTHUPAHE HA CMOS UHTEI'PAJIHU CXEMHW HA OCHOBATA HA

CMOS BA3OBU MATPUYHU KPUCTAJIN

OCHOBHU I'PAJIMBHU EJIEMEHTHU U EJIEKTPUYECKHU
XAPAKTEPUCTUKHN HA CMOS BMK.
OCOBEHOCTH HA KOHCTPYKIUATA HA CMOS BMK

Haii-o6mo apxutexktypata Ha 0a30BUTE MATpPUYHU KpPUCTAIM Mperoiara
U3M0JI3BaHeT0 Ha OazoBu um mepudepHu kinetku. [locpeacTBom enemeHTHTE B 0a30BHUTE
KJIETKU C€ peaqu3upar JOrMYecKd WM Apyru (QYyHKIHMM, a eeMEHTUTe OT nepudepHure
KJIETKH CITy’KaT 3a Bpb3Ka C BBHIIIHATA CPe/ia, APYTH YUIIOBE UM KaTO IIOMOIIHYU €JIEMEHTH.

Tyk ca mpencraBeHH NPUMEPHU XOPU3OHTAJIHU TONOJIOTMH M XapaKTEPUCTHKU Ha
esleMeHTH oT Oa3zoBuTe U nepudepHure kinerkn Ha CMOS 6a30B MaTpuyeH KpucTal,
peanusupaH BbpPXY N-TUI MHOJYNPOBOJHMKOBA MOJIOKKAa. ToBa BkiatouBa P- u NMOS
pabotau, OydepHH, nOpailBEpHH ¥ BHCOKOOMHH TpPaH3UCTOPH, KaKTO W MPHUMEPHH
apXUTEKTYpH 3a TOMOJIOTHSA Ha 0a30BM M mepudepHu KiIeTkH. BaxkHO € ma ce ordenexu
pasnukara B tonosoruute Ha P- m NMOS tpansucropure or eauH M cbly THUIL. Ts ce
u3pas3siBa B IO-TOJIsSIMaTa IIMpOoYMHA Ha ka”ana npu PMOS Tpansuctopute. ToBa ce qbiku
Ha (hakTa, 4Ye OCHOBHUTE TOKOHOCHUTEIIUTE MPH TO3M THUIl TPAH3UCTOP HMMAT IO-MajKa
HNOJBMKHOCT OT TokoHocutenutre npu NMOS tpansuctopa. Ilopanu Tasu pasnuka P- u
NMOS TpaH3UCTOp C €AHAKBU F'€OMETPUYHU MapaMETpH L€ UMAT Pa3IudyHU €JIeKTPUUECKU
xapakrepuctuku (Ip me e ¢ no-manku croiiHoctd 32 PMOS Tpan3ucTopa npu €aHu U ChIIU
paboTHM HampexkeHus). 3a Ja ce pelId TO3W NpodjeM W Ja ce MOCTUTHAT YeAHAKBEHH
XapaKTEepUCTUKH, KaHAIBT Ha PMOS TpaH3uCTOpBT ce peanusupa c no-rojsmMa MmupoyrHa.

1. NMOS tpan3ucropu
[Ile 6bmat pasrienanu vetrpu Buga NMOS Tpansuctopu, uznonsBanu B CMOS
0a30BUTE MATPUYHH KpHUCTAIU: paboTeH, OypepeH, BUCOKOOMEH U JpaiBepeH.

1.1. NMOS padoTeH TpaH3UCTOP

Ha ¢ur.1 e nmokazana ctpykrypa Ha NMOS pabGotau Tpansuctopu. ['opHara yact Ha
CTPYKTypaTa ce CbCTOM OT J[Ba TPAH3UCTOpa — JIBa TeiTa U TpU 00JACTU COPC/ApErH ChC
ChOTBETHUTE KOHTAKTH KbM TSX. PECTIEKTUBHO B JI0JIHATA YaCT MMa TPH TPAH3UCTOPA - TPHU
reiira u dyerupu obnactu copc/apeitH. CHOTBETHHTE p-HKOOOBE ca MpeABapUTETHO
CBBP3aHU KbM Vss.
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®ur.2 N3xoauu xapakrepuctuku Ha NMOS
paboTeH TPaH3UCTOP
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Ha ¢ur.2 e uznoxeHa rpadguka ¢ TUIMYHH H3XOIHH XapakrepucTukun Ha NMOS
paboTeH TPaH3UCTOP.

1.2. NMOS 0y¢depen TpaH3ucTop

Ha ¢wur.3 e mokazana tomosorusita Ha NMOS Oydepen tpansuctop. JpeitHoBara u
copcoBara o0JIaCT ca peainr3MpaHH Taka, Y€ Ja ce IMOCTHTHAT ChOTBETHUTE MapaMeTpu Ha
kaHana. CopchT U P-HDKOOBT ca MPeIBAPUTEITHO CBBP3aHH KBM Vss.

KOHTAKT KbM

OPENHA

KOHTAKT KbM
COPCA

OPEH

~TEAT

} |

Vss- WAHA—

—

®ur.3 NMOS 6ydepen TpaH3ucTop

COPC

0mA

Vg

10V

av

BV

4y

2V

0

-] /
Vos

10%

®ur.8.4 Nzxoanu xapakrepuctuku Ha NMOS

OydepeH TpaH3uCTOp

TunuyHUTE HU3XOTHHU XAPAKTCPUCTUKU HA TO3W THII TPAH3UCTOP € IIOKA3dHO Ha

¢ur.4.



1.3. NMOS BHCOKOOMEH TPAH3UCTOP

Ha ¢ur.5 e mnpencraBena Ttomomorusi Ha BucokoomMeH NMOS Ttpansucrop.

TunuyHUAT My APEHHOB TOK JOCTHUTA A0 0K0JIO 3% OoT TokoBeTe Ha ropeonucanute NMOS
TPAH3UCTOPHU.
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@ur.5 Bucokoomen NMOS Ttpanszucrop @ur.6 M3xoaHu xapakTepuCTUKKA HA BUCOKOOMEH
NMOS tpanzuctop

Ha ¢ur.6 ca nagenu n3xoHUTE XapaKTEPUCTUKU HA TO3U TPAH3UCTOP.

1.4. NMOS apaiiBepeH TPaH3UCTOP

®ur.7 npencraes Tonosorusita Ha NMOS npaiiBepen Tpansucrop. [lomo6Ho Ha
OydepHus, 3a 1a ce MoxydyaT Mo-TOJIeMH JAPEHHOBU TOKOBE, KAHAIBT € CHIIHO Pa3lIupeH —
IPEHHBT U COPCHT Ca U3ITBJIHEHH B TPEOCHOBUAHA (hopMa.
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NpaiiBepeH TPaH3UCTOP

TunuuHrUTe XapaKTepUCTUKU HA TPAH3UCTOpA ca MOKa3aHu Ha Qur.8.



2. PMOS Tpan3ucropu
CMOS BMK covawppxa tpu Buaa PMOS Ttpan3ucTopu.

2.1. PMOS pa6oTeH TPpaH3HCTOP

Ha ¢ur.9 e mokazana crpykrypa Ha PMOS pabGotau Tpanzuctopu. Tomonorusita um
e nogoOHa Ha onucanute no-rope NMOS pabotau Tpansuctopu. Ilognoxkara ot n-tum e
IpeIBapUTEeIHO cBbp3aHa ¢ Vpp. KoHTakTuTE IpeiiH/copc MoXke a ce CBbpP3BAT AUPEKTHO
KBbM IpeJBUIEHUTE VDD KOHTAKTH.
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®ur.9 PMOS paGoTHM TpaH3UCTOPH ®ur.10 U3xonuu xapakrepuctuku Ha NMOS

paboTeH TpaH3UCTOP

TunwaanTe 3xoaHM Xapakrepuctuku Ha PMOS paGoTHUS TpaH3UCTOP ca TOKa3aHU
Ha ¢ur. 10. Toil umMa MPUOIM3UTENHO CBHIIOTO CHIPOTHUBIEHHE Ha KaHaja kato NMOS
pabOTHHUS TPAH3UCTOP.

2.2. PMOS Oy¢depen TpaH3ucTOp

Ha ¢wur.11 e mokazana Tomosorusita Ha PMOS Oydepen tpansucrop. 3a ma ce
HaMaJli CHIIPOTHBIICHUETO Ha KaHaJa U J]a C€ MUHUMAJIU3UPA IJIONITa HAa €JIEMEHTa, COPCHT
U IperHbT ca rpedbeHoBuHU. COPChT M N-TIOJIOKKATA Ca MPEABAPUTEITHO CBBP3aHU KbM
Vbp.



KOHTAKT KbM
OPEVHA

} renT

COPC

KOHTAKT KbM
COPCA

Voot WHMHA

®wur.11 PMOS 6ydepen TpaH3uctop

9mA

0

A{-]
1oV

BY

v

4v

2V

-

|

Vos

10V

@®ur.12 N3xoanu xapakrepuctuku Ha PMOS

Oydepen TpaH3uCTOP

N3xonuute xapaktepuctukun Ha PMOS OydepHus TpaH3ucTOp ca TOKa3aHW Ha
¢ur.12. P- u N-MOS OydepHute TpaH3UCTOPH ca Taka MPOEKTUPAHH, Y€ Ja HMaT
NPUOIU3UTETHO €IHO U CHIO CHIIPOTUBICHNE HA KaHATIA.

2.3. PMOS BHCOKOOMEH TPAH3UCTOP

Ha ¢wur.13 e moka3zan BucokoomeH PMOS Ttpansuctop. HW3xomnure My
XapaKTEepUCTUKU ca nafeHd Ha ¢ur.14. TUDUYHUAT APEHHOB TOK HA TO3M TPAH3UCTOP €
camo okoJo 1% ot TokoBete Ha ropeonucanute PMOS tpan3ucropu.
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3. Jpyru exementu B CMOS BMK

3.1. ,MocTueTa”

,2MocTueTrara” ca eJeMEHTH, CIIyKEILU 32 OChILECTBSIBAHE HA IIPECUYAHE MEXKY JIBE
IIMHYU Ha pa3anyHu HUBA. lIpu n-tvn nmojuio’kka Mocryerara NpencTaBisiBaT UBMLA P+ THII
MOJYNIPOBOJAHMK, H30JMpaHa upe3 cioil SiO2  OoT mMHWTE, MHHABAalM BbpPXY Hes.
Cp3aieHu ca OTBOPH B 3aILUTHUSL OKCHUJEH CIIOH, 33 ]a MOKE J1a C€ OCHLIECTBU KOHTAKT
KbM ,,MOCTYETO”, Korato € HyxHo. Ha ¢wur.l15 e mokasana mpumMepHa TOMOJOTUS Ha
,,MocTyeTa”.

(0] U m

O | O

@ur. 15 IlpumepHa TONMOIOTUSI HA MOCTYETA

3.2. [lnomanku 3a GoHAUpaHe

[To mepudepusta Ha KpucTana ca pasmoIOKEHU IUIOMAAKU 32 OOHAMpaHE, KOUTO
CIIy’)KaT 3a Bph3Ka Ha CXeMara C BBHIIHA CpeJa WU JIPYT YHWIl, KAKTO M 3a I0JIaBaHE Ha
HAIPEeXKCHHUE KbM 3aXpaHBAIWTE IIMHUA. Te ce Ch3aBaT 3a€JIHO C OCTaHAJIaTa METATU3aINs
MIPY MPOIIeca Ha U3rpakJIaHe Ha cXeMara.

4. IIpumMepHHN apXuUTeKTYpH HA 0A30BH U Nepu(epHU KIEKTH
4.1. ba3oBu Ki1eTKHn

bazoBute kieTku u3rpaxaar sApoTo Ha 6a30BUs MarpuyeH kpuctan. C momoiira Ha
€IHa WIM HIKOJIKO OT TAX C€ pealn3upar QyHKIMUTE, KOUTO MPOCKTUPAHATA MHTETpasiHa
cxema TpssOBa ma u3pbpmBa. [Ipy CMOS BMK Te3u kieTku ca m3rpajeHu MpeauMHO OT
KOMIUIEMEHTapHU CTPYKTYpU pabOTHH TPaH3UCTOPU U OT ,,MOCTYETa”, CIY>KEIlu 3a
yJIeCHSIBAaHE Ha OMPOBOSBAHETO B YYAaCTbIIM, KBJETO € Bb3MOXHO Ja Bb3HUKHE MPECUYaHE
Ha mmHuTe. Ha ¢ur.16 e mokasaHa npuMepHa apXUTEKTypa Ha TakaBa KIIETKA.
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4.2. llepudpepun KjIeTKH

Ha ¢ur.17 e nokazana mpuMepHa apXUTEKTypa Ha 4acT OT TUIM4YHA nepudepHa
kieTka oT CMOS 6a30B MaTpuueH kpuctai. Ts cbabpka OypepHU TpaH3UCTOPH OT p- U N-
THUI, ,,MOCTYETa”, MPECUYAIlM 3axXpaHBAIWTE IIMHHU 3a BPb3Ka C 0a30BUTE KIETKH BbHB
BBTpPEILIHATA YAaCT HAa KpUCTala, KAKTO M IUIOIIAJKa 32 OOHIMpaHE 3a BPb3Ka C OKOJHATa

cpena.
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4.3. Ctpykrypa Ha usnojssanus BMK

BMK chabpxka sapo. OT ropHara, IojHaTa CTpaHa, JSBO U JSICHO Ha OINpPEAETICHO
pa3CTOsIHUE ca PA3MOJOXKEHH TepupepHUTe KIeTKH.. llsmata cTpykTypa € orpajaeHa c
muaus ot tun Board Outline, 3a na ce aeduHupar QuuvecKkuTe TpaHUIM HA KPHCTAJA.
Ta3u nuHMS € B )KBAT LBAT, 32 J1a CE OTIMYaBa OT OUEPTAHUATA HA OCTAHAINTE €IIEMEHTH.
Cnuc cun uBsaT (Metal) ca n3depranu mmHUTe Vpp U Vss.
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®ur.18 3apbpiieH mogen Ha CMOS BMK
B Ta6:n.1 e moka3aHo ¢ KOM LIBETOBE € M300pa3eHa BCsKa 00JIacT BbPXY OTIEIHUTE YEPTEKU
Ha KOMIIOHEHTHUTE U 3aBbpieHust Mojea Ha bBMK.

HMme Ha caost CboTBeTHA 00J1aCT BsAT
Gate I'eitiToBa obaacT 3naTuct
P-Diff Ob6uact Ha p-mudy3us Uepsen
N-Diff O6nact Ha n-gudy3us Cun
P-Contact KoHnTakt kbM p-mudy3us THMHO YepBEH
N-Contact KonTakt kbM n-mudy3us THMHO CUH
Metal Mertanna obyact 3eneH
Top Elec [Tucty; [TmaoBe Cun; Xbar

Tabn.1 — ChOTBETCTBUS MEXTy 00JIACTH, CIIOEBE U I[BETOBE



SAnpoto Ha peanen BMK e marpuna ot nxn 0a3oBu kieTkH. ChOTBETHO OT BCsAKa
CTpaHa Ha SIPOTO MOXKE Ja MMa peJl WIM KOJOHA OT XWsau nepudepHu KieTku. To3u
MOJIENl € TMPOEKTHpaH Taka, 4e Ja MOKaxxe oOlaTa apXWUTEeKTypa Ha €JAMH TaKbB 4YHII,
TUIIMYHA OPTaHU3alKs Ha SIIPO U epudeprsi 1 OCHOBHH CTHIIKHU IPHU OMPOBOASIBAHETO UM.
I'otoBusaT monen Ha CMOS 6a30B MaTpuueH € Mmoka3aH Ha dur. 18.

HEJI, 3AJAYU U OITMCAHUE HA YIHPAXKHEHUETO

IlesTa HA TOBA ynpasKHeHHe € 1a ce 3aM03HAAT CTYJAeHTHTE C:
- OCHOBHHUTE MpUHIUIH U ocobeHoctr Ha CMOS TexHosorusTa 3a
cp3nasade Ha MC
- T'paJIUBHUTE €JIEMEHTU U TEXHUTE EIEKTPUUECKH XapAKTEPUCTUKH 32
CMOS BMK
- OCHOBHHUTE BUJOBE JIOTUYECKHU eJeMeHTH, peannsupanu ¢ CMOS UC
3ano3HaBaHe 1 padbota ¢ koHkpereH CMOS BMK
Peanuzupane Ha 3aaieHU JOTUYECKH cXxeMu, n3noia3paiiku CMOS BMK

33[[3‘11/1 3a U3IIbJIHCHUEC

1. 3amo3HaBaHe ¢ OCHOBHUTE MPHUHIMIHK M ocobeHocTr Ha CMOS TexHosorusTa 3a
ch3naBane Ha HMC. BugoBe norumuecku enemeHTd, peanusupanu ¢ CMOS
TEXHOJIOTUSL.

2. 3amo3HaBaHE ¢ TEXHOJOTHYHUTE U KOHCTPYKTHBHU ocoOeHoctn Ha CMOS 6azoB
MaTpUYCH KPUCTAJL.

3. 3ano3HaBaHe C Bb3MOXHOCTUTE Ha pasrienanara CAD cucrema u mpaBuiiaTa 3a
paboTa ¢ Hed MNpU MPOCKTUPAHE HAa KOHKpPETHAa CXEeMa C M3I0JI3BaHE Ha
npeactaBenuss CMOS BMK

4. Tlpoextupane Ha Tomnojorusta Ha uHBepTop, NAND, NOR, XNOR, XOR, RS
Tpurep ¢ uznonspane Ha pazrieaanus CMOS BMK.

5. TlpoekTtupane Ha TOMOJIOTUATA HA UHAMBUAYAIHO 3aJ1aJIeHA OT PHbKOBOJIUTENS HA
YIPaXXHEHUETO JIOTUYECKa cXeMa C u3noJizBane Ha pasrienanuss CMOS BMK.

IosicHuuTe THU 0CJIEeKKH

IIpoexTupane Ha cxema ¢ u3noa3pane Ha CMOS BMK

3a na ObAAT MOKa3aHUW BB3MOXKHOCTHUTE 3a paboTa cbc cb3maneHus CMOS 6azoB
MaTpUYEeH KPHUCTaJ € MOKa3aHO pa3pabOTBAHETO Ha MpuUMepHa cxema ¢ Hero. M30panara
cxemMa € nByBx0J0BO NAND cThmaio ¢ BXOJOBE M HM3XOJ, U3BEJACHH IHPEKTHO BBPXY
wionaakuTe 3a Oonaupane. Ha ¢ur.19 ca mokazaHu nmpuHIMIHATA CXeMa, CUMBOJIHOTO
O3Ha4YeHHE U TabIuIaTa Ha ICTUHHOCT Ha CTHIIAJIOTO.
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®ur.20 Enextpuuecku Bpb3ku Ha CMOS NAND



PaboraTta mo cp3maBaHeTO My 3amouBa ¢ OoTBapsiHe Ha (haima ¢ momena Ha BMK —
BMC Array.. Caen ToBa ce 100aBAT HYXHUTE €JNEKTPUUECKU BPB3KU -  MEXKIY
KOMIIOHEHTHTE M KbM CBOTBETHHUTE IUIOINAJKK 3a OoHaupaHe. Pe3ynraTbT OT Tasu
ormepanusa € mokasaH Ha ¢ur.20. Ce3gaeHuTe €IeKTPUYECKH BPB3KM BCE OIIEe HE ca
TpaHc(opMUpaHU B ONPOBO/SABAIIN TUCTH U Ca B JKBJIT.

OnpoBosIBAHETO Ha TE€3W BPB3KU CE€ U3BBPIIBA C MMoMomITa Ha BrpageHuss B CAD
cucTeMaTa MHCTPYMEHT 3a ompoBojsBaHe. Pe3ynrarsT e moka3zaH Ha ¢ur.2l, xato 3a
pealu3upaHeTo0 Ha MHUCTUTE € W3MO0JI3BaH aBTOMATHU3UpaH WIM PBUYECH PEXKUM Ha
onpoBosiBaHe. ToBa KaTo MPaBUIIO € Hal-AOOPUSAT HAYMH 32 ONTUMAJIHO OMPOBOJSIBAaHE HA
cxemu. ['oToBaTta cxema ce 3anucBa kato (aitn ¢ umero BMC NAND 2.
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®ur.21 OnpoBoger CMOS NAND Bbpxy 0a30B MaTpHUECH KPUCTAIT



