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Lehenengo zirkuitu

integratua

Jack S. Kilby
1958ko udan
(Courtesy of Texas

Instruments)
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1. SARRERA

1.1 Zirkuitu integratuen bilakaera historikoa

1.1.1 Zirkuitu arruntak, kableak eskuz jarrita
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1. SARRERA / 1.1 zirkuitu integratuen bilakaera historikoa

1.1.2 Ziztatzeko osagaiak zirkuitu inprimatuetan

Loturak zirkuitu inprimatu berak gauzatzen ditu. }
Osagaien (aktiboen eta pasiboen) orratzek zirkuitua
zeharkatzen dute.




1. SARRERA / 1.1 Zirkuitu integratuen bilakaera historikoa

1.1.3 Gaiqazal-muntakgtako qsagaiak (SMD) zirkuitu i.nprimatuetan - W
Osagaiek ez dute zirkuitu inprimatua zeharkatzen, baizik eta :

alde batean ala bietan gainjartzen dira.
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1. SARRERA / 1.1 Zirkuitu integratuen bilakaera historikoa

1.1.3 Gainazal-muntaketako osagaiak (SMD) zirkuitu

143 um
73 um
- 20 um

210 ym

inprimatuetan (jarraipena)

Sei geruzako
zirkuitu inprimatu

baten ebakidura

17 ym
143 um
w17 um

210 pm
53 um

14 um
_ ' W 62um
*- 47 um

47 um 200 pm
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1. SARRERA / 1.1 Zirkuitu integratuen bilakaera historikoa

1.1.4 Geruza marduleko zirkuitu
hibridoak
Zeramikazko oinarria (substratua)
Erresistentzia, kapazitate eta haril
integratuak
SMDren antzeko muntaketa

Geruza marduleko hibridoa

Geruza meheko hibridoa
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1. SARRERA / 1.1 Zirkuitu integratuen bilakaera historikoa

1.1.5 Geruza meheko zirkuitu

hibridoak

Kristal edo kristal-zeramikazko
oinarria (substratua)

Erresistentzia, kapazitate eta haril
integratuak

Osagai aktibo diskretuak eta zirkuitu
integratuen siliziozko dadoak
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1. SARRERA / 1.1 Zirkuitu integratuen bilakaera historikoa

1.1.6 Zirkuitu integratuak
Siliziozko oinarria (substratua)
Sistema 0s0-0sorik

Osagai aktiboak :

(diodoak, transistore bipolarrak, FET, etab.) 3 |

Osagai pasiboak :

(erresistentzia, kapazitate eta harilak)

4004 Introduction date: AZAember 15,

1971. Clock speed: 108 kilohertz, 0.06
MIPS. PMOS, Die size 24mm?(=6x4mm).
Number of transistors: 2,250 (10um).
Package: 16 pin ceramic. Bus width: 4 bits.
Addressable memory: 640 bytes. 12 bit
address bus (multiplexed).IRAarate address
space for instructions and data. Typical use:
Busicom calculator. First microcomputer chip,
arithmetic manipulation
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2000: Pentium@ 4 Processor (1.5GHz)

Users of Pentium® 4 processor-based PCs can create professional-
quality movies; deliver TV-like video via the Internet; communicate
witor real-time video and voice; render 3D graphics in real time; quickly
encode music for MP3 players; and simultaneously run several
multimedia applications while connected to the Internet. The processor
debuted witor 42 million transistors  and circuit lines of 0.18 microns.
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1. SARRERA

1.2 Zirkuitu integratuen sailkapena

ZIRKUITU INTEGRATUAK

MERKATARITZA-
KO ZIRKUITUAK

FINKOAK

DIGITALAK
TTL,CMOS,eth.)
ANALOGIKOAK
CPUak

RAMak

etb.

Zirkuitu integratuen sailkapena, zein egokigarri di

APLIKAZIO
BEREZIKO
ZIRKUITUAK
ERABILTZAILEAK ERABAT
KON R A NEURRIRAKOA
(KONFIGURAGARRIAK) "FULL CUSTOM"

A

NEURRIRAKOA
"SEMICUSTOM"

Geruza guztiak Q

PROGRAMAGARRIAK

BIRPROGRAMARRIAK

PROM

PLD (PAL,PLA etb.)
OTP EPROM EPLD

EPROM EEPROM

FLASH
EPLD EEPLD FPGA

AURREZ
DEFINITURIKO ATEAK
"GATE ARRAY"

AURREZ DISEINATU-
RIKO GELAK
"STANDARD CELL"

Azken urratsa

ren arabera

Geruza guztiak Q
+

[ =
1-12



1.2 Zirkuitu integratuen sailkapena

1. SARRERA

ZIRKUITU
INTEGRATU
DIGITALAK
[
MOS BIPOLAR
NMOS CMOS ASE EZ ASE
BiCMOS TTL, etb. 1L, etb. ECL/MCL

Zirkuitu integratu digitalen sailkapena teknologiar

en arabera
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1970s Processors

1. SARRERA

4004 8008 8080 8086 8088
Introduced 11/15/71 41172 411174 6/8/78 6/1/79
5MHz, 8MHz,
Clock Speeds 108KHz 108KHz 2MHz 5MHz, 8MHz
10MHz
Bus Width ) ) ) ) )
4 bits 8 bits 8 bits 16 bits 8 bits
Number of 2,300 3,500 6,000 29,000 29,000
Transistors (10 microns) (10 microns) (6 microns) (3 microns) (3 microns)
80286 80386DX 80386SX 80486DX
Introduced 2/1/82 10/17/85 6/16/88 4/10/89
6MHz, 8MHz, 16MHz, 20MHz, 16MHz, 20MHz,
Clock Speeds | 10MHz, 12.5MHz | 25MHz, 33MHz | 25MHz, 33mHz | 2MH?Z 33MHz
Bus Width 16 bits 32 bits 16 bits 32 bits
Number of 134,000 275,000 275,000 1.2 million
Transistors (1.5 microns) (1 micron) (1 micron) (1 micron))
80486SX Pentium Pentium Pro [Pentium 1I
Introduced 4/22/91 3/22/93 11/01/95 5/07/97
Clock Speeds | 16MHz, 20MHz, | 60MHz, 66MHz, | 150MHz, 166MHz, | 200MHz, 233MHz,
25MHz, 33MHz 75MHz, 90MHz, 180MHz, 200MHz | 266MHz, 300MHz,
100MHz, 120MHz, 450MHz
133MHz, 150MHz,
166MHz
Bus Width 32 bits 32 bits 64 bits 64 bits
Number of 1.185 million 3.1 million 5.5 million 7.5 million
Transistors (1 micron) (0.8 micron) (0.6 micron) (0.25 micron)

Approximate Size Relationship
n B B = B

4004 8080 8085 8086 8088

80286 386 B60XR 486"CPU 386SL

Pentium® Pentiumel|
Processor  Processor

1-14



1. SARRERA

4004

(1971 azaro) 10 um
108 kHz
2.300 transistore
24 mm?

94 transistore/mm 2

PENTIUM I
(1998 abuztu) 0,25 pum
450 MHz
7.500.000 transistore
131 mm?

57.251 transistore/mm 2

Xeon® processor MP X7460

(2008 urri) 45 nm
2,66 GHz
1.900.000.000 transistore
503mm?
3.777.336 transistore/mm 2

Xeon® processor MP X7460 (2,66GHz)

Launch date Q3 2008

1.900 million transistors
45nm,

6-core processors

L2 cache 9MB,

L3 cache 16MB,

front side bus 1066MHz,

power 130W (1V-130A),

die size 503mm2, 22,4x22,4mm

1-15



Jack St. Clair Kilby — Biography (Courtesy of Texas Instr uments)

1923, November 8 (Born) Jefferson City, MO.

1947 - B.S. Electrical Engineer, Univ. of Illinois
1950 - M.S. Electrical Engineer, Univ. of Wisconsin
1947-58 Centralab, Milwaukee, WI Design and
development ceramic-base silk screen circuits.
1958-60 Responsible for development of modular
and integrated circuit assemblies

1960-62 Manager of Engineering, Semiconductor
Networks

1962-67 Manager, Semiconductor Networks.
Manager, Integrated Circuits Development. Deputy
Director, Semiconductor R&D Laboratory

1967 Manager, Technology-Customer Centers URR.
1967 Manager, Customer Requirements Department,
Components Group

1968 Assistant Vice President

Feb.1970 Director of Engineering and Technology,
Components Group

1970, he took a leave of absence from TI to work as
an independent inventor

1978 to 1984, he held the position of Distinguished
Professor of Electrical Engineering at Texas A&M
University.
http://www.ti.com/corp/docs/kilbyctr/kilby.shtml

1958, TI. Summer. It was in a relatively deserted laboratory at TI's brand new Semiconductor Building where Jack Kilby first hit on the
idea of the integrated circuit. In July 1958, when most employees left for the traditional two-week vacation period, Kilby -- as a new
employee with no vacation -- stayed to man the shop

“Was left alone to ponder the results of the IF amplifier exercise” working with borrowed and improvised equipment, he conceived and
built the first electronic circuit in which all of the components, both active and passive, were fabricated in a single piece of semiconductor

material half the size of a paper clip. The first microchip on September 12 116



2.1 p-n junturako hustutako eskualdea

ALDERANTZIZ POLARIZATURIK
VRH

H+

2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN

p-n juntura zirkuitu irekian

|
d

-

Dopaketa dentsitatea Na
Eramaile ugarienen kontzentrazioa pp

Eramaile urrienen kontzentrazioa n,

Karga dentsitatea p

L P, e
%J YW 2eaeRe (1-yy Wy
+ |- aanene + -
~1 p SR n -

n e e
Ng (N,>N hartuz) % ’§%§:
n,

Pn

Zuzenean polarizaturiko p-n juntura

-q 'Na

Eremu elektrikoa &

A

- Vy+
Ny, goa Ly
> 1t p Zt i
I{ :+-

e _‘
I

Alderantziz polarizaturiko p-n juntura

Potentzial V

= VoW, He
XX

n H

B2
s
' Sssises

88556

I

'Wp

Sorturiko potentzial Y = KT 5 N, [2]Vd
-diferentzia: q n,
Eskualde bakoitzeko karga: W:-N, =W,-Ng
: : d’v [NV,
Poissonen ekuazioa: - = P-4
dx £ £
wo= | 2EAW 4V,

Hustutako eskualdearen zabalera:

=> Wt baldin Nyt Nyt VRTI

p
Nd

Guztirako zabalera:
uztl z W:Wp+I/Vn: E L+L EGLPO-'-VR)
q Nd Na

=>/ W baldin N Ny Vil

Gehienezko eremu elektrikoa (x=0): E_, =- w

=>Et baldin Nt Nyt Vgt efl—+—
Nt Nyt Vet N Ndj

Vp-ren mendeko korrontea:
(Vp=tentsio zuzena, V = — Vg)

iy
I=1 [Ee"ur —lj

Asetasuneko korrontea:

. ) D D
=>4t baldin At n;t TTIIS:AB]Hzi e
N,L, NI,
Berezko kontzentrazioa: A
=> n,t baldin Tt n; OCLT [ *7 21



2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN

2.1 p-n junturaren hustutako eskualdea

2.1.1

b)

Junturaren haustura

Oldar bidezko haustura:
Hustutako eskualde zabala => Eramaileen azelerazioa => Eramaile berriak, ionizazioaren bitartez.
(Siliziokoa, E ;. =300 kV/cm).

Zener (motako) haustura:
Hustutako oso eskualde estua (biziki dopaturikoa) =>Kristaleko lotura kobalenteak hautsi.

(Siliziokoa, E___ =1 MV/cm.

zener

Bi haustura moten tenperatura-koefizienteek elkarren aurkako ikurra dute
(Oldar-positibo, zener-negatibo).

=> Haustura-tentsioaren tenperatura-koefizientea txikia, bi bideak aldi berean agertzen baldin badira.

Juntura latz bateko gehienezko eremua: (W, osagaia baztertuz, V.>>W,): Eien

=> Haustura-tentsioa bada: y =_£ [E ! + 1 ju;z \V4

sy, = — I —+— |[E, t baldinN,i o N,i
- 204 (N, N, '

haust.

Dopaketa bizia (gutxi dopaturiko eskualdean) => haustura-tentsio txikia.

Dopaketa txikia (gutxi dopaturiko eskualdean) => haustura-tentsio handia.

v

Vb

2-2



2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN

2.1 p-n juntura bateko hustutako eskualdea

2.1.2 Junturaren kapazitatea

Juntura latza
dQ = ALY TN, W,

_do _ do W,
Toav, dw, dv,
aw, _ d | [2Z0W,+V,) |_ £
W quvatﬁHN“j MzuvatﬁHN“]Eﬂ%wR)
Nd Nd

C;t baldin AT Nt Nyt VRlI

C,;—k adieraziz C;—ren balioa V, = 0 denean. ¢, = Co_ Juntura latza

rgaren
dentsitatea

p = Kte.

.
Ll
X X
. p=mx

K - K
Juntura latza => |C; = i Juntura mailakatua = | = Nz
Ve R

a) b)




2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN

2.1 p-n juntura bateko hustutako eskualdea

2.1.2 Junturaren kapazitatea (jarraipena)

Cy . Cio
Juntura latza C, = Juntura mailakatua C, =
e s[1--L
LIJO LIJO
C_] A

i
— (
Teoria bakuna ~———| i
i Kalkulu
' i zehatzagoa
C = K, G E i
j ' |
VW P
Wy2 W -
VRT == CJ l Alderantziz polarizatu’  Zuzenean polarizatu v
Junturaren kapazitatea = Cj =g, BV% €, = 1,04 pF/lcm

bi xafla paraleloko
kondentsadorea, tentsioaren
mendeko balioa duena.

Azalera: A (junturarena)

Distantzia: W (hustutako
eskualdearen zabalera).




2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN

2.1 p-n juntura bateko hustutako eskualdea

2.1.3 Korrontea/tentsioa polarizazio zuzenean

W, , KI[T 1
@\ O LY, >0 - e T >> 10 - |1 = [, @57 ala, V;, askatuz  Vp, =——Hn—
I1=1I [Ee M 1J P . S q s
9% p
OO -V, <O - ef” <1~ [[=1| | A
v, _,
dl
Ideal Vi T4
Bi zati zuzenek ezaugarri hau hurbiltzen dute:
/
\I/ / >
Is Vi Vb
Polarizazio zuzenean V> V Vy=r,+V,
X KI[T KIT 1
Ukondoko tentsioa V ; kalkulatzen da: V,=Vy -1, =V, _T = TLHI—
S

. L . . dv, _d (K I1)_KIT ]
Junturaren seinale txikiko erresistentzia r, izanez: ry = al . E”ll— Y,




2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN

2.1 p-n juntura bateko hustutako eskualdea

2.1.4 Juntura motak

A

Nda Na Nda Na
Nud N,
>
X X
N, K N, K
Latza C, = %/I;L Mailakatua ;= 3 VO Hiperlatza ;= n/VO
2) R b) 3 ) :

Juntura latza => aleazioaren bidezko junturak eta epitaxialak => kapazitatea V-2 -rekiko proportzionala

Juntura mailakatua => barreiaturiko junturak

=> kapazitatea V-1 -rekiko proportzionala

Juntura hiperlatzak => Junturaren kapazitate handia eta jasandako tentsioaren mendekotasun bizia

Juntura-kapazitatea C; (pF)

1,600 -
1,400 -
1,200 -
1,000
0,800 |

0,600

Nola aldatzen da juntura-kapazitatea tentsioarekin

C =~ 0

= = = Mailakatua (n=3)
= = latza (n=2)

0,400

= Hiperlatza (n<2)

05 08 10 13 15 18 20 23 25 28 30

Alderantzizko polarizazio-tentsioa Vz{(V}

AC./'
AV,

AC,
> j
AV,

AC,
> j
AV,

Hiperlatza Latza

Mailakatua ‘
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN

2.1 p-n juntura bateko hustutako eskualdea

2.1.5 Schottky Diodoa

Biziki dopaturiko erdieroalea (>5-10'® cm=) => Ukigune ohmikoa

Gutxi dopaturiko n motako silizioa (N, < 10!6 cm™) (ala galio arseniuro) => Juntura zuzentzailea ( Schottky)
A

Ny < 10'%cm?
I Aluminio Ny
VFSilizio>VFSchottky ‘ n’
Schottky —|]
diodoa
ISSilizio<ISSchottky ‘ L -
Siliziozko Metal-erdieroale Ukigune
diodoa juntura ohmikoa
Csitizio™ Lrschotiky ‘ / N
, S A
Tentsio eroriko txikiagoa Schottky diodoan (a Vb (b

silizioan baino (Vy Schottky ~ 0,4V, V.,=0,7V)
Alderantzizko asetasun-korrontea handiagoa da Schottky diodoan siliziozkoan baino (I g, = 2°107 A, I, = 10714 A).

Urrienen metaturiko kargarik ez dagoenez, ez dago barreiaketa-kapazitaterik, ezta metaketa-denborarik ere.

=> Tarteka-abiadura Schottky diodoan handiagoa da siliziozko p-n junturan baino.

VD LPB

V-I ezaugarria p-n junturarenaren antzekoa da, [=1,e" =1) I,=Kg T°& " jzanez eta Ky, konstante bat.
W, potentzial heziaren altuera (aluminioan, W = 0,69V).
T, .-an, 100 um?-ko junturaren azalera hartuta, aluminiozko Schottky diodo baten I, =2-10-11A

giro
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN

2.1 p-n juntura bateko hustutako eskualdea

2.1.6 Tenperaturaren eraginak

49Uy
Diodo idealaren ekuazioari [ =1, [ﬁe KT — 1] tenperaturak bi modutan eragiten dio:

1- Asetasun-korrontea I => gutxi gorabehera 8 °C-ko bikoizten da. T => IS T

2- Tentsio termikoa V;: => AV siliziozko p-n junturetan —2 mV/°C inguru da (@Ig=1 mA).
Schottky diodoetan —1,2 mV/°C balio du.

3- Zener diodoetan T => VFL A

Gutxi dopaturiko junturetan =>
oldar bidezko haustura => v, >
koefizientea positiboa da => l

V., t baldin Tr. T => Vzl edo?

Biziki dopaturiko junturetan => T
T zener haustura => LI I,
1

' ; koefizientea negatiboa da V,>=5V V, <=5V
T T1 V,l baldin Tt

tenperatura_igoeraren eragina p-n Bi eraginak batzen badira, V,(V) 39 47 51 68 10 15
juntura batean koefizientea ia zero izatea lor daiteke. dv,/dT (mV/°C)-2,5 -1.4 -0.8 +3,0 +6,4 +11

Hau V,=5 V inguruko tentsioetan Zener diodo (BZX79) baten tenperatura-

koefizienteak tentsioaren balio desberdinetan.
gertatzen da. 2-8
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN

2.2 Transistore bipolarra (BJT)

Eskualde aktiboa => igorleko juntura zuzenean polarizaturik eta kolektorekoa alderantziz

4B P W g
_ A, @f@KﬂF Wy < >

Kolektoreko korrontea: I-=— =X
[, v, =N,

Igorle Base

olektore
n

e B

Baseko eskualdearen Gummelen zenbakia: j "(N. = N,)ldix

v

Baseko korrontea I batez ere hiru bideren eragina da:
gy

a) Basetik igorlera hutsune-injekzioa: I, =1,,0@& T

S D p .
y=1./(1.+1y,) definituriko igorlearen eraginkortasuna ¥ =1 “p 7 o, = Yyt baldin n >p,
n P e

Igorlearen eraginkortasun ona => basearen dopaketak txikia izan behar du igorlekoaren aldean
q Wy

b) Elektroi-birkonbinaketa basean: I, =1,

2
b =1./(I.+1;,) definituriko basearen eraginkortasuna edo garraio-faktorea = _1 [E_] => bt

2
Basearen eraginkortasun ona => base estua W << L_

Wy

¢) Birkonbinaketa igorle-base junturaren hustutako eskualdeap;ce>*”

Esponentea erdia da. Haren eragina baztertuko da korronte-balio ertainetan.

baldin L >W

2-9



2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN

2.2 Transistore bipolarra (BJT) (jarraipena)

Basearen zabaleraren modulazioa:

Basearen benetako zabalera (erabilgarria), W, alderantzizko tentsioaren mende dago =>y eta b Vgren mende.
Honi "Early” eragina esan ohi zaio => malda V /I ezaugarrian.

Lehenengo hurbilketan => V ebakidura-puntu komuna V- ardatzarekin: Early tentsioa (100-200V ohikoa)

E

. . qWse
Zuzenduriko adierazpena: 1, =, 1+h] [ KT
v,

W

- -

-

Igorle Base K'plektore
' n

o

[
|

¥
Early eragina txikiagotzeko => Hustutako geruza zabalagoa kolektore eskualdean basekoall baino. Ver

=> Kolektore eskualdearen dopaketa arina basekoaren aldean.

Beste onura bat: kolektoreko junturaren kapazitatea C,,, txikiagotzen da.
Galera: kolektoreko serie-erresistentzia handia.
Konponbidea: dopaketa arina basearen alboko eskualdean mugatu,
kolektorearen sakongunea, ordea, biziki dopatu

Transistore diskretuak: biziki dopaturiko oinarriaren gainean kolektore epitaxiala.
Zirkuitu integratuetako transistoreak: lurperaturiko geruza erabili
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN

2.2 Transistore bipolarra (BJT) (jarraipena)

Basearen eskualdeko dopaketa ez homogeneoa => eramaile urrienen garraio-abiadura handiagotzen du.

Igorleko junturatik kolektorerako dopaketak mailaka jaitsi behar du.

A

n p

L Ng-NalC

Igorle | Base

n

Kolektorg

N

+

n

Oinarri

(a) Id

eala

"X

DA
I

[INg-N

+

n

gorle

p

Base

Kolek tore

Oingrri

X

(b) Epitaxia-laua

Transistore bipolar baten dopaketa-mailei buruzko ondorioak

a) Igorleko eskualdeak biziki dopaturik egon behar du baseko eskualdearen aldean, igorlearen

eraginkortasuna y hobetzeko.

b) Baseko eskualdearen dopaketak ez-uniformea
eramaile urrienen garraio-abiadura hobetzeko.

c) Kolektore eskualde aktiboak gutxi dopaturik egon behar du baseko eskualdearen aldean, Early eragina

ahalik eta txikien egiteko.

d) Baseko junturatik urrun dagoen kolektore eskualdeak biziki dopaturik

erresistentzia txikiagotzeko.

izan behar du, igorleko junturatik kolektorekora txikiagotuz,

egon behar du, kolektoreko

2-11



2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.2 Transistore bipolarra (BJT)

2.2.1 Baseko erresistentzia eta dagozkion eraginak
Baseko eskualdea: dopaketa arina + zabalera txikia => erresistentzia onmiko nabarmenar .
Erresistentzia banatu honek eragin kaltegarri batzuk dakartza:

a) Sarrerako kapazitatearekin batera tentsio-zatitzail ea => maiztasun handiko erantzuna hondatzen
du.

b) Baseko erresistentzia zarata termikoaren sorgailua da.

c) Polarizazio zuzeneko tentsioa V ;¢ handiagoa da baseko ukigunetik hurbil,  urrun baino.
=> pbaseko ukigunetik hurbil biltzen da injektaturiko korrontea ("emitter crowding *)
=> r, korrontearen mende dago.

d) Korrontearen banaketa ez-homogeneoa
=> korronte-transferentzia ez-lineala eragiten du

b ¢
| |

p

e

|

n
“WWIWAWWW~

n

(a) n kolektore

(b)
Baseko ukigunearen geometria aldatu r, eta “emitter crowding”a txikiagotzeko

2-12



2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.2 Transistore bipolarra (BJT)

2.2.2 Maiztasun altuko eraginak

r, txikiagotzeko modu bat da baseko korrontearen bidea laburtzea, igorle-base junturaren azalera
eraginkorra txikiagotuz, kontrolpeko emitter crowding baten bitartez

= 360
= 330
300

: 270 TfT (MHZ)

ﬁ7/ @l it
774 - 1

k \/Oil,bz I(V)__'>2
(a) (b)

130 4 T

120 4

e
=
7/

/
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.2 Transistore bipolarra (BJT)

2.2.3 Tenperaturaren eraginak

Zirkuitu elektronikoen lehenengo ordenako analisia => Korronte irabazia BF

Tenperaturak B handiagotzen du

2004

1004

Hau ez da egia /TT => BFT‘

Be-ko tenperatura-koefizientearen ohiko balio bat +7000 ppm/T da

=> % 70eko gehikuntza 0 100 T-ren arteko tartean.

ot => Bt edo kte. edo |

I 11 111 B: kolektoreko korrontearen mende dago
eskualdea eskualdea eskualdea

| eskualdea: Korronte txikietan, Bt => I 1

Il eskualdea: Korronte ertainetan, [ gutxi
aldatzen da I--arekin.

lIl eskualdea: Korronte handietan, B! =>1-1,

Base-igorle tentsioa Vgg 4

Vge(mV)

: : : => 8001
. . . T1 Vie! BVsi « gy 1oc
| | | (=2 mV/<) Q

10ua

T
100ua

T T
1. 0ma 10ma 100ma 1.0a

\ [
5540 0 40 80 125 T(T)
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.2 Transistore bipolarra (BJT)

2.2.4 Transistore bipolarren ekoizpenari buruzko oharrak, laburpen gisa
Transistore bipolarraren ezaugarriak honako hauen mende daude:

Polarizazio korrontea.
Aukeratutako gaia.
Dopaketa profila .

Azken horren kontrola zail samarra da, beraz, 3-ren balioa oso aldakorra da maiz, eta kontuan hartu
behar da zirkuitu bat diseinatzerakoan.

Esku-kalkuluan honako formula hauek erabiltzen dira:

e Ve < VgEy » ETENALDIA => Ig=0=l¢

s Vce > Ve —» E. AKTIBOA => Ic =g

/\

TVCE
\ Vee > VBEy

Vv
BE Vce < VBe —p» ASETASUNA => Ic < B:lg,

Vee = VBes Y Vce = VcEs
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN

2.3 Eremu-efektuko transistoreak (FETak)

Haien jardueraren oinarria: eroateko, pasabide bate

baten bitartez

Transistore bipolarrak

Eremu-efektuko transistoreak

an eramaileen fluxua kontrolatzea, eremu elektriko

npn pnp Ate isolatuko ]
gailuak J;Ir:};ir(a ateko
MOSFETak 9
Ugaltze Urritze MESFETak JFETak
| | | |
n pasabide p pasabidel | n pasabide p pasabide n pasabide p pasabide
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN
2.3 Eremu-efektuko transistoreak (FETak)

2.3.1 Ate isolatuko eremu-efektuko transistorea MO  SFET
Osagai honen loturak, bai iturrikoa bai drainekoa, fisikoki simetrikoak dira.

N pasabideko MOS transistorean, drainaren muturra aukeratzen da Vg positiboa izateko gehienetan.

DRAINA DRAINA

(Barreiaketa) e f

Ve
ATEA ﬁ |: Vs

Ves | |
N

ATEA
(Polisilizio)

ITURRIA ITURRIA

(Barreiaketa)
(b)

7

L = pasabidearen luzera
W = pasabidearen zabalera ()
D = ateko oxidoaren lodiera

\W

(oxido)

Pasabide
p

(©)

Ateak eta pasabideak, oxidozko geruza mehe batek banandurik, kapazitate bat osatzen dute. Ekoizteko prozesuan,
barreiaketako pistak (maskararen lana egiten duen) polisiliziokoaren ondoren sortzen dira.

Beraz, ezin da barreiaketarik egon polisilizioaren azpian 217




2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN
2.3 Eremu-efektuko transistoreak (FETak)

2.3.1 Ate isolatuko eremu-efektuko transistorea MO
2.3.1.1 Lanaren ekuazioei lehenengo hurbilketa

lturri-draineko korrontea I, :L
T

2

L L L

Eramateko denbora T= = 7T =
Velocidad media /’[ m /’l |]/DS

_ (L
Atearen kapazitatea Co = Egio, d/%

Eramandako karga QO =-C; [qVGS - Vu) ==& d/VT[L EGVGS - Vu)

Vps txikietako korrontea

., _0 yAvaN/4
Ip= IS_?j ]D_ﬁ[qVGS_Vu)WDS

LINEALA Vv, txikietan

ot baldinpt Wt L1 DI V! (P.teknologikoak)
ot baldin V jg1 Vgt (P. elektrikoak)

SFET

|lol

TI baldinL ¢ ut VDSTW) ’

. Pasabide
(Barreiaketa )n " i (Barreiaketa )

o

| Vigg -V l=1Vpgl

!

ESKUALDE ! ASETASUN

!

LINEALA f ESKUALDEA | ¥gzal

| Vizg3l

| Vgaz

| Va1l

| Vpel
2-18



2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN
2.3 Eremu-efektuko transistoreak (FETak)

2.3.1 Ate isolatuko eremu-efektuko transistorea MOS  FET
2.3.1.1 Lanaren ekuazioei lehenengo hurbilketa (jarr aipena)

N | Vg -Vl =1V
uletw o :
[.=—[V..—-V IV ESKUALDE | ASETASUN
0 LD [G @5 ”) ps LINEALA LINEALA | ESKUALDEA | %534l

Ip

=> V4 txikietan: Z
a) Vs finkaturik eta Vg aldatuz: " " |Vgas)
=> |, draineko korrontea kontrolpean dago
IVgszl

b) Vg finkaturik 15 = K,-Vg: E;“‘_‘: e .

Gl

=> Transistorea erresistentziatzat har daiteke
| Vgl

Vg LID

i e = I, Wy, ) Roasabidea ¢ DAIMINL 4 DL Wt pt Vi Vgt
L Reanal
C) Seinale bat MOS transistore batean zehar garraiatu beste baten atera Mo v : ;m
L2
Z-O = Rpasabidea |]:'G

) H I:GVGS B Vu) 219



2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN
2.3 Eremu-efektuko transistoreak (FETak)

2.3.1 Ate isolatuko eremu-efektuko transistorea MO  SFET
2.3.1.1 Lanaren ekuazioei lehenengo hurbilketa (jarr aipena)

V(x),/ Handiagotuz

pasabidean Vs

!

Vps 2 Vgs — V,, €z dago aurreko adierazpena erabiltzerik
=> |y ez dago Vpgren mende (Vg >Vig—V, => Vg, <V,)

Ves—Va
Gailua asetasunean ari da: /
_ulelw

2 . .
D ) |1 w |:GI/GS - I/u) AS ETASUNA VGD < Vu con VGS > Vu (Itur(l)"ia) (Dra%na) ;{t:r?iltsi:(antzm

AN

Eskuz kalkulatzeko, lehenengo hurbilketa honetan, hona hemen adierazpenak:

| Ves < Vy » ETENALDIA => Ip=0
v67 j b
U LEW 2
s 1, =Kty
v o Voo <Vy —p ASETASUNA=> 5 ="———MVs-V,)
Ves > Vy
14
VG& _‘ Vep > Vi —» LINEALA => ]DzlLILT[qVGS _Vu)[VDS

R _ LD
pasabidea /j Tl 4 EQVGS _ Vu )
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN

2.3 Eremu-efektuko transistoreak (FETak)

2.3.1 Ate isolatuko eremu-efektuko transistorea MO  SFET

Lehenengo hurbilketako adierazpenak:
Ip

D
Vs <V, — ETENALDIA=1,=0 Voo | T
Vep >V, - LINEALA =1,=K [GVGS - Vu)DVDS (ATE,(AB) : E Vos
VGS > Vu - — K 2 Ves ’
Vip <V, — ASETASUNA= I,y ==V o -V, ~s
2 (ITURRIA)
Vs>V, Ves>V,
VGS<Vu VGD>Vu — VGD<VU
1,=0YD i ™~ Jl>01b n+ ) f J|lp=Cte.>0 [ D -

4GI p B G p B \ p
Ves Vos Ves| L Tos Ves| L Tos
@

@ @
7 Z O\ 7 £\ m 7 M\
0<Vgs<V, 0 < Vps<Vpp Ves >V, 0 <Vps <Vgs -V, Ves >V, Vbs > Vgs -V,
ETENALDIA LINEALA ASETASUNA

—p

D S D AAAS D)3 -



2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN

2.3 Eremu-efektuko transistoreak (FETak)

2.3.1 Ate isolatuko eremu-efektuko transistorea MOSFE T
Lehenengo hurbilketako adierazpenak:

IS

D
(DRAINA)

?

VDS

|

(ITURRIA)

D
(DFAINA)

VDS

|

s

e
Ves

s
(ATEA) ™

VGD

(ITURRIA)

S
(ITURRIA)

VDS

4

NID

—b

(DRAINA)

NMOS: V, positibo eta I positibo

Voo <V, - ETENALDIA=>1,=0

V., >V, - LINEALA =1, =KWV -V,
Vo >V,

EGV -V,)

Ve, <V, — ASETASUNA=> I, =

PMOS: V, negatibo eta I, negatibo

Vo>V, » ETENALDIA=1, =0

u

V., <V, - LINEALA =1, ==KV, —V,)
Vg <V =
as Vop >V, - ASETASUNA=>1I, = —g .-V, )
Ala, errazago gogora ekartzen:
Vys| <|V,| ~ ETENALDIA=1,, =0
V| > V| = LINEALA=|1,| = K = V,) W
|VGS| > Vu| - _
Vol <[V.| » ASETASUNA=|1,| = EGVGS -v.)

G

D

D
|, (Positibo) lDL

o
I—I

wn

O

NMOS
S

nnm

|, (Negatibo) IDL
I'I:T
I_

PMOS [~

PMOS |_

-
b

M

D

ositibo) —ID

n+

s

n+

-

DH-n

M

p+

pt+

o]

DH-n

p+
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN
2.3 Eremu-efektuko transistoreak (FETak)

2.3.1 Ate isolatuko eremu-efektuko transistorea MOS  FET
2.3.1.2 Urritze MOSFET transistorea

ol

Polisilizioa I YDS=VGS-Vu
G 100pA— ;
A —=— S .
; Barreiaketa
i Polisilizioa D I
| n* n* G B
i
i —
P ——Oinarria |—‘ < VGS=+0, 4VDD
| - VGEA=4+0,3VDD
S| N B V,>0 T S —— Y
Y4 Barreiaketa UGALTZE (positiboa) ’ o
A i A-A ebakidura Ugaltze vu=+1V L=10p T=20On
]
n motako ioi- | ID'
I VDE=VGI-Vu
100pA ¥
Poalisiliziga zarpena A p

Barrelaketa
p ~—T—Oinarria |

ViGE=-0,ZVDD

WEE=-0,4VDD

ST oo >
B Vu <0 v 0,5 VDD VDD
URRITZE (negatiboa) Uitze  wu=-3V L-40p w=zop Do

B-B ebakidura
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN

2.3.1 Ate isolatuko eremu-efektuko transistorea MOS  FET
2.3.1.2 Urritze MOSFET transistorea

Poalisiliziga
G
A - S
Polisilizioa

Barreiaketa
| D
i + +
i n i G B
i F—
P —T—Oinarria I s
I
S | a B Vu > O
Wy Barreiaketa UGALTZE (positiboa)
A <] A-A ebakidura
n motako ioi-
Poalisiliziga zarpena
Barrelaketa
p ~—T—Oinarria |
B V,<0
URRITZE (negatiboa)

B-B ebakidura

2.3 Eremu-efektuko transistoreak (FETak)

ol 4

o

ay

Vy=kte, (Vps>Vss—V,) izanik

ol 4

Ugs
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2.3.1 Ate isolatuko eremu-efektuko transistorea MOS

2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN

2.3 Eremu-efektuko transistoreak (FETak)

FET

2.3.1.3 MOS eta BJTren lan-eskualdeen arteko konparaketa

Ip LINEAL
2ma, -] y
D
G‘H 11 — ASETASUNA Ivc.s
s
0& T §
2.0 / 54
ETENALDIA VDs
ASETASUNA
o ),
ama, 1 ;
LINEAL I'E

I
2,5 /

ETENALDIA

LIOSFET

JUNTURAK

JUNTURAK

Go— D
1
Rﬂ - @
% " K(Vgs- Vo)
S S

LINEAL

Go— D
él o= 3 (Vo5 Va)
S S

ASETASUNA

Go— —aD

—a
S ETENALDIA 5

E L—G C
VBDES—_LI I YCEg
E E

ASETASUNA

E C
V;—I @l Ic=81g
E E

LINEAL

B— —aC

—a
E ETENALDIA E

2-25



2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN
2.3 Eremu-efektuko transistoreak (FETak)

2.3.1 Ate isolatuko eremu-efektuko transistorea MOS  FET

2.3.1.4 Parametro elektrikoen ikasketa sakona

a) Eskualde lineala: 0 <V pg<Vgs—V, _ o ,
Pasabideko 'y’ puntuan induzituriko karga azalera-unitateko:

Ib
0,(0)=C, Ve =V (»)-V,]
Voo = | v,

SO G pasabidea D O T - Ate-oxidoaren kapazitatea, azalera-unitateko: C, =

dy luzerako pasabideko elementu baten dR erresistentzia:

dR=—b
wLulo,(y)
dy luzerako pasabidean dV tentsio-erorikoa:
dV =1,UIR = D Ldly
k
oza | Y P W)
_ _ Ordezkatuz: 1 (4o =W iulC (V.. -vv)-v idv
Oinarria p- play HIC, Ve =V (») -7,

L Vps
Integratuz: IDL dy =W LULC,, Efo Ves =V () -V, ]y

— Vs

2
L ID:ﬂmoxd/g[E(Vcs_Vu)WDs_%}

— Hortaz:
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN
2.3 Eremu-efektuko transistoreak (FETak)

2.3.1 Ate isolatuko eremu-efektuko transistorea MOS  FET

2.3.1.4 Parametro elektrikoen ikasketa sakona
a) Eskualde lineala: 0 <V pg < Vggs—V, (Jarraipena)

2
I, :Il‘lljjox dg[E(VGS _I/u)l:l}/DS _%}

Definizi . i K':'um :II,I_[S
efinizioak: Prozesuaren transeroankortasun parametroa: *“ D
Gailuaren transeroankortasun parametroa: x =gl - plelw
ID =M|:(VGS_V)DVDS_V—;S:| ’ o
LD ! 2 || LINEALA Vg >V, etaVgy >V,

Vpg << 2-(Vgs — V) eskualde linealaren adierazpena ematen du, 1. hurbilketan.
Vps = Vgs — V, puntuan, asetasunaren adierazpena betetzen du.
b) Asetasun-eskualdea:V pg>Vgs—V,

Benetan, Iy handiagotzen da apurka, Vg draineko tentsioarekin

[elW
D :'LZIE—@ (VGS _Vu)2 [Gl+/1 DVDS)]

ASETASUNA Vgs >V, eta Vgp < V,

A (Lambda) pasabideko modulazioaren faktore  enpiriko bat izanez (= 0,02 + 0,04 V1)

OHARRA: V/I ezaugarrian ez-jarraitasunak eragozteko, faktore hau sartu behar dugu bi

. . 2-27
eskualdeetan, linealean eta asetasunean, akats baztergarri bat sortuz.



2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN
2.3 Eremu-efektuko transistoreak (FETak)

2.3.1 Ate isolatuko eremu-efektuko transistorea MOS  FET
2.3.1.4 Parametro elektrikoen ikasketa sakona

_MIEDW V; U )

I, = I D (VGS_I/LJ)[E/DS_%S [ql-l_ADVDS) [D_znm(VGS_I/u) [ql'l'/‘[lyz)s)

LINEALA Vg >V, etaVgy >V, ASETASUNA Vs>V, eta Vg <V,
200us ¥ps 2 ¥es ~ ETENALDIA: Vo <V, |, =0 => Zirkuitu irekia

ERRESISTENTZIAKO g ASETASUN
ID L=10u eskualdea s eskualdea
T=Z0u ll,."
. 4. 0V LINEALA edo ERRESISTENTZIAKOA:

Vgs >V, eta V¢ nahiko txiki Vg, >V, edo
Vps < VsV, izateko

357 (Vs — V) -rekiko alderantziz proportzionala
Yag T den erresistentzia baten baliokidea da
S ASETASUNA:
- Vgs >V, eta Vg nahiko handi Vg, <V, edo
Vps > Vs — V, izateko

= (Ves — V,)? -rekiko proportzionala den I

: ' korronte sorgailu baten baliokidea da

onr = _ o+r ETENALDI 4 _ 0 5.0

eskualdea 1Ii'ilr]:ZIS
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.LETAN
2.3 Eremu-efektuko transistoreak (FETak)

2.3.1 Ate isolatuko eremu-efektuko transistorea MO  SFET

2.3.1.4 Parametro elektrikoen ikasketa sakona
c) Azpiatalase-eskualdea Vas Vi

: K/ :
V -ren azpian eroankortasuna ez da zero: [,0e" " (O = proportzionala)

(Ohiko balioak I5 =0,1nA baldin Vgs—V, = OV eta Iy = 1pA-ra txikiagotzen da baldin Vgs—V, =-0,4V)

d) Atalase-tentsioa
Hauexen mende: Atearen gaia Pasabidearen dopaketa
Ateko isolamenduaren gaia Isolamendu-silizio eskualdeko ezpurutasunak
Ateko isolamenduaren lodiera

Transistore baten atalase-tentsioa, oinarria iturriari loturik, V ,, honako hauexek osatzen dute:

1) Atearen eta pasabidearen (oinarriaren) gaietako lan- I;L[thzmen diferentzia konpentsatzeko tentsioa. W5 =

— nz U N tea
l'IJF(Pasablde) l'IJF(Atea) Izanik: LIJF(Pavabtde) q [Ln N LPF(A,M) = q [Ln d;A )
a(Oinarri) i
2) Qg karga hustutako eskualdea sortzeko eta azaleko potentziala aldatzeko tentsioa.
- — EUX
—2:Wg —Qg/C,, 1zanik Vo = Wrpasabigey = p  Ela Q= ~\204 ; IV, (-2 00|
3) Oxidoko kargen eragina konpentsatzeko tentsioa.
. _QO.X/COX. . , V.o=W -2 - Op _ Qo
Hiru osagai horien baturak atalase tentsioaren balioa ematen du: w0~ TGC PcoC,
Pasabidean ezpurutasunak sartzeak V -ren balioa aldatuko du. 0, O O,
Atalase-tentsio berria kalkulatzeko Q./C,, batzen diogu V-ri: V=W -2, - =
COX COX pox




2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.LETAN
2.3 Eremu-efektuko transistoreak (FETak)

2.3.1 Ate isolatuko eremu-efektuko transistorea MO  SFET
2.3.1.4 Parametro elektrikoen ikasketa sakona
e) Oinarri (substratu) efektua
MOS transistore baten V , iturri eta oinarriaren arteko tentsioaren mende aldatzen da apurka.
Vgt = V, 1|

Atalase-tentsioaren balio zehatzago bat ematen du honako adierazpen honek:

I/u:I/uO-'-yl:h\/‘VSB_ZD'PF‘_'\/Z[I}PF‘J anic
zanik:

Eroankortasuna .
(1/R) ‘Gehikuntza. V,, = atalase-tentsioa Vg = 0 denean

- Vg = Oinarria polarizatzen duen tentsioa
400n _5". =0 —"‘ 1i.:" ]:l p

L=10p LPF = Potentzial termodinamikoa
Yy = oinarria polarizatzearen eragina definitzen

L]

y ¥=20p
o V=1V duen konstante bat (gamma)
je
=

f @2®|1‘Siwa

Vog - 200 4 - _ _
— D = ateko oxidoaren lodiera

€, = SiO,-aren permitibitatea
(3,9-8,85-101* F/cm)
q = elektroiaren karga =1,6-101°C
) : i gg; = siliziozko oinarriaren permitibitatea
o 0,2Vpp u,lsum e _(11,’7'8.’85'1014 Flem) .
N, = oinarriko kontzentrazioaren dentsng\_tB%a




2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.LETAN
2.3 Eremu-efektuko transistoreak (FETak)

2.3.1 Ate isolatuko eremu-efektuko transistorea MO  SFET
2.3.1.5 Tenperaturaren eraginak

Ihes-korrontea : T1 => |1

6 eta 10 °C-ren arteko gehikuntzak, tenperaturan, ihes-korrontea bikoizten du (Kontuz zirkuitu dinamikoetan).

Tt =>K | Tt => R, 1

MOS transistore baten pasabideko eramaileen mugikortasuna tenperatura absolutuaren alderantzizko funtzioa da,
honako adierazpen enpiriko honen arabera: 4300 K) T tenperatura (absolutua) Kelvin gradutan da

Eramaileen mugikortasuna : T 1 => U |

)=
M) [T} eta “a” berretzailea 1,0ren eta 1,5en artean dago
300
Eramateko denbora : Tt => 11
Tenperatura igotzean, proportzionalki igotzen da, honako adierazpen honen arabera: r= (TL)ZW
H DS

Atalase-tentsioa : Tr =V, !

Ugaltze NMOS eta PMOS transistore mota bietan, tenperatura igotzeak atalase-tentsioa txikiagotzen du, 1,5 eta 2
mV/C-ren artean, W_ aldatzen delako.
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.LETAN
2.3 Eremu-efektuko transistoreak (FETak)

2.3.2 Junturako eremu-efektuko transistorea JFET

n pasabideko JFET- Io
| D aren polarizazioa '
D
Drai T
raina -
G
G, S
| S +

Ip

Iturria

(negatiboa) = TVGS

Pasabidea

N pasabideko JFET
Vbs

I,=B0 EﬁVGS V,)W,s ~ V|| ERRESISTENTZIAKOA Vg > V. eta Vgp > V,

1
W0 % izanik. Vg txikietan (Vos < 0.2-(Vas=Ve)  Rpusaniae =

£ = U,
Lm 30N, 20BMWV 45 — p)

Vas Vp baino handiagoa denean eta V5, V, baino txikiagoa, J = ,BEQV _y )2
gailua eskualde aktiboan dago: D Gs ~ Vp

AKTIBOA Vgg >V, eta Vgp <V,

JFET diskretuen datu-orrialdeetan L= ﬂ

2-32



2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.LETAN
2.3 Eremu-efektuko transistoreak (FETak)

2.3.2 Junturako eremu-efektuko transistorea JFET (  jarraipena)

lturria

Draina

G
—4——|S G DI—_

p pasabideko
| D JFET-aren

+ S +

Vp>0 [5) '} -
Pasabidea (positiboa) v ix Vps
P pasabideko JFET GST oV
Atea lturria Draina
G S D

Pasabidea

n

P oinarria

P pasabideko JFET Integratua (Ez eskalan)
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.LETAN
2.3 Eremu-efektuko transistoreak (FETak)

2.3.3 Galio arseniurozko eremu-efektuko transistore a MESFET

Berezko galio arseniurozko (GaAs) oinarri baten gainean n pasabide bat sorrarazten da, baita n gaiko
biziki dopaturiko bi putzuren artean ere. n pasabidearen gainean metal bat gainjarriz sorrarazten da

atea, hortaz, GaAs pasabidearekin Schottky juntura zuzentzaile bat sortuz
Eroate

Metala pasabidea

IoA
o . , Aktiboa
S D Erresidtentziakoa, ov
G
n* n*
S
GaAs ~[—Oinarria V,<0 — Etenalda /o
(negatiboa)
B MESFET

Erresistentziako eskualdean (ohmikoa) transistorea zeharkatzen duen korrontea honek ematen du:

= IR Vs ~V,) Wy — Vi |Hanh(a V)|  ERRESISTENTZIAKOA Vg > V,y Vg > V,

a neurri fisikoek finkaturiko konstante bat da eta 0,3 < a < 2 dago

= BV, —V,) Qanh(a ,)| AKTIBOA Vg >V, y Vgp <V,
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN

ZIRKUITU INTEGRATUETAKO

OSAGAI AKTIBOEN

ARIKETAK




2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.9 ARIKETA:

a) Nola aldatzen da b) ¢ Nola aldatzen da C) Nola aldatzen da
V, tentsioa V, tentsioa erresonantzia-maiztasuna
tenperatura tenperatura V. tentsioa
igotzean? igotzean? handiagotzean?

V.| (Dopaketa bizia) Vrt => Gyl
_ Tt =>
T1 => Vel V,1 (Dopaketa txikia)
> AN
TV % Vo T\ 2 ; Vo
Vpp >> Ve Vpp >> V, \C/:z i >OCIJ? 0so0 handia

V,! (Dopaketa bizia)
=>V, HANDIAGOTU =>F, HANDIAGOTU

V,1 (Dopaketa txikia)
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.10 ARIKETA:

Tenperatura igotzean...

a) Eskualde
LINEAL ean
dagoela hartuz,
nola aldatzen da
Vout tentsioa ?

sine
Wout

I=KtE.T

Tt => 1
lg=Kte. => 1.1

=>V,,; TXIKIAGO

b) Eskualde
LINEAL ean
dagoela hartuz,
nola aldatzen da
Vout tentsioa ?

oo
I=Kte.T
Vout
Tt => [t

lg=Kte. => |l | 1

=>V_,; HANDIAGO

C) Eskualde
LINEAL ean
dagoela hartuz,
nola aldatzen da
transistor ean
erretako
potentzia ?

I=Kte.T$ & W=Kte.

Tt => Bt
lzg=Kte. => |1
P=Veele

=> P HANDIAGO

d) Eskualde
LINEAL ean
dagoela hartuz,
nola aldatzen da
transistor ean
erretako
potentzia ?

I1=Kte.Ti@TIQ=K’[E.

Tt => 1
l;=Kte. e | .=Kte.
Belg > |- (ASE)
=>Vl P =Vele

=> P TXIKIAGO
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.11 ARIKETA:

Zein tentsio dago irudiko zirkuituko R2 erresistent ziaren

muturren artean?

V. = zuzenean polarizaturiko pn juntura baten tentsio-er  orikoa izanik.
Demagun: |V .| << Vpp Be>Br eta Vpp>> Vg, | = Ve

Vo, —|V
% < Bg DDR‘l BE‘) hots |l .| < Bg'|lz] (asetasunaren baldintza)
@ @
= a) S1 irekita =1 c) S1 irekita
- HE% ~VDD = HE% ~VDD
W W
bR b) S1 itxita bD R d) S1 itxita
hd oV * oV
@ @
e) S1 irekita S1 irekita
| 3 | ) K, | 3 | 9) 5\
Tvoo L Tvoo R .
f) S1 itxita h) S1 itxita
VDD o VF VDD o VF
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.12 ARIKETA:

Zein tentsio dago irudiko zirkuituko R2 erresistent ziaren

muturren artean?

V. = zuzenean polarizaturiko pn juntura baten tentsio-er

Demagun: |V el <<Vpp, Be>PBr €ta Vpp >> [Vge | = Ve
Voo _‘VBE‘)

VDD
R2 < Bg
Y R /?HE a) S1 irekita
—..—DD ~VDD
2> ﬁ b) S1 itxita
X oV
Rz
Yoo g e) S1 irekita
Lbb AT
51
—3 f) S1 itxita

= Vb — Ve

orikoa izanik.

hots |l .| < Bg'|lz] (asetasunaren baldintza)

R
Yoo

EHE c) S1 irekita
~V

DD

=1

d) S1 itxita

3

oV

i g) S1 irekita

oV

h) S1 itxita

VDD o VF
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.13 ARIKETA:

Zein da kondentsadoreko tentsioa iragankorraren amaiera n?
Hartu: V(01 =0V eta V> |Vggl

Yoo Yoo Yoo IUDD £DD Yoo

sy [ (=13 =1 (=1 (=16

Ve (t—>=)= 0V Voo—Vae,l oV oV Voo—Vae,l Vo
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.14 ARIKETA:

Zein da kondentsadoreko tentsioa iragankorraren amaiera n?
Hartu: V(0" =0V y V5> Vgl

Yoo Yoo Yoo IVDD £DD Yoo

=11 (2 =13 (=14 (=15 (16

Ve (t—>=)= Vj, oV Voo—Vae,l Vop—IVeg,l oV oV
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.15 ARIKETA:

Zein da kondentsadoreko tentsioa iragankorraren amaiera n?
Hartu: V(0" =0V y V5> Vgl

Yoo Yoo Yoo IVDD £DD Yoo

=11 (2 =13 (=14 (=15 (16

Ve (t—>=)= 0V Voo—Vae,l oV oV Voo—Vae,l Vo
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.16 ARIKETA:

Zein da kondentsadoreko tentsioa iragankorraren amaiera n?
Hartu: V(0" =0V y V5> Vgl

Yoo Yoo Yoo IVDD £DD Yoo

=11 (2 =13 (=14 (=15 (16

Ve (t—==)= V, oV Voo—Vae,l Vop—IVeg,l oV oV
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN

ZIRKUITU INTEGRATUETAKO

OSAGAI AKTIBOEN

ARIKETAK

(Jarraipena)




2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.17 ARIKETA:

Zein tentsio dago irudiko zirkuituko R2 erresistentziare n muturren artean?

V¢ = zuzenean polarizaturiko pn juntura baten tentsio-erorikoa izanik. Demagun: Ron < <R2,Vg,>>|V,| >V,

‘ j a) S1 irekita oV
nlB | b) S1 itxita ~Vip
D
p+ p+
RI<SVed's |5 D
G Urratsak:
p— R2 2 1. NMOS ala PMOS?
VDD 2. Oinarriko diodoa?
3. Draina?

S1
i 4. Vsl > [V, |?
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.17 ARIKETA:

Zein tentsio dago irudiko zirkuituko R2 erresistentziare n muturren artean?

V¢ = zuzenean polarizaturiko pn juntura baten tentsio-erorikoa izanik. Demagun: Ron < <R2,Vg,>>|V,| >V,

D \ c) S1 irekita Vipp — Ve
JB | d) S1 itxita ~Vip
D
p+ p+
R1 <V, IS 5
G Urratsak:
p— R2 2 1. NMOS ala PMOS?
VDD 2. Oinarriko diodoa?
3. Draina?
S1

i 4. Vgl > IV I?
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.17 ARIKETA:
Zein tentsio dago irudiko zirkuituko R2 erresistentziare n muturren artean?
V¢ = zuzenean polarizaturiko pn juntura baten tentsio-erorikoa izanik. Demagun: Ron < <R2,Vg,>>|V,| >V,
e) Sl irekita Vipp — Ve
‘BD‘ | »
I IRy f) S1 itxita Vipp — Ve
R1 D | 5|Ves
G v Urratsak:
p— R2 2 1. NMOS ala PMOS?
VDD 2. Oinarriko diodoa?
3. Draina?
S1

i 4. Vgl > IV I?
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.17 ARIKETA:
Zein tentsio dago irudiko zirkuituko R2 erresistentziare n muturren artean?
V¢ = zuzenean polarizaturiko pn juntura baten tentsio-erorikoa izanik. Demagun: Ron < <R2,Vg,>>|V,| >V,
g) S1 irekita ~Vpp — [V,
h) S1 itxita oV
Urratsak:

1. NMOS ala PMOS?
2. Oinarriko diodoa?
3. Draina?

4. Vgl > IV I?
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.17 ARIKETA:
Zein tentsio dago irudiko zirkuituko R2 erresistentziare n
muturren artean?
V¢ = zuzenean polarizaturiko pn juntura baten tentsio-ero rikoa izanik.
Demagun: Ron << R2, V ,>>|V |>V,
Pl o el o
| a) S1 irekita 1 c) S1 irekita
R oV R Vop — VE
T R2Z b) S1 itxita " R2% d) S1 itxita
oD B 1 ~Vbo oD 3 1 ~Voo
Pl 1 1
o L e) S1 irekita o 1 g) S1 irekita
VDD o VF VDD o |Vul
T R2< 1 S1 i " "2 1) S it
Yoo - ) Itxita Yoo - ) Itxita
i Vpp — Ve oV

+
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2.18 ARIKETA:

2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

Zein tentsio dago irudiko zirkuituko R2 erresistentziare n
muturren artean?

V¢ = zuzenean polarizaturiko pn juntura baten tentsio-ero rikoa izanik.

Demagun: Ron << R2, V ,>>|V |>V,

a) Sl irekita

b) Sl itxita
1 :;I

¥

H1

e) Sl irekita
DD o V

f) Sl itxita
DD o V

C) Sl |rek|ta

;EHE
d) S1 itxita
H1 Voo

.

h-11 h) Sl |tX|ta

HEg) Sl irekita
— IVl
H1

.
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

LITEZKEEN ALDAKETAK MOSFETEN ARIKETETAN:

ll?_ * [
| [352 [T 3 [ L3
D e TR

4 2
= =~ MOSFETa =~ MOSFETa eta = Etengailua eta
biratu erresistentzia erresistentzia
trukatu trukatu

!

- % \ _ - %
s I_l L % . I_l
MOSFET - NMOS eta - Oinarriko

. PMOS lotura
goitik ->behera trukatu trukatu
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.19 ARIKETA:

Esan zein lan-eskualdetan diharduen ugaltze-NMOS transi  storeak, sorgailu-
aldagaiaren tentsioaren arabera.

VGS
a) Vs Eskualde b) y Eskualde
VDD DD ]
‘ 0,8V, el 0,8Vl LIN
0=V _’L oyevDD_' — 0,6Vppmd
~ Voo 7™ i ASE 0,5V N
0,4V gy 1z DD 04Voo—| ASE
0,2Vopmd 7| 0+ Vpp | 0,2Vpp
0 0
V, =0,2Vpp Vy =0,2Vpp
C d
) Vs ) A7
Eskualde i Eskualde
Voo I ;‘ 0+Vpp I Voo
Vo] ASE v

LIN

T

<

S

N
NS
o O O
2 2 2
a1l 1.1
N
_\_I
<

S

|
]
o O O
2 2 2
i

0,2Vppmd 0,2V
To,svDD | .1 N o] ASE
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.19 ARIKETA (Jarraipena):

Esan zein lan-eskualdetan diharduen ugaltze-NMOS transi  storeak, sorgailu-
aldagaiaren tentsioaren arabera.

€)

j VGD Eskualde

ﬂ VDD
A 0,8Vppd
‘ I Voo 0.6Voo] | |N
0,4V

V,=0,2Vpp ~0.2Ver] -
—0,4V o

—Vpp T +Vpp
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.20 ARIKETA:

Esan zein lan-eskualdetan diharduen urritze-NMOS transi  storeak, sorgailu-
aldagaiaren tentsioaren arabera. Ves Eskualde

a) Voo b) "

Eskualde 0,8V bl
Voo ‘ — Voo 0,6Vpoed LIN
/ 0=V 08Voomd  ASE —Vop * Vpp 0,4Vl
~ Vbp i L
7!_ 0.6V, 0,2V
’ DDy
I 0,4V 0]

02Vooe] LIN 1 ASE
— -0,2V
0 - VU - _O,6VDD DD—-
—0,4Vppd
V,=-0,6Vpp 0,6V
~0,8Vpou]
C) —Voo
v
DG Eskualde
2VDD d
Vo] ) Vs
VDD i Eskualde
— L6V, Vi,
1AV 0.8V ]
1.2V ‘ _77_ 0=Vpp 0,6V o]
V DD ASE 0,4VDD__- LIN
_ 0.8V ]
Vu 096VDD DD__ TO SV 0,2V
0,6V ’ DD 0 ]
0.4V ]
>V DD LIN Vu = _0’6VDD
0,2V b
0 2-54




2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.20 ARIKETA (Jarraipena):

Esan zein lan-eskualdetan diharduen NMOS transistoreak,
tentsioaren arabera.

€)

V, =-0,6Vyy
Zama tr.

_|

V,=0,2Vy,
Seinale tr.

]

Eskualde Eskualde

0,8V
0,6Vl
0,4V

0,2Vop]

ASE

LIN

ASE

sorgailu-aldagaiaren
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.21 ARIKETA:

Tenperatura igotzean ....

a) ASETASUNEKO
eskualdean ari
dela hartuz:

Nola aldatzen da
Vout tentsioa ?

W=Kte }:

Tt =>Kl|
Ves=Kte. => 1,14

=>V

out

HANDIAGO

b) ASETASUNEKO
eskualdean ari
dela hartuz:

Nola aldatzen da
Vout tentsioa ?

ﬂl—T_WDD

ot
W=Kte

Tt =>Kl\
Ves=Kte. => 1,14

=>\V _ . TXIKIAGO

out

(V ren aldaketa baztergarria dela hartuz)

C) Nola aldatzen da
transistorean
alferrik erretako
potentzia ?

I — [okie

l"."I--I =Kte ;T

Tt =>KlyR,,1
Vgs=Kte. => 154
P =Vpselp = Vps?/R,,

=> P TXIKIAGO

d) Nola aldatzen da
transistorean
alferrik erretako
potentzia ?

#15

V=Kt

Tt =>KIyR,,1
Vgs=Kte. => 1,1

P =Vpslp = Ry lp?

=> P HANDIAGO
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.22 ARIKETA:
lrudiko MESFET transistoreak prozesu berean ekoitzi ditu

neurri berak dauzkate.
Zein R erresistentziak eroaten du korronterik handiena?

Zein MESFETek eroaten du korronterik handiena?
V¢ = zuzenean polarizaturiko  Schottky juntura baten tentsio-erorikoa izanik.

zte eta ateek

Demagun: Ron<<R, V ,,>>|V,|>V,

+ Yoo DD + Yoo + Yoo
R3%
fl 1 i3 hld
F1 R4
Ve =~V Ve = Vpp — Vg Ve =~Vp Vr =~Vpp
lr1 < lro < Irs = R4
< Iva = lva < I\
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.23 ARIKETA:
Zein da kondentsadorearen hasierako korrontea?

Zein da kondentsadoreko tentsioa iragankorraren amaiera n?

V¢ = zuzenean polarizaturiko p-n juntura baten tentsio-e
K = Gailuaren transeroankortasun-parametroa.
Demagun: V (0*)=0, V, = 0,2V, 1. hurbilketa eta V 5> |V |> V.

Yoo Yoo Yoo + Yoo

Wy

o Yy g o

!

V=0V Vgp=0V < 0.2Vp=V,
=>ETEN =>ASE
1.(0%) = 0A K/2(V 5p=0,2Vpp)>2 0A 0A
=0,32K(Vpp)?

rorikoa izanik

%DD
_{ M5

=0,32K(Vpp)?

VDD_Vu

{IDD
_‘ MG

=0,32K(Vpp)?

VDD
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.I.LETAN

2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.24 ARIKETA:
Zein da kondentsadorearen hasierako korrontea?
Zein da kondentsadoreko tentsioa iragankorraren amaiera n?

V¢ = zuzenean polarizaturiko p-n juntura baten tentsio-e  rorikoa izanik
K = Gailuaren transeroankortasun-parametroa.
Demagun: V ~(0*)=0, V, = -0,6V,,, 1. hurbilketa eta V 5 >|V | >V,
W W W i Y
DD DD DD + oD I DD

r

flS s P10 P11

_| M7
—1 L Il |

Vop=Vpp < —0,6Vpp=V,  Vgp=0V >-0,6V,5=V,,
=>S

u

=>LIN
|C(0+) = K/2(0+0,6V yp)? K(Vppt0,6Vpp)Vpp K/2(0+0,6V pp)? K/2(0+0,6V pp)? K(Vppt0,6Vpp)Vpp
=0,18K(Vpp)? =1,6K(Vpp)? =0,18K(Vpp)? =0,18K(Vpp)? =1,6K(Vpp)?

Vc(t—>°°) = O,6VDD VDD VDD VDD VDD

LD

il 2

K(Vpp+0,6Vpp)Vpp
=1,6K(Vpp)?

VDD
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.25 ARIKETA:

Zein da kondentsadoreko tentsioa iragankorraren amaiera n?

V¢ = zuzenean polarizaturiko p-n juntura baten tentsio-e

Demagun: V .(0*)=0V eta V,>|V |>V,

oD Yoo Yoo

B e e
—

Vo(t—=)= Vg oV VooV,

_‘

Vo

+ Yoo

T
T4

D |Vu|

rorikoa izanik

oV

oV
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.26 ARIKETA:
Zein da kondentsadoreko tentsioa iragankorraren amaiera n?

V¢ = zuzenean polarizaturiko p-n juntura baten tentsio-e  rorikoa izanik
Demagun: V .(0*)=0V eta V,>|V |>V,

Yoo Yoo Yo + Yoo IUDD {IDD
M _"_mm _{EME _‘ M

1
‘ =
L
¢ HE
&

Vc(t_’°°) = Voo Voo—Ve Voo—Ve Voo Ve Voo—Ve Voo—Ve
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.27 ARIKETA:
Zein da kondentsadoreko tentsioa iragankorraren amaiera n?

V¢ = zuzenean polarizaturiko p-n juntura baten tentsio-e  rorikoa izanik
Demagun: V .(0*)=0V eta V,>|V |>V,

oD DD oD ::‘;DD %DD %DD

; : ; s 5 5
£ b g oo B L
—1

Vc(t_’°°) = Vpp=Ve Voo—Ve Voo—Ve Voo Ve Voo—Ve Voo
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2. OSAGAI AKTIBOAK Z.1.ETAN
2.4 ZIRKUITU INTEGRATUETAKO OSAGAI AKTIBOEN ARIKETAK

2.28 ARIKETA:
Zein da kondentsadoreko tentsioa iragankorraren amaiera n?

V¢ = zuzenean polarizaturiko p-n juntura baten tentsio-e  rorikoa izanik
Demagun: V .(0*)=0V eta V,>|V |>V,

Yoo Yoo Yoo + Yoo IVDD Yoo

_| 7 & g 100 @11 @12

VC(t_)oo) = VDD_VF VDD VDD VDD VDD VDD
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.1 Zirkuitu integratuen ekoizpena

3.2 Oinarri erdieroaleak

3.3 Kiristal norabide bakarreko silizioa lortzea

3.4 Norabide bakarreko kristalen hazkundea

3.5 Oinarria prestatzea

3.6 Epitaxia hazkundea

3.7 Dopatzaileak sartu: barreiaketa eta ioi-txertatzea
3.8 Oxidazioa, isolatzaileak eta polisilizioa gainjartz  ea
3.9 Litografia-teknikak

3.10 Metalizazioa

3.11 Kapsulatzea
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.1 Zirkuitu integratuen ekoizpena

e Ekoizpen-prozesua edo teknologia:  Diseinu geometrikoa => Zirkuitu integratua

e Zirkuitu integratua => _ _ S _
maila eroaleak, isolatzaileak eta gaiak gainjarri, transistoreak sortzeko

Zirkuitu integratuen diseinatzaileak  => lrudi geometrikoak zehaztu
Teknologiak => Mailak sorrarazi eta bakoitzean irudi geometrikoak gauzatu

e Z.l. ekoizteko teknologia =>
Inoiz gauzaturiko ekoizteko prozesurik zehatzena

e Teknologia-prozesu garatu samarrak =>
Z.l.ren diseinatzailea ez dute kezkatzen ekoizteko detaile guztiek

e Atal honek teknologiaren ikuspegia aurkezten du, ildo nagusiak barne, batez ere
Z.l.ren diseinuari eragiten diotenak.
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.2 Oinarri eroaleak
Ikuspuntu elektrikotik gaiak sailkatu:
Isolatzaileak : erresistibitatea > 108 Q-cm

RESISTIVITY p (ft—cm)

10'% 1015 10" 10" 10"" 0% 105 10?7 102 1 10°% 107 107% 107°

GERMANIUM 1Ge) EII;?EH

*GLASS
*EE:'SEE“ OXIDE SILICON (5i) CORPER,
DIAMAKD GALLIUM ARSEHIDE {GaAS] ALUMINUM
] =
(PURE)
GALLIUW PHOSPHIDE [(GOP} FLATIHUW
® SULF LV -
| Fuseo CADMIUM SuLFIDE (cds} ililll.lTH
QUAATI

Eroaleak : erresistibitatea < 108 Q-cm

10712 1075 101440712 10710 10~% 10~ 102 102 1 102 10¢ 10° 10°

CONDUCTIVITY & (S/em)
-t [NSULATOR -|-

Berezko gaien mugikortasunak
(cm?/V-s)
UW,=3900 p,=1900
MH,=1500 p,= 480
W ,=8500 p,= 400

Germanio:
Silizio:
Galio arseniuro:

SEHICDHDU'I:T'DE—-l-—ﬂDHDLTCTDH—F-

Typical range oF conductties far Insulators, semiconductars, and conductors.

Gailu eta zirkuitu integratuak => kristal-egitura bakarra (norabide bakarreko kristal )

Erdieroaleak honelakoxeak izan daitezke:
Bakunak: germanio eta silizio

eta konposatuak: galio arseniuro, galio fosfoarseniuro, galio eta alumnio arseniuro, etab.

3-3




3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.3 Norabide bakarreko kristal-silizioa lortu

3.3.1 Prozesu kimikoak eta fisikoak

Prozesu kimikoak :

1ppm —ko (sei bederatziko) purutasun gradua lor dezakete

Prozesu fisikoak :

Mila milioiko hamar (zortzi bederatziko) zatira irits daitezke

Bereizte koefizientea .

Ezpurutasun kontzentrazioa solidoan

Ki=OOOOOOOOoooOoOoooooooao

Ezpurutasun kontzentrazioa likidoan

Aldeka arazteko prozesua egin daiteke => K < 1.

Silizioan:

K =0,04

(fésforo)

= 0,07

(arsénico)

K
Keaicam = 0,01
K = 0,68

(boro)

+— SOLIDO P LIKIDO —

CL(O)x KC(X)

Co

Oro har:
Koy > Kom)

Cs =Ky C,

Ky <1)

Hazkunde
norabidea

v

Lehengaia
Sio,
98-99,5 %

v

Labe elektrikoan
Si0, erreduzitu
ikatzezko
elektrodez.

Si0, +2C = Si+2CO
T [B000 °C

A 4

Ezpurutasun nagusiak
C, B, P, Al, Fe, Ti, Cr, V, Mn,
Ni, Cu, O,

Si metalurgikoa

A4

98-99 %

!

Erdieroale mailako Si-
aren lehengaia

!

Klorazioa

CIH + Si(%98) < Cl3Hsi + [(B, Fe, Ni,...) kloruroak]

(ala Cl4Si)
% 98

v

Zatikako destilazioa

v

CL3HSi
10%% =1 ppm

v

Cl:B
Cl;Fe
C13Au

PROZESU
KIMIKOAK

Si-zko hagaxka baten gainean SiHCl;

erreduzitu
1200°C
H, + ClsHsi = Si(Poli) + 3CIH

PROZESU
FISIKOAK

Aldeka araztuz garbitu
n pasaldi
10 % =10 ppb

v

Erdieroale mailako Si (kristal norabide anitzekoa)

% 10 purutasuna = 10 ppb
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.3 Norabide bakarreko kristal-silizioa lortu

3.3.2 Aldeka arazteko sistemak

Entrada Bobina de calentamiento Salida
de gas pot RF, de gas
¢ | ¢
I |
‘IJ / Zona fupdidz LL
1 [ C
=
Lingate sblide [aterruptor de

policristaline retomo 1 Movimisnto lento

Aparzto parg refinedo de 2ona,

Ontzitxoaren metodoa

POLY S 1L LN ——
FEEC ROD

RF COIL—=D LEiTs

s
POCYaSINGLE —
CRYSTAL

SEED HOLDER

(ol

Float zona procass, (2] Schematic satup.

Alde flotatzailearen metodoa

Euskarri-ontzirik ez erabiltzeak kutsa-
dura iturriak desagerrarazten ditu
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.4 Norabide bakarreko kristalen hazkundea
Helburua: barra edo lingote erako kristalak . Ezaugarriak: hazkunde norabide bakarra

3.4.1 Czochralski metodoa

OO0V O0O0O0O00O

FI

—

e QAT tube

1+2cm/h

Ratating
chuck

Crowing

4 g‘-';'f-b_ﬂﬁ :;:-I'-x- 3
2% 1415T 5k
Ryeenkr iRy

Crochralski erystal growih,

Lingotes
D=10cm
15kg

Heating

Ve

QOO0DOQOOO0OO

zehazturiko dopaketa

3.4.2 Alde flotatzailearen metodoa

3.4.3 Bridgman metodoa
r-——tnm At intet

Inerta gas (aryon}

i

Traveling L
RF coil fa)

dl
Secd eryital —]

|

Directign
of travel

__...--' Upper chuek

2cm/h SEED CAYSTAL GoAs MELT
‘: IQHE A /—ZONE 2

| Cheon o G
e § rs—~{g Sty )

o

V000000 a2z
[ wolten 1o 1onn Fmm=——- - i 1240~ 12E60°C .
olien zone

o 1000
Is " a0 E10-620°C

€00
/La-cr ik DIRECTION OF HEATER TRAVYE! =

s ] Bridgman technique fof gallum arsanide with temperalure profile of (he lurnace.

L

Floal zone cryitol growlh,
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.5 Oinarria prestatu
3.5.1 Lingoteak markatu

n mota (100)

n mota (111) p mota (100)

(170) planoa (170) planoa (110) planoa (110) planoa

Olatetako alaken egoera arautuak, SEMIk (Semiconductor Equipment and Materials Institute)
onarturikoak, erresistibitate mota eta norabidea bereizteko asmoz. Alaka handiak, beti dagoenak, (110)
ala (170) planoarekin ebakidura adierazten du. Alaka txikiak kodetu besterik ez du egiten.

Kristal plano nagusiak

(100) (110) (111)

3.5.2 Olatak moztu

Diamante-hautseko zerra biribilaz

3.5.3 Oinarria leundu
Mekanikoki leundu: gero eta ale txikiagoko alumina hautsezko oihalak

Kimikoki leundu: azido nitrikoa (oxidatzailea) + Azido fluorhidrikoa (oxidoari eraso)

Alakek adierazten dute:
Kristaltze planoa
Dopaketa mota



3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.6 Epitaxia hazkundea
Epitaxia => “gainean hazi”

Haziaren lana egiten duen oinarri baten gainean norabide bakarreko kristal geruza mehe bat  hazarazi.

Gaiak urtzeko puntua baino tenperatura txikiagotan (% 40 eta % 70en artean).

e Epitaxia geruzen kontzentrazioak eta dopaketa motak oinarriaren desb  erdinak izan daitezke.
n epitaxia geruza . .
p[0,01+0,1 Q-m ~10 pm e Oinarriko azal osoaren
- t 100 gainean hazten da
o(D.01-1.0 0.m | Hm geruza (epitaxia bakarra ,
ez tokiz toki)
A Epitaxia hazkundearen
|Na'Nd| : ' : . . . .
Epi. ! Oinarria Oinarria teknikak:
N .
| = Lurrun faseko epitaxia
! Ng V.P.E.
\ > Fase likidoko epitaxia
d ! L.P.E.
|
5 > - » > Molekula-sorten epitaxia
(Azaletik sakonera) X (Azaletik sakonera) X M.B.E

Oso dopaketa homogeneoa Kontrolpeko profilak 28



3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.6 Epitaxia hazkundea

3.6.1 Lurrun faseko epitaxia (V.P.E.)

g
@@

@gz.@
S)

Q
@
@
@

& & & & & ® 6

@@@@@@@@
ONONONONONONS)

Epitaxia geruza bat hazarazi
1200 T

@
@
@
@
@@
@ ©

©
©
@
©
@
©

Siliziozko epitaxia geruz  ak
hazarazteko sistema.

Cl,Si(g) + 2H,(g) <==> Si(s) + 4CIH(qg)
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.7 Dopatzaileak sartu: barreiaketa eta ioi-txertatzea

Kontrolpeko ezpurutasun kopuruak sartu oinarrian ala horren eskualde mugatu batzuetan,
ezaugarri elektrikoak aldatzeko asmoz.

3.7.1 Ezpurutasunak barreiatu
3.7.1.1 Barreiaketa legea (edo Ficken 2. legea) N :D[fﬂ

3.7.1.2 Errore funtzio osagarria

N A

Ny

Silizi oaren
azala

t

>t

>

0 X
3.7.1.3 Gauss-en banaketa

N 4

Silizioaren
azala

ot

N(x,t) =N, [El -

Ox?

i q‘ﬁ eV d)

T 0

J_

N(x,0) =N, Eﬁl +erf ﬁj erf(y) = % 0 e an

X

N(x,t) =N, Lerfc ——

2D

X2

0
N =7 5a

@_mpm

erfe ¥

N(x,t) Azaletik x sakonerako puntu

bateko kontzentrazioa, t
denboraren ondoren,
atomo/cm3-tan.

No Azaleko kontzentrazioa,
atomo/cms3-tan.
X Sakonera, cm-tan.
D barreiaketa konstantea (cm?/s).
t Denbora, segundotan.
l‘u —7." Pyt reg -y = =y y—T =TT F—]1= ¥ )
EREEESEE S
510 = - 3
AN
N |
A
10
5x 1077 -
W
1w \_'
Fx 107" A
5
10°*
 Ex 107 A
C : LY
b K :
B T Bk _ \
5x 10 e m
L1
107
0 1 2 3 >
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.7 Dopatzaileak sartu: barreiaketa eta ioi-txertatzea  3.7.1 Ezpurutasunak barreiatu

3.7.1.4 Solidoaren disolbagarritasuna
SD Silizio solidoan disolba daitekeen gaiaren N, kontzentraziorik handiena, tenperatura jakin batean

1500 .
T T LT T T [T T 17T Oro har
Argenic, As i ?
’ >
‘ 1400 —(H)AV \ SD(n) > SD(p)
: A
& 1200 \
g B‘ﬁ;*)n, B 4 Transistore bipolarretan:
E 1000 \ \\ | (p) \ \< n motako igorlea (npn
i \\ ~ Aluminum, Al \ ~ transistorea) => dopaketa
; 5 \ } handiagoa lortuko da, p
o / \\\ Gallium, Ga \ motakoan baino.
B goo y \ (r)
Phogphorus, P (n) /\ /\x
Tl.n Sn \ Coppe;, Cu \
600 %
L et e e e gt
1022 1021 1020 1019 1018 1017 1018 1015
“ ATOMS/cm3

Solid solubility limits of various elements in silicon Phosphorus 311



3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.7 Dopatzaileak sartu: barreiaketa eta ioi-txertatzea  3.7.1 Ezpurutasunak barreiatu

3.7.1.5 Barreiaketa-koefizienteak

D Dopatzaile jakin baten barreiatze-
abiadura, tenperatura jakin batean

10-10

Gradu gutxi gehiagok bikoiztu ahal dute

barreiaketa koefizientea \ Aluminum(p)
Oro har: \ \<
10711 A \\

D(n) < D(p) \

REDYAN

10 — -
Indium(p) and Gallium (p)
Thallium (p)
Boron(p) and

Baina D(fosforo,n) = D(boro,p)

DIFFUSION COEFFICIENT (cmz./second)

Transistore bipolarretan: Phosphorus (1)
p motako baseak (npn 19 Bismath(n) ./
transistorea) => eragozten du \
beroak C-B juntura /]
. Antimony(n)
mugiaraztea, basea |
barreiatzean. Arsenic(n)
1(}'14 | \
1667 1538 1429 1333 1250 1176

<4 TEMPERATURE (°K)

Diffusion of donor and acceptor element into silicon by P-N junction method 12



3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.7 Dopatzaileak sartu: barreiaketa eta ioi-txertatzea  3.7.1 Ezpurutasunak barreiatu

3.7.1.6 Ohiko barreiaketa-labea

N A
No
T :lOOO T Gauss-en banaketa: Aurre-gainjarri
(Erf)
_ ini i - _ Sart
1. Aurre-gainjarri (900 T-tan) iﬁfaren (Gauss_l;na)

Salida 2. Sartu (1.100 C-tan)
del gas .

1 Tubo de difusién de cuarzo 0 x>

|1—~Obleas de silicio

Frrey A

~—N,, O,
Entrada

—|] a

1 1 L% 1
\Humo - -
CLOP liquido—-{{ II==1E
T kontrolatu  £0,5 C-ren tartean ~50 cm-tan  (rosforoaren iturria) ™ “s
L =/
Bafio a temperatura estabilizada L‘*—“‘=‘y

Y




3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.7 Dopatzaileak sartu: barreiaketa eta ioi-txertatzea

3.7.2 loi-txertatzea

Dopatzaile atomoak, ioi moduan, injektatzea kristalean, o beam Sutocs
100 eta 400 kVen arteko potentzialek bizkorturik.

e Sartutako dopatzaile kopurua zehatz-mehatz kontrolatzea.
e Gogoko dopatzaile profila lortzea. ~e
e Junturaren sakonera zehatz-mehatz kontrolatzea. _ Prejectad ronge

. (a) The trajectory of a typical implanted ion
e Olata giro-tenperaturan eta hutsean.
e Prozesuan zehar dopatzailez aldatzeko aukera.

3.7.2.1 Prozesuaren analisia

Oinarrian sartutakoan, ioien abiadura moteltzen dute
kristalekiko elkarreraginek:
Death ——

e Solidoaren elektroiekin => Marruskadura-indarra (b) The range profile resulting from a large number of ions
e Solidoaren atomoekin => |bilbidea deshideratu eta kristal-sarea izorratu

HIH

I S—

Number of clomsy —p—

Ezpurutasunen profilak Gauss-en legeari jarraitzen dio, R, batez bestekoa eta 0, ohiko
desbideratzea:

(x-r, }

Q - - (Q: azalera unitateko ioi kopurua,
[& 2T, R, eta 0, elektroiaren masaren eta hasierako abiaduraren mendeko parametroak)
2Tl

p

N(x) =
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.7 Dopatzaileak sartu: barreiaketa eta ioi-txertatzea

3.7.2.2 Gogoko ezpurutasun-profila lortu

p oinarri batean, n motako ioi-txertatze bakar
baten bitartez, p-n-p egitura bat lortzen da

Doping densily ——

p-lype n=-fype F-lype
-|——————|-|-|— ——————— —|-|-|——————|-
/V/Dﬂnur implant Nolxl
X B A
Junclion Jun::inn
{2) l l (1)
Bockground doping
_ — — — HA

Oeplh —=

A schematic diagram of a single n-type implant into
a p-type substrate, resulting in a pnp structure.

3.7.2 loi-txertatzea

Bi ioi-txertatzeren batuketa ,
juntura latz bat sortzeko asmoz

/Het profile Ny (<)

P [

Low energy

Higer energy

l an junction

Inttial s,

Doping densify =—.-

Depth —e-
Showing how two implants can be summed
to give an flat abrupt pn juntion.



3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.7 Dopatzaileak sartu: barreiaketa eta ioi-txertatzea  3.7.2 loi-txertatzea

3.7.2.3 loi-txertatzeko tresneria

e Prozesu hau hutsean eta giro-tenperaturan Ohiko energia: 100-400 keV
e Olata kutsatzea eragozten du Kopurua: 10+11+10*18 joi/cm?
snd beam gale besrm 1tap and
Equl 1 wle plat
* Mo xv = r-]lf"unu::m "N
Meutral beam and

Resolving aperiure . team path gated

o e [ s :

FF T
: I!I |' ]

tf 90" anutystng [ \ \ . -

H magnet Accelerution Facus C:::J

(| : tube : /
ton Y. owxis
Yacuum
e + - Termina MERRET . /
—|2ﬂ KY vl X - aniy
,;-"’H ground - SCARRET Waler in
- Wilet procen
Typlcal lon Implontation equipman), Chamber

3.7.2.4 loi-txertatzeari buruzko zenbait alderdi
a) Dopatuko den eremua zehaztu:

Argi-erretxinazko maskarak . Ertz-eragineko errorea biziki kontrolpean.
b) loiak bideratzea:

Kristal-norabide nagusi bat eta ioi-sorta lerro-lerro.

c) Sarea izorratu eta suberatu: sareko atomo batzuk bere oreka-egoeratik aterata
=> mugikortasuna txikiagotu => Suberatu, atomoak bere egoerara eramateko.
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.8 Oxidazioa, isolatzaileak eta polisilizioa gainja  rtzea

Geruza isolatzaileak zertarako: Polisilizioa zertarako:

- MOS egiturak ekoizteko (atearen oxidoa). - MOS gailuetan atearen gaia.

- Oinarri berean gailuen arteko edo - Ukigune ohmikoaren junturak sortzeko
geruza eroaleen arteko isolamendua. barreiaketa-iturria.

- Maskarak ekoizteko. - Loturak sortu.

- Zirkuitu integratuaren azal osoko - Erresistentziak gauzatu.

azken pasibazioa.

Gai isolatzaileak:
Silizio oxidoa SIO, €=39etaE_,=10"V/cm (erabiliena Si-an).
Sortzeko prozesuak: Oinarria oxidatu
Oinarrian gainjarri
Silizio nitruroa Si;N, €=7,5etaE__ =10"V/cm) (AsGa-an erabiliena).
Honako hauetarako maskarak: Ga, Al, Zn, etab...
Pasibazioan eta oxidaziorako maskara (geldo oxidatzen da)
Sortzeko prozesuak : Oinarrian gainjarri
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.8 Oxidazioa, isolatzaileak eta polisilizioa gainjartze a

3.8.1 Oinarria oxidatu

Ondorioak: Guztirako lodiera handiagotu p d
Oinarriko lodiera txikiagotu - ’

(hazitako 1000 A SiO,-ko 440 A)  siof | ___ Aatormizkointerfazea |
. . v € -044
3.8.1.1 Anodo-oxidazioa d
Olata (+) sartu soluzio elektrolitiko batean. Siliziozko oinarria
Giro-tenperaturan 600 A-raino.
Kontrol zehatza eta errepikagarritasuna.
Ez da kalitate oneko oxidoa.
3.8.1.1 Oxidazio termikoa RESISTANCE FILTERED
Barreiaketakoaren antzeko erreaktorea, goi-tenperaturan . cg3ate A --l—
Oxidazio lehorra : oinarriko Si-a eta O,-a erreakzionatu. SUPP °“T'\- \ | cLicon warens
Oxidazio bustia : oinarriko Si-a eta H,O lurrina erreakzionatu. zaoa%% Dyoroven
20 * _— END CAP (QUART
Hazkunde-abiadura: CARRIER Poeyeeetetetee®® -Fuskp auarTz
Oxidatzailea gehituz (barreiaketak mugatu ) Lodiera handiak. LFUS%%AQTUARTZ FURNAGE TORE
Erreakzio kimikoaz (erreakzioak mugatu ) Lodiera txikiak. H'l_
Oinarria agortzen den heinean, dopatzaile batzuk (bereizte koefizientea): EXHAUST

Oinarrirantz mugi daitezke . Oro har, n motako dopatzaileak (P, As, Sb, etab.).
Oxidoari eransten zaizkio . Oro har, p motako dopatzaileak (B, etab.).

Hazkundea azkarragoa da biziki dopaturiko eremuetan.
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.8 Oxidazioa, isolatzaileak eta polisilizioa gainjartze a

3.8.2 Isolatzaileak eta polisilizioa gainjarri Si0;

3.8.2.1 Lurrunaren bidezko gainjartze kimikoa (C.V. D.)
e Lurrun faseko epitaxiarenen (V.P.E.) antzeko ezaugarriak
Gainjarritako geruza amorfoak ala kristal norabide anitzekoak

[ J .

e 300 eta 900 T -ren arteko tenperatura eta presioa < girokoa. Susate

e Oxidazio termikoaren erreaktorearen antzekoa, sarrerako gas A
d €s be rd In ak' DEPOSICION CRECIMIENTO

C.V.D. teknika honexetarako erabiltzen da:
a) SiO, dopatua ala dopatu gabea gainjarri :
SiH,+ O, - SiO, + H, (300-500 ) (SiO, aluminio aren gainean, 660 T an urtzen da eta).
Si(OC,H;), - SiO, + beste gai batzuk (500-800 T eta LP-CVD) (polisiliziozko ateak isolatu).
SiH, + 4C0, - SiO, +4CO + 2H,0 (=900 T eta giro-presioan)
Ala: SiClH, + 2N,O - SiO, + 2N, + 2Cl (homegeneo samarra, polisiliziozko geruzak isolatu).
b) Si3;N, silizio nitruroa gainjarri:
3SiClLH, + 4NH,; - Si;N, + 6CIH + 6H, (700-800T presio baxuan LP-CVD)
3SiH, + 4NH; - Si;N, + 12H, (giro presioan)
c) Kristal norabide anitzeko silizioa gainjarri:
SiH, - Si(poli) + 2H, (600y 650 T presio baxuan LP-CVD)

3.8.2.2 Plasmaren bidez gainjarri eta beste teknika  batzuk
Plasma: erabat ala ez guztiz ionizaturiko gasa, ioiek eta elektroiek konposatua.
Eremu elektriko nahiko indartsu batek atomoen eta elektroien loturak hausten ditu,
ionizatzeko beste.
Plasma + C.V.D.=> tenperatura baxuagotan egin daiteke (100-400 ).
Plasma egoeran izateak pizten ditu  gai erreakzionatzaileak eta ez tenperaturak.
Azpi-mikrako gailuak: gainjarri tenperatura baxuan (25-300 ), dopatzaileak birbanatzea
moteltzeko asmoz.
=> Elektroi-sortek pizturiko C.V.D.a eta argi ultramoreak pizturiko C.V.D.a.

Depositado Si0,

Crecido l Sustrato

consumido

Sustrato
Si
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.9 Litografia-teknikak

3.9.1 Sarrera
Litografia. lrudi geometrikoak maskaratik gainjarritako erretxinara eramateko metodoa.

Erretxina . Gai horren egitura indartzen ala ahultzen dute eragile batzuek, hala nola uhin-luzera
jakin bateko argia, X izpiak edo elektroi-sortak.

Helburua : oinarriko alde mugatuak besterik ez eragitea prozesu batzuek.

Aukerak:

1) Olata osoan gaia haztarazi edo gainjarri;  gero eraso egin, gogoko ez diren aldeetatik
kentzeko asmoz.

2) Olatako alde mugatuetan eraso, ioi-txertatze edo ba rreiaketa bat egin
gainerakoa babestuz.

Adibidea: olatako azalaren gainean SiO,-ko geruza isolatzaile bat sortu eta atal batzuetan
kendu, silizioa azaleratzeko asmoz, hurrengo prozesurako.
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK
3.9 Litografia-teknikak- 3.9.1 Sarrera

(Jarraipena)

E rretxinari eraso Erretxinari

egin gabe eraso eginda
Si-zko oinarria Olata hutsik HE e ta e mama e masasraam s rnnn e
a) Olata hutsi / Sio,
§ £ Sio, % Sizko oinarria % e) Erretxinari eraso egin
Si-zko oinarria % A
b) Oxidazioa :
iz ] Erretxina
. & ts i0,
S S, — Erretxina
VA {Sio, . .
% % Sizko oinarria f) Erretxina agerrarazi
Si-zko oinarria c) Erretxinak estal
Erretxina
SiO;
Maskararen % Si-zko oinarria % g) Oxidoan grabatu
euskarria ' '
MaSka..ra /——\ ,TS 0
Erretxina 2
SiO; :
| Si-zko oinarria h) Erretxina kendu
Si-zko oinarria d) Maskara eta irradapean
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.9 Litografia-teknikak

3.9.2 Argi-litografia
Argi ultramorea , A 0,2 eta 0,4 um-ren artean

3.9.2.1 Argi-erretxinak
A jakin bateko argi-irradarekiko gai sentikorrak

Positiboak: argi-irrada jaso duten eskualdeak disolbagarriago bihurtzen dira.

Negatiboak: argi-irrada jaso duten eskualdeen disolbagarritasuna txikiagotzen da.

Ezaugarri-parametroak

- Eraso kimikoari aurre Gardena

egiteko ahalmena {opakua Maskara
- Zehaztasuna
: : Argierretxina
- Argi-sentikortasuna S R
Likatasuna 27 sio
- 2

lrudia
argierretxinean

Si-zko oinarria

Lodierarik txikiena
- Eraso kimikoak jasateko adina.

- loiek edo dopatzaileek ez ——
2 % N
zeharkatzeko beste. Si0,

- Azaleko harmailak edo gora-
beherak estal ditzan.

Irudia SiO,-an

Si-zko oinarria

Argierretxina POSITIBOA

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

/777777

Si-zko oinarria

Si-zko oinarria

Argierretxina NEGATIBOA
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK
3.9 Litografia-teknikak - 3.9.2 Argi-litografia

3.9.2.2 Maskarak: deskribapena eta ekoizpena

Xafla gardenak, erretxina sentikorra den A-ko argitan; eramateko irudi geometrikoak kopiatzen
dituen gai opakua (irrada hartan) gainjarri da haietan.

Detaileak =5 uym => 1 mm-ko beira erabiltzen da; gai opakua emultsio argi-sentikor bat da.
Detaile txikiagoak => gai opakua kromoa edo burdina-oxidoa da.

Osagai diskretuetarako, SSI (100 osagai/zirkuitu) edo MSI (1000 o/z)

=> Hasieran maskara bakoitza marraztu, eskuz ala ordenagailuak lagunduz,
benetako tamaina halako 100+2000, Mylar-ezko (gardena/gorria) xafla batean.
Argazki bidez txikiagotu benetako tamaina halako 10 arte.
Lerroka/zutabeka errepikatu, benetako tamainara txikiagoturik => “maisu-xafla”.
Maisu-xaflatik “lan-xaflak” kopiatu; horiexek erabiltzen dira benetan.

LSI (1.000+100.000 o0/z) edo VLSI-rako (>100.000 o/z)

=> QOrdenagailuak lagunduriko (CAD) sistema, maskarak diseinatzeko.
Ordenagailuaren kontrolpeko elektroi-sorta bidez, informazioa eramaten
da zuzenean maskara sentikorretara
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK
3.9 Litografia-teknikak - 3.9.2 Argi-litografia

3.9.2.3 Irudi bat olatara eraman
a) Oinarria prestatu aurrez. Dispensador a/v

de fotorresin

: SOE e S
b) Azala prestatu. é/“ (49 ARC LAMPY /557 ‘=@=',\
Oblea

c) Argi-erretxina jarri.

CONTACY PROXIMITY

‘‘‘‘‘

d) Aurre-egosi, edo “bigun” egosi. e I | |
Soporte ) M
e) Lerro-lerro kokatu maskara. = o I
Velocidad de
f) Irradapean. B 11 (0) Cantact _printing (b Proximity printing.

Hurbiltasun bidez inprimatu
- Proiektatze bidez inprimatu:
olata ekortu
aztarnari jarraituz ekortu
jauzi eta errepikatu _ /
f:1 WAFER~-SCAN 1:1 RASTER-SCAN

g) Agel’ral’aZI . {a) Annular-fiskd waler scan {b) Smali-flald raster scan.
h) “Gogor” egosi.

I) Prozesu jakina egin olatako
eremu azaleratuan.

) Gainerako argi-erretxina kendu. ol
k) Azkenik ikuskatu prozesuaren emaitza. Mit STEP-AND-REPEAT 14 STEP-AND-REPEAT

(c) Reduction step-and-repeat (o) 1:1 Stap-and-repest.

- |tza| bldez Inprlmatu / Schematics of optical shadew printing technigues.
Ukitze bidez inprimatu

Image partitioning techniques for projaction printing,
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK
3.9 Litografia-teknikak

3.9.3 Elektroi-sortaren bidezko litografia

Erretxina ahultzeko ala indartzeko eragilea elektroi-sorta bat da.

Elektroi-sortaren diametroa: 0,01 +0,1 pm
Ekorketaren eremua ~1 cm? < olataren tamaina
=> Kokatzeko sistema bat behar du

Aztarnari jarraituz ekortu / Bektorez ekortu
Argi-maskarak ekoizteko
Zehaztasuna > 0,5 um
Ekoizpen txikia ~5 olata/ordu (zehaztasuna < 1 um)
Konpromisoa: Zehaztasuna - Ekoizpena

3.9.3.1 Erretxina elektroi-sentikorrak
Positiboak: eremu azaleratuen loturak hautsi
Negatiboak: eremu azaleratuen loturak sortu

3.9.3.2 Hurbiltasunaren eragina

PATTERN
GENERATOR

r

COMPUTER
CONTROL

Yy

4

ELECTRON GUN

ALIGNMENT COQIL

FIRST CONDENSER
LENS

BLANKING PLATES

@‘— 2nd CONDENSER
LENS

LIMITING APERTURE

A 2

- FINAL LENS, COILS

Elektroien eta erretxina-olataren arteko elkarreraginek sorta
sakabanatzen dute , eta prozesu horrek zehaztasuna mugatzen du.

“Backscattering”: atzera sakabanatu

Elkarren ondoko bi irudiren tarterik txikiena xedatzen du.

L~ ELECTRON RESIST
— SUBSTRATE

~—~ MECHANICAL STAGE

Schamatic of an electron beam machine,
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK
3.9 Litografia-teknikak

3.9.4 X izpien bidezko

litografia

e X izpiak, 4 eta 50 A-en arteko A. _ -sonar

e Difrakzioaren eragina moteltzen da. | Eﬁ%&‘."

e Zehaztasun handiagoa.

e Irrada olata osora iristen da aldi wikgod "
berean ACioR” x-pars
(olata gehiago ekoizten du, elektroi- / 50 cm
sortaren bidezko litografiak baino)

e Helioz beteriko ganbera. Licow

e Puntu-iturria ez denez /“m
=> zehaztasun-akatsak. -

e Alboko handiagotzea 7 I
=> Konpentsat% maskara (%qutm f ]ﬁrr
diseinatzean. oy AT

e Gai opakua: urrea. Schematic of sn Xetay INhograghic syatem, (Gecmelric eifectsn Kerky ihography, inbirl himd it X1y i Suchud

3.9.5 loi-sortaren bidezko litografia

e Zehaztasun handiagoa X izpien edo elektroi-sortaren bidezko litografiak baino.
e Gutxiago sakabanatu, ioiek masa handiagoa baitute.

e Erretxina zuzenean jar daiteke ioi-sortaren irradapean
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.10 Metalizazioa

Gailuen arteko loturak sortu.
Metal-erdieroale ukigune ohmiko ala zuzentzaileak sortu.

3.10.1 Ukiguneak sortu

Metal-erdieroale ukigunea => Potentzial hezia => p-n junturaren antzeko jokaera.
Potentzial hezia altua eta zabalera handia (>0,3 pm) badira => Juntura zuzentzailea edo Schottky diodoa.
Txikia, nulua edo potentzial indargarrikoa ere baldin bada => Ukigunearen jokaera ~ohmikoa.

Edozein metal eta erdieroaleren dopaketa >10'® cm-3 => Ukigune ohmikoa .
Erdieroalearen geruza hori lortzeko:
a) Oinarriaren dopatzailea metalean bertan daramaten aleazioez metalizatuz.
b) loi-txertatze edo barreiaketa iturri batetik aurre-gainjartzea.

3.10.2 Silizioarekiko erreaktibotasuna

Silizioa aluminioan disolbatu egiten da . Tenperaturak disolbagarritasuna areagotzen du (400 T-tik 450
T-ra => % 0,25etik % 0,5era pisuan)

Arazo hori ekiditeko bideak: a) Zenbait silizio daukan aluminioa gainjarri.
b) Biziki dopaturiko polisilizioaren gainean aluminioa gainjarri.
c) Beste hezi-metal bat erdian jarri, aluminio eta silizioaren artean

3.10.3 Elektromigrazioa

Korronte dentsitatearen  balio jakin bat gainditzen denean (jy minic > 1 MA/UM?) agertzen da.
Metalaren atomoak poliki mugiarazten  ditu korrontearen norabidean => Estugunea.
Eskala txikiagotu a aldiz => Azalera-unitateko korronte xurgatua handiagotzen da a-rekin .

Korronte-pultsuek gutxiago areagotzen  dute elektromigrazioa jarraituek baino => CMOS erabili
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.10 Metalizazioa

3.10.4 Metalizazio-bideak

3.10.4.1 Hutsean lurrundu

Erabiliko den metala lurrundu eta geroago gainjarri oinarrian.

Beirazko edo altzairu herdoilgaitzezko kanpai bat erabiltzen da, hutsa sortu ondoren.
Metalizatu nahi den oinarriko azala eta lurruntzeko gai-iturria aurrez aurre kokatzen dira.
Bero sorgailua honako hau izan daiteke:

Erresistentzia berotzailea (Erresistentziaren urtze-puntua > Lurrintzeko metalaren urtze-puntua)
Irrati-maiztasun bidez berotu
Elektroi-sortaren bidez lurrundu (kutsadura gutxiago)

Bide honetan, gainjartze-abiadura 0,5 pum/min izan daiteke gehienez

. ] —€— Power
3.10.4.2 Plasmaren bidez hauts bihurtu .||—| Sos Brpuaure
. . . . Ground shicld
Eremu elektrikoek ala magnetikoek bizkorturiko I R i =
ioiek bonbardatu metalaren iturburua. — \. ﬁ/s,auf‘;md
H . . . article
Hauts bihurtzeko beste sistema bat magnetroi konikoa da. ™ ’
Ez da behar oinarria lotzea potentzial batera. | F——"”“"" c“"“’de}: |
Irrada gutxiago sortzen du e-sortak baino ! ’ ,f. .
\ l Thin Glm layer g Ime'd
mmmmﬁm Sputiered metal f 90s cioms
3.10.4.3 Lurrunaren bidezko gainjartze kimikoa (C.D  .V.) < eposites , _ Sibstrate
Oinarriko jauziak estaltzen ditu egoki.
e g oy . A sputtering systemm, & || __|p=========
Erresistibitate txikiagoko metalezko geruzak. puitering st etz i z
- & [ 2-Gkev
Inert gas Needle +
{argon or oxygen]  control valve Vocuwom l
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK

3.11 Kapsulatzea

3.11.1 Pasibazioa

Olataren azala estali isolatzaile batez, hauetatik babesteko asmoz:
- Marratzeak, zartada txikiek, eta abarrek egindako kalteak, erabiltzean.
- Kutsatzaile kimikoak, giro bustiak, plastikoak, etab.

Horretaz gain, zurrunago egiten du zirkuitua. SiO, eta N,Si; gaiak erabiltzen dira.

3.11.2 Oinarria argaldu

150 eta 500 um arteko lodiera izaten dute olatek.
Ekoitzitako gailuak ez dira 50 um baino sakonagoak izaten
Oinarria argaltzeak honako abantaila hauek dakartza:
a) Prozesu teknologikoek aurkako aldeari ere eragiten diote.
Eragozpenak saihesteko asmoz, hobe da desagertaraztea.
b) Beroa azkarrago ateratzen da oinarrian zehar,
c) Olata errazago mozten da dadotan.

Ohiko bidea: eraso kimiko batek 70 edo 100 pm-raino txikiagotu haren lodiera.
3.11.3 Oinarria metalizatu

Zertarako metalizatu oinarria: Errazago kokatzeko kapsula baten gainean.
Nolabait polarizatu ahal izateko.
Azkarrago ateratzeko beroa zirkuitutik.
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK
3.11 Kapsulatzea

3.11.4 Probatu eta markatu

Etekina:
Olatako zirkuitu asko ezin dira erabili,
arrazoi hauengatik:
Maskaretako akatsak
Hautsa olataren gainean : .
Silizioko azalaren akatsak, etab. (=] i) (]
Akats bakar bat, behar bezain handia => Zirkuitua ezin erabili.

Ekoizpen etekina => Zirkuitu ona izateko probabilitatea Py(NS) = e NS
N akats larri azalera-unitateko, S: zirkuitu bakoitzaren azalera

=> Erabilitako zirkuituen tamaina, 1/N baino zenbait aldiz txikiagoa
Probatu: Zein zirkuitu diren zuzenak bereizteko asmoz. => Proba-puntak bakoitzaren kuxinen (pad) gainean.

Markatua: Dado okerrak markatzen dira tintaz olatan bertan

3.11.5 Olata ebaki Bideak: a)Zerratu b) Marratu c) Haustura (cleavage)

3.11.6 Kapsularen gainean muntatu

Honako modu hauetan egin daiteke kapsularen eta oinarriaren arteko ukigune elektriko-termikoa:
a) Epoxi metalikoaren bidez b) Metalezko zatiaren bidez c¢) Eutektikoak sortuz

3.11.7 Kapsularako lotura

Urrezko ala aluminiozko oso hari mehe baten (20-25 um-ko diametroa) bitartez lotu, kuxinetatik
(padak) kapsulako orratzetara. Bideak: a) Termokonpresioa b) Ultrasoinuak
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZPEN-PROZESUAK
3.11 Kapsulatzea

3.11.8 Kapsula

Dadoa fisikoki babestu, seinale elektrikoak sartu-irteteko bidea eman, eta barruko beroa ateratzen
du.

Modu militar edo profesionalak: metal ala zeramikazkoak

Bezero orokorrak eta merkataritza aplikazioak: gai plastikoak ala epoxiak
Zer hartu kontuan kapsula aukeratzerakoan:

. Siliziozko dadotan l Kapsulan muntatu R : ;
2785 (chips) moztu siliziozko dadoa &) S_arre_ra-lrteera I_oturen kopururik hgn(_:hena. _
o eta kableak b) Zirkuituak alferrik erretako potentziarik handiena
kuxinetatik (erradiadorerik gabe).
orratzetara c) Zirkuitua zuzen ibiltzeko tenperaturarik handiena.
Kapsulatua d) Zirkuituaren tamainarik handiena.
olata (Uater) (Packaged chip) e) Sendotasuna eta fidagarritasuna.
DRy ) AR 1 looooosd
PDIP Plastic Dual In Line Package CERDIP Ceramic Dual In Line Package SOIC Plastic Small Outline I.C.
P ¥ ¥ s Y e ) Dj i Solde
o) ‘ 7/ ¢ Mask
[0 = BT/FRS
O [ " [ | == = " core
1N | . = = 2 = = |
i ¥
Solder Ball
e ,t”:”:”jtl BGA (Ball Grid Array)
PLCC Plastic J-Lead Chip Carrier JLCC Ceramic J-Lead Chip Carrier PQFP Plastic Quad Flat Pack Ovemnold

WQFP Ceramic Quad Flat Pack

PGA Ceramic Pin Grid Array Flip Chip Power MOSFET
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3. ZIRKUITU INTEGRATUEN EKOIZ
3.11 Kapsulatzea

3.11.9 Bero-baldintzak

Dadoaren azaleko tenperatura ahalik eta baxuen.

Junturaren tenperaturarik handienean T, (Si-an, 150 C) baino baxuagoan lanean.

Zirkuituaren laneko tenperatura T, (# Giro-tenperatura T )

PEN-PROZESUAK

Elektrikoki parekoa:

P=TA —T;

(Termiko)l = I =

TH

Tgiro girotenperatura

1
Ta kutxaren barneko tenperatura
|
I
I
I
I

| Tmo Muntadura oinarriko tenperatura

Tj -T, R T/W-etan, P, W-etan eta T;, T, T-tan izanik
MAX
Rj—A P
PD L " L-L‘-w
Potentzig=———"—— === == === T T T ™™
xahutua P——
! v
| |
Bero [
xahutzaile ;
I I
Isolatzaile : :
termikoa | ‘
- | /
(silikona, etab.) ; . :
|  sfiziozko dadoa | E
Juntura._ :

Orrati ak

1
—T kapsulako tenperatura
|

V,-

Vs (Elektriko)

LT, junturako tenperatura

| Kapsula
i '
Kutxa _ _ _ _ _
:TJ‘ gim:Tj Tk:Tk Ti;szmo TA:TA giro
D
Z Rj—giro Rj —k Rk—mo Rmo—A RA—giro
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4. S.E. eta Z.l. diseinatzeko tresna informatikoak

4.1 Tresna informatikoak aurkezten

Diseinu elektroniko baten jokaera balioesteko asmoz, hona hemen diseinatzailearen
lehenengo laguntzak:

eskuz kalkulatu
kalkulagailu zientifikoa
kalkulagailu programagarria

Banako ordenagailuak lagunduz:
Kalkulu-orri elektronikoa
Matematika-kalkuluetarako berezko aplikazioak
Neurrira egindako programak
Diseinu elektronikorako berezko programak:

Zirkuitu elektronikoen eskemak editatzeko
Zirkuitu integratuak marratzeko

Zirkuitu inprimatuak editatzeko
Simulagailu analogikoak

Simulagailu digitalak
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4. S.E. eta Z.1. diseinatzeko tresna informatikoak
4.1 Tresna informatikoak aurkezten

4.1.1 Zirkuitu elektronikoen eskemak editatzeko

4.1.2 Zirkuitu integratuak marratzeko

4.1.3 Zirkuitu inprimatuak editatzeko

4.1.4 Simulagailu analogikoak Ereduen Pizgarrien editoreak
4.1.5 Simulagailu digitalak liburutegiak
4.1.6 Beste tresna informatiko batzuk

Oharrak atzera idatzi

Simulagailu
elektroniko

Loturen zerrendak “netlist”

Zirkuitu

Osagaien liburutegiak Zirkuitu elektronikoen

v

inprimatuen

eskemak editatzeko

editorea

Ikurren editorea Zirkuitu integratuak
marratzeko

! editorea
Osagaien zerrendak
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4. S.E. eta Z.l. diseinatzeko tresna informatikoak

4.2 SPICEren sarrera

SPICE Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis ,ﬁ?

BILAKAERA: CANCER, Berkeleyko Unibertsitatea (AEB),
Donal O.Pederson/Laurence W. Nagel.
SPICEren 1. idatzaldia 1972an. FORTRAN IVan idatzia,
1000 kode-lerro CDC 6400 batean.
Xede orokorreko simulagailua.

(PSPICE SPICEren 2G.6 idatzalditik dator).

EZAUGARRIAK: “Analisi iragankorrak eta korronte jarraituko analisiak
egiten ditu zirkuitu ez-linealetarako, eta alternoko
analisiak, zirkuitu linealetarako”.

Ez da programa elkarreragilea .CIR fitxategia ------ > . OUT fitxategia

Ekuazioak ebazteko metodoak
» Analisi linealak -> Ekuazio linealen sistemak -> Matrize sakabanatuen teknikak

» Ekuazio ez-linealen sistemak -> Newton-Raphsonen metodoa (lteraziokoa, perdoia D,=S, -X, ;)

» Denbora-tartetan zatitzeko algoritmoa: integratzeko gehikuntza, dinamikoki aldatu (At; # At,, )

» Integralak ebazteko -> Trapezoide arauko algoritmoa eta Gear-2.
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4. S.E. eta Z.l. diselnatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera

BESTE SIMULAGAILU BATZUK,
SPICE OINARRI

CSPICE Intergraph

DSPICE Daysy Systems
DASH-SPICE Futurenet

HSPICE Meta-Software

HSPICE Tektronix CAE

ISSPICE Intusoft

Microwave SPICE Eesoft
MSPICE Mentor Graphics
PSPICE Cadence/OrCAD/Microsim
SSPICE Silvaco Data Systems
VSPICE Electronic Software Products
ZSPICE ZTEC

etab.

—0OX

K

O 0O< -

()

Honako hauek jarri ahal dituzu zirkuituetan:

Erresistentziak

Kondentsadoreak

Autoindukzioak, loturikoak ala lotu gabeak
Transmisio-lerroak

. |, E, F, G, H Sorgailuak, independenteak ala mendekoak

Diodoak

Transistore bipolarrak (BJT)

(Karga integratuko Gummel-Poonen eredua
ala Ebers-Moll)

Junturako eremu-efektuko transistoreak
(JFET) (Schichman-Hodgesen eredua)
Ate isolatuko eremu-efektuko transistoreak

(MOSFETS)

(MOS1, I/V lege koadratikoa;

MOS2, eredu analitikoa;

MQOS3, eredu erdi-enpirikoa)

(Azken biek 2. ordenako eraginak sartzen

dituzte: pasabidearen luzerako modulazioa,
azpiatalasean eroan, etab.)
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4. S.E. eta Z.I. diseinatzeko tresna informatikoak

4.2 SPICEren sarrera

4.2.1 Analisi motak

4.2.1.1 Jarraituko analisia

Automatikoki egiten du, seinale txikikoa, alternoan, edo analisi iragankorra baino lehen
.DC TF .OP SENS

4.2.2.1 Seinale txikiko analisia, maiztasun-eremuan
Lehenengo .OP bat egiten du, eta, horretatik, seinale txikiko eredu linealak kalkulatzen
ditu, zirkuituko gailu ez-lineal guztietarako.

AC .NOISE .DISTO

4.2.2.3 Analisi iragankorra
Ezer esan ezean, (UIC). Lehenengo .OP, eta sorgailuak DC balioetan

.TRAN .FOURIER (Fourierren koefizienteak kalkulatzen ditu, f eremuan)

4.2.2.4 Analisia tenperatura batzuetan

.TEMP, beste batzuk zehazteko asmoz. Ezer esan ezean, T = 27 °C (300 K)
UO(T1) = UO(TO)/(T1/T0)3?2

Diodoa IS(T1) = IS(TO)*((TL/TO)XTIN*EXP(q*EG*(T1-TO)/(K*n*T1*T0)) | MOSFET

L=zirkuitulaburra, C=zirkuitu irekia
Gailuen ez-linealtasunak hartzen
ditu kontuan

L eta C(ren balioak) hartzen ditu
kontuan. Gailuen eredu linealak
erabiltzen ditu

L eta C(ren balioak) hartzen ditu
kontuan. Gailuen ez-
linealtasunak hartzen ditu
kontuan

(.OPTIONS TNOM=27)

Transistore bipolarra IS(T1) = IS(TO*((TU/TO)XTL*EXP(q*EG*(T1-TO)/(K*T1*T0)) Erresistentzia R(T1) = R(TO)*[1 + TC1*(T1-T0) + TC2*(T1-T0)3]

beta(T1) = beta(TO)*(T1/To)XTB
PHI(T1) = K*T1/g*LOG(NA*ND/NI (T1)2)

45




4. S.E. eta Z.l. diselnatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera

4.2.2 Bateratzea
Nahiz ebazpen IRAGANKORRA, nahiz JARRAITUKOA, iterazio bidez ateratzen ditu, honako bi

baldintza hauek betetzen dituenean amaituz:

1- Adar ez-linealetako KORRONTEAK bateratzen dira % 0,1eko ala pikoanpere 1eko

perdoi-tartearen barruan. Beti hartzen du bietako txikiena.
( .OPTIONS RELTOL=0.001 )

(.OPTIONS VNTOL=1U)

2- Korapiloetako TENTSIOAK bateratzen dira % 0,1eko ala mikrovolt 1eko perdoi

tartearen barruan. Beti hartzen du bietako txikiena.
( .OPTIONS ABSTOL=1P )

Bateratze-akatsa
.OUT fitxategian inprimatzen dituen balioak okerrak izan daitezke.
Arrazoiak: akatsak loturetan, osagaien balioak, balioak ereduetan, berrelikadura positiboa duten

zirkuituak, etab.

Vop=57

4 i -
M2 Rl c2
W1 :|:
11 M3 ™
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4. S.E. eta Z.l. diselnatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera

4.2.3 Sarrerako formatua eta zirkuitua deskribatu

Eremuen bereizleak: SP , = ( ) Ez ditu kontuan hartzen soberako SPak.
Lerro luzeetan, erabili + Adibidea: V1 3 9 DC =0V
+ AC 1,0
+ SIN(O 10MV 1KH)

|lzenaren eremuak: Lehenengo ikurra, hizki bat. Ez dago bereizlerik erabiltzerik.
Izenaren lehenengo zortzi ikurrak besterik ez ditu hartzen.
Adibideak: VENTRADA VIN2 V27

Zenbaki eremuak: Osoa, erreala, ala eskala berretzaileak edo biderkagaiak jarraituriko osoa

ala erreala.
Adibideak: 27 -8 3.14 1E-14 2.26E3
Eskala berretzaileak: T =1E12 G =1E9 MEG = 1EG6 K=1E3 MIL = 25.4E-6

M=1E-3 U=1E-6 N=1E-9 P=1E12 F=1E-15
Adibideak: 100U 100UF 0.1M O0.1MF 0.1E3ULISES 100000N 0.0001 O0.0pQ1F
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4. S.E. eta Z.l. diselnatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera

4.2.3 Sarrerako formatua eta zirkuitua deskribatu (jarraipena)
Zirkuitua deskribatu

Lerroz lerro deskribatzen da (.CIR ASCII fitxategia)
LEHENENGO lerroak IZENBURUA izan behar du (erne! ez ahaztu)
1. zutabean * (izartxo) bat daukanean, IRUZKINA da lerro osoa
AZKEN lerroak .END izan behar du
Besteen ordenak bost axola (+ ikurra erabilita izan ezik)

Zirkuituaren osagaiak: (Osagaiaren izena) (Zirkuituko korapiloak) (Balio elektrikoak)
Adibidea: R608 8 5 33K

Korrontea 1. korapilotik 2.era datorrenean, tentsioa positiboa da
I

RL 2 5 4.7K baliokide 2—=AA~—5 V(R1)
4—
OHARRAK: Vv

0 (zero) korapilo batek, edo lurrerako zirkuituaren erreferentziak, beti agertu behar du.
Korapiloak: oso positiboek zenbakituak (ez dute segidakoak izan behar).
Ez dago jartzerik autoindukziorik tentsio sorgailu bati paraleloan.
Ez dago kapazitaterik sartzerik korronte sorgailu baten begiztan.
Zirkuituko korapilo guztiek lurrerako bide bana eduki behar dute, jarraituan.
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4. S.E. eta Z.l. diselnatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera

4.2.4 Osagai pasiboak

AN

LYY
[ Y

ERRESISTENTZIA RXXXXXXx N+ N- balio [TC=TCL1[,TC2]]
R(T) = BALIO(TNOM)(1 + TC1(T-TNOM) + TC2(T-TNOM)?)
Adibidea: R27 7 9 2.2MEG

—L KAPAZITATEA Cxxxxxxx N+ N- balio [IC=hasierako baldintza]

Adibidea: C13 9 0 1U IC=2V

AUTOINDUKZIOA Lxxxxxxx N+ N- balio [IC=hasier. bald.]
Adibidea: L31 7 2 17M IC=30MA

KAPAZITATE ETA CXXXXXXX N+ N- POLY CO C1 C2....[IC=hasier. bald.]
AUTOINDUKZIO  LXXXXXXX N+ N- POLY LO L1 L2....[IC=hasier. bald.]
EZ-LINEALAK BALIOA =CO + C1*V + C2*V2 + . .,

BALIOA=L0 + L1*l +L2*%+ ...

¥ LOTURIKO KXXXXXXX  Lyyyyyyy Lzzzzzzz  balio (0 < balio < 1)
AUTOINDUKZIOAK Adibidea: K7 L1 L2 0.9995 (Lotura koefizientea)
(Transformadoreak) (“Puntua” autoindukzio bakoitzaren 1. korapiloan dago)
TRANSMISIO Txxxxxxx N1 N2 N3 N4 ZO=balio [TD=balio] [F=maizt. [NL=luz.arau.]]

2™ B LERROA Adibidea:T9 3 0 4 0 Z0=50 TD=25NS

(Galerarik gabekoa)
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4. S.E. eta Z.l. diselnatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera

4.2.5 Sorgailuak

4.2.5.1 Sorgailu independenteak
_|I_ Molde orokorra: Vxxxxxxx N+ N- [[DC] balio] [AC [acmag [acfase]]] [TRANSPEC]
I T Ixxxxxxx N+ N- [[DC]balio] [AC [acmag [acfase]]] [TRANSPEC]
@T honako hauetariko bat izan daiteke TRANSPEC:
| PULSE(VO VA TD TR TF PW PER)

Y7 N— :

\Ye)

“TD IR PW iTE

PER
SIN(VO VA FREC TD THETA)
‘ﬁ» FREC THETA
MA
TAU
EXP(VO VA TD1 TAU1 TD2 TAU2) | 2
ID1
> TD2
) ] V4. T4
V2, T2
PWL(T1 V1 T2 V2 T3 V3 ...) > in YA

SFFM(VO VA FC MDI FS) vo
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4. S.E. eta Z.l. diseinatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera - 4.2.5 Sorgailuak

4.2.5.2 Mendeko sorgailu linealak

NK+ ne  TENTSIOAREN MENDEKO TENTSIO SORGAILUA: V =E*V
Vi Cj\,o — BNV EXXXXXXX N+ N- NK+ NK- balio
Adibidea: E9 2 1 4 3 1KVV

NK- N-

N+ KORRONTEAREN MENDEKO KORRONTE SORGAILUA: | = F*l

li
_i @o:wn FXXXXXXX N+ N- VKON balio

VKON

[— Adibidea: F5 4 5 V1  150AA
NK+ N+ TENTSIOAREN MENDEKO KORRONTE SORGAILUA: | =G*V
Vi @l'FG*Vi GXXXXXXX N+ N- NK+ NK- balio
NK- [ Adibidea: G7 3 5 9 2 3AV

Ti . " KORRONTEAREN MENDEKO TENTSIO SORGAILUA: V = H*|
. C)VO:H*“ Hxxxxxxx ~ N+ N- VKON balio
N- Adibidea: H3 2 5 V3  100KVA 411




4. S.E. eta Z.l. diseinatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera - 4.2.5 Sorgailuak

4.2.5.3 Mendeko sorgailu ez-linealak

TENTSIOAREN MENDEKO TENTSIO SORGAILUA: V = E(V)
Exxxxxxx N+ N- [POLY(ND)] NC1+ NC1-.... PO[P1...] [IC=...]
Adibideak: EIN 28 0 POLY(1) (1,0) 1.2 2.3 3.4 -->EIN=1.2+2.3*V+3.4*V"2
EOUT 10 11 POLY(2) (1,0) (2,0) 1.8 2.7 3.6 4.A5}1/ Bider
--> EOUT=1.8+2.7*V1+3.6*V2+4.5*V1"2+5.4*V1*V2+0*V2"2
KORRONTEAREN MENDEKO KORRONTE SORGAILUA: 1=F(l)
Fxxxxxxx N+ N- [POLY(ND)] VN1 [VN2] PO [P1...] [IC=...]
TENTSIOAREN MENDEKO KORRONTE SORGAILUA: 1=G(V)
Gxxxxxxx N+ N- [POLY(ND)] NC1+ NC1-.... PO[P1...] [IC=...]
Adibidea: G7 2 9 POLY(2) 1 0 3 0 0 1M 17M 35U IC=2,2,1,3
KORRONTEAREN MENDEKO TENTSIO SORGAILUA: V =H(l)
Hxxxxxxx N+ N- [POLY(ND)] VN1 [VN2] PO [P1...] [IC=...]
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4. S.E. eta Z.l. diseinatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera

4.2.6 Gailu erdieroaleak
4.2.6.1 Gailuen ereduak, .MODEL agindua
Gailu erdieroaleen ereduek parametro asko behar dituzte. .MODEL aginduak definitzen ditu.
Gailu baten deskribapenak deitzen du ereduari esleitutako izena.
.MODEL MIZENA MOTA |[PIZE1=BAL1 PIZE2=BAL2.. ]
5mota:. D NPN PNP NJF PJF NMOS PMOS
Adibidea: .MODEL OQNOM NPN(IS=1E-14 BF=60)
Azalera biderkatzailea: adierazten du zenbat gailu baliokide paraleloan, zehaztutako ereduarenak
(diodo, tr. bipolar eta JFETetarako) (Pspice-n, MOSFETetan M=BALIO)
Adibidea: D1 9 3 D1N4148 6

Hasierako baldintzak:
» OFF => Jarraituko analisian, gailua etenaldian (Pspice-n, ez)

» .NODESET => Proposaturiko balioa erabiltzen du, hasierako lan-puntu bat kalkulatzeko;
gero, korapiloen hasierako tentsio-balio horiek bertan behera uzten ditu, eta
behin betiko lan-puntua kalkulatzen du.

» .IC => UIC aipatu bazaio, hasierako balioa zehazten dio korapilo bati, analisi
iragankorrean. UIC gabe, tentsio bat finkatzen du, lan-puntua kalkulatzeko.
» |C= ... => Analisi iragankorrean, lehentasun handiagoa dauka, .ICrena baino, gailu

batean. Besterik adierazi ezean, zero hartzen du.
ICk lehentasun handiagoa dauka, .NODESETena baino, analisi iragankorreko lan-puntua
kalkulatzerakoan.
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4. S.E. eta Z.l. diseinatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera - 4.2.6 Gailu erdieroaleak

JUNTURAKO
DIODOA NA|> | NK

TRANSISTORE

NC
BIPOLARRA
N&K_NS
NE
JFET
TRANSISTOREA ND
NG ,
MOSFET NS
TRANSISTOREA \D
|_
N | NB

Dxxxxxxx NA NK mizena [AZALERA] [OFF] [IC=VD]
Ereduaren izeha Azalera bidérkatzailea\Hasier. baloh~ Hasier. bald.

.OPrakK .OPrako edp .TRAN
Adibidea: D1 1 7 D1N4007 3 I1C=0.25V

(Pspice-en, ez)

Qxxxxxxx NC NB NE [NS] mizena [AZALERA] [OFF] [I(}:VBE,VCE]
Adibidea:Q7 3 7 2 Q2N2222 (Pspice-en, e2)

Ixxxxxxx ND NG NS mizena [AZALERA] [OFF] [IC=VDS, VGS]
N/
Adibidea: J3 2 4 7 J2N3819 (Pspice-cn, ¢z)

Mxxxxxxx ND NG NS NB mizena [L=BAL] [W=BAL]

+ [AD=BAL] [AS=BAL] [PD=BAL] [PS=BAL]
+ [INRR=BAL] [NF}’,S:BAL] [OFK] [IC/-—VDS, VGS, VBS]
Koadro baliokideen kopurua (bider (Pspice-n, ez)

RSHKk definituriko balioa, .MODELen)
(ez dauka AZALERA, baina, PSpice-n, M=BAL baliokide)

Adibidea: M4 3 2 0 0 ENMOS1 L=5U W=5U
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4. S.E. eta Z.l. diseinatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera

4.2.7 Azpizirkuituak
SPICEren osagaiak dauzkaten azpizirkuituak definitu daitezke.

Azpizirkuitu bat definitu Adibidea:

SUBCKT azpiizena NS1 [NS2 NS3 ...] Definitu

\Kanpoko korapiloen ordenari jarraitzen SUBCKT IRAGAZKIRE 1 2 3
""""" diote, eta ezin daitezke 0O izan '

ci C2
.......... Tokiko ereduak eta azpizirkuituak c1 14 13pP
p mainnis
L1 1 2 100N | |
.......... C2 4 3 13p L1 L2
.ENDS
| | | | o _ _ L2 4 2 100N
Korapilo guztiak tokikoak dira azpizirkuituaren barruan, Oa izan ezik. ENDS 2|
- - . . 2 7
Azpizirkuitu bat deitu : — x3 —
Deitu FILTRORF
Xxxxxxxx N1 [N2 N3 ..]azpizena 9

X3 2 9 7 FILTRORF
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4. S.E. eta Z.l. diseinatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera

4.2.8 Kontrol-aginduak

TEMP T1 [T2 T3 ..]
Simulazioa egingo dueneko tenperatura zehazten du, C-tan. Besterik ezean, 27T-tan
egiten du
(.OPTIONSeko TNOM parametroa). Adibidea: .TEMP -25 0 125

WIDTH [IN=zutabe kopuru OUT=zutabe kopuru
Zehazten du zenbat zutabe irakurri/idatzi, sarreral/irteera lerroko.

Besterik adierazi ezean, zutabe kopuru=80. 80 eta 133 izan daitezke balioak.

.OPTIONS HAUT1 [HAUT2 ...] (edo HAUT=BALIOA)
Simulagailuaren kontrola eta erabiltzailearen hautak aldatzeko aukera ematen du.
Adibidea: .OPTIONS NOMOD NOPAGE RELTOL=0.0005 NUMDIG=6 TNOM=40

/ I
Ereduaren parametroak  Orrialdeen zenbakiak Programako errore erlatiboa Irteera inprimatzean, zenbat
ez ditzala inprima ez ditzala inprima aldatu (bestela, 0.001) digitu esanguratsu (bestela, 4)
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4. S.E. eta Z.l. diseinatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera

4.2.8 Kontrol-aginduak (jarraipena)
.OP Lan-puntua analizatu, jarraituan (lehentasunezko simulazioa)
DC SORGIZ1 VSTART1 VSTOP1 VINCR1 [SORGIZ2 VSTART2 VSTOP2 VINCRZ]

Sarrera-sorgailu independentearen izena Hasierako balioa Amaierako balioa Gehikuntza

Korronte jarraituko analisia, SORGIZ1/SORGIZ2 sorgailu(ar)en arabera

OHARRA: => L zirkuitulaburra, C zirkuitu irekia, gailuen jokaera ez-lineala

Adibidea: .DC VGS 0 5 05 IDS 0 5 0.1
MOSFET EZAUGARRI KURBAK

3 .DCVGS0505IDS050.1
— M1 M1 3100 ENMOS1 L=2U W=2U
I VGS 10 DC 0V
| IDS

IDS 3 0 DC OA
— 0 .MODEL ENMOS1 NMOS(LEVEL=1 VTO=1.0 KP=31U GAMMA=0.37

PHI=0.65 LAMBDA=0.02 TOX=0.1U NSUB=4E15
CGSO=40P CGDO=40P CBD=0.02P CBS=0.02P

LD=0.1U)

VGS

+
+
+

o END
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4. S.E. eta Z.I. diseinatzeko tresna informatikoak

4.2 SPICEren sarrera

4.2.8 Kontrol-aginduak (jarraipena)
.TF _IRTALD SORIND

Korapilo bateko tentsioa, ala tentsio sorgailu batean zeharreko korrontea (Tentsio ala korronte) sarrera-sorgailua

Seinale txikiko balioak kalkulatzen ditu, jarraituko analisian:

sarrera-erresistentzia, irteera-erresistentzia eta transferentzia funtzioko balioa IRTALD/SORIND.

Adibidea: .TF V(3,1) V1

SENS IRTALD1 [IRTALD2 ....]
Zehazturiko IRTALD bakoitzaren seinale txikiko sentiberatasunak
kalkulatzen ditu, jarraituko analisian, zirkuituaren parametro
GUZTIEKIN (bateko eta ehuneko).
Adibidea: .SENS V(4)

.OUT fitxategiaren edukia
*REF BALIO V/bateko VI%

R9 3.300E+3  -9.183E-3 -3.03E-4

DC SENSITIVITIES OF OUTPUT V(4)

ELEMENT ELEMENT

NAME

IKF
IKR
VAF
VAR

VALUE

4.700E+04
4.700E+05
4.700E+02
4.700E+03
1.000E+04
0.000E+00
1.200E+01

1.000E+01
1.000E+00
0.000E+00
2.559E+02
1.434E-14

6.092E+00
0.000E+00
1.434E-14

1.307E+00
2.000E+00
2.847E-01

0.000E+00
7.403E+01
0.000E+00

ELEMENT
SENSITIVITY
(VOLTS/UNIT)

-1.083E-04
1.302E-05
3.765E-03
-6.062E-04
0.000E+00
0.000E+00
4.344E-01

2.414E-05
8.152E-06
0.000E+00
-2.222E-03
3.307E+13
1.021E-10
0.000E+00
-3.629E+13
-6.768E+00
0.000E+00
-7.417E-03
0.000E+00
1.468E-03
0.000E+00

NORMALIZED
SENSITIVITY
(VOLTS/PERCENT)

-5.088E-02
6.119E-02
1.770E-02
-2.849E-02
0.000E+00
0.000E+00
5.213E-02

2.414E-06
8.152E-08
0.000E+00
-5.686E-03
4.743E-03
6.221E-12
0.000E+00
-5.204E-03
-8.846E-02
0.000E+00
-2.112E-05
0.000E+00
1.087E-03
0.000E+00
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4. S.E. eta Z.l. diseinatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera

4.2.8 Kontrol-aginduak (jarraipena)
AC DEC NPD FSJTART F'“\TOP

Prozesua: 1 op
OCT NRO \Azken maiztasuna |
L\N NF\ Hasierako maiztasuna 2 Eredu linealak
Nola aldatu Hamarreko, zortziko ala guztirako puntu kopurua v
Seinale txikiko erantzuna analizatu, maiztasunean 3. Sorgailuak
OHARRA: L eta C(ren balioak) kontuan hartzen ditu, gailu linealak VDC--> Labur IDC-->Z. irekia
Adibidea: .AC DEC 100 70MEG 300MEG v
DISTO RZAMA INTER SKW2 REFPWR SPW2  (PSpice-n, ez) 4. AC-ko analisia
Seinale txikiko zirkuituaren distortsio-ezaugarriak kalkulatzen ditu, alternoko analisian.
.NOISE IRTALD SQRIND NUMS Zarata-tartea (maiztasun-puntuen kopurua)

\ Zein sorgailu independentetatik, V ala I, hartuko du sarrera-zarata?
Zein irteera-tentsiotan egingo du batuketa?
Zirkuituko zarata analizatzen du, alternoko analisian.
Adibidea: .NOISE V(7) VIN 10

4-19



4. S.E. eta Z.l. diseinatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera

4.2.8 Kontrol-aginduak (jarraipena)
TRAN TSTEP TSTOP_ [TSTART [TMAX]] [UIC]

Erabili hasierako baldintzak

Inprimatzeko edo \ \ Urratsik handiena. Bestela, (TSTOP-TSTART)/50 eta TSTEPetik, txikiena
iradokitako urratsa Amaierako unea Hasierako unea (bestela, 0)

Analisi iragankorra, zirkuitu baten erantzuna kalkulatzeko, denboraren arabera
OHARRA: L, C(ren balioak) eta gailuen jokaera ez-lineala kontuan hartzen ditu
Adibidea: .TRAN 1NS 1US 0 0.1INS UIC
.FOUR FNAG IRTALD1 [IRTALD2 ...]

| T

Maiztasun nagusia Analizaturiko irteera-aldagaia

Fourierren analisia egiten du, analisi iragankorrarekin batera, honako tarte honetan:

TSTOP - FNAG periodoa, TSTOP (simulazioaren azken zikloa)

9 lehenengo osagaiak eta jarraitua ebazten ditu

OHARRA: zehaztasun handiagorako, egin TMAX=(FNAG period)/100 ala txikiago (100 puntu zikloko)
Adibidea: .FOUR 100K V(5)
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4. S.E. eta Z.l. diseinatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera

4.2.8 Kontrol-aginduak (jarraipena)
.NODESET V(KORZENB1)=BALIO [V(KORZENB2)=BALIO ...]
Lehenengo urrats batean, adierazitako balioak ematen dizkie korapiloei, jarraituko analisian.
Berehala, proposamenak uzten ditu bertan behera, eta iterazioak jarraitzen du
(bateratzeko, biegonkorretan, etab.) .
OHARRA: tentsio-balioa jo besterik ez du egiten; ez ditu korapiloetan finkatzen tentsioak
Adibidea: .NODESET V(7)=2V V(12)=0V

IC V(KORZENB1)=BALIO [V(KORZENB2)=BALIO ....]
UIC adieraziz => .ICk zehazten dizkie C, D, Q, J eta Mri hasierako baldintzak.
Horretaz gain, osagai batean IC=... erabiltzen bada, horrek du lehentasuna .ICren gainetik
UIC gabe => .ICKk, jarraituko analisian finkatzen ditu hasierako balioak, baina bertan behera
uzten ditu iragankorrean. Horretaz gain, .NODESET=... erabiltzen bada, .ICk du lehentasuna.
Adibidea: .IC V(7)=2V V(12)=0V
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4. S.E. eta Z.l. diseinatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera

4.2.8 Kontrol-aginduak (jarraipena)

PRINT MOTA IRTALD1 [IRTALDZ2 ..... ]
I
Analisi mota: DC, AC, TRAN, NOISE ala DISTO Irteera-aldagaia

Goitik jota, 8 aldagaiko taula bat sartzen du .OUT irteera fitxategian

Adibideak: .PRINT TRAN V(9) (V1) PRINT AC VDB(4,5) VP(4,5)

PRINT DC V(3) V(5,6) I(VCC) .PRINT NOISE ONOISE
PLOT MOTA IRTALD1 [BEHEMUG1, GOIMUG1] [IRTALD2

Goitik jota, 8 irudi sartzen ditu .OUT irteera fitxategian, ikur alfanumerikoen (*, +, ...) bidez

Irteera aldagaien formatua:

V(N) N eta O korapiloen arteko tentsioa V(N1,N2) N1 korapiloaren tentsioa, N2tik

AC analisian: VR(N)  VIIN)  VM(N) VP(N) VDB(N) I(VN)
Zati Irudizko Modulua Fasea Modulua VN sorgailuan
erreala zatia dB-tan sartzen den korrontea

Zarata analisian: INOISE ONOISE
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4. S.E. eta Z.l. diseinatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera

IZENBURUA
(Osagaiaren izena)  (Zirkuituaren korapiloak) (Balio elektrikoak)
+ ... (Lerro luzeetarako)
* ... (Iruzkinetarako)
.END
OFF IC=
Rxxxxxxx N+ N-  BALIO [TC=TC1[,TC2]]
Cxxxxxxx N+ N- BALIO [IC=Hasier. Bald.]
Lxxxxxxx N+ N- BALIO [IC=Hasier. Bald.]
Kxxxxxxx  Lyyyyyyy  Lzzzzzzz  BALIO
Txxooxxxx N1 N2 N3 N4 Z0=BALIO [TD=BALIO]
Vxxxxxxx N+ N- [[DC]BALIO] [AC[ACMAG[ACFASE]]] [TRANSPEC]
[XXXXXXX N+ N- [[DCIBALIO] [AC[ACMAG[ACFASE]]] [TRANSPEC]
Exxxxxxx N+ N- NC+ NC- BALIO
Fxxxxxxx N+ N- VKON BALIO
Gxxxxxxx N+ N- NC+ NC- BALIO
Hxxxxxxx N+ N- VKON BALIO
.MODEL MIZENA MOTA [PIZE1=PBAL1 PIZE2=BAL2..]
7 mota: D NPN PNP NJF PJF NMOS PMOS
Dxxxxxxx NA NK MIZENA [AZALERA] [OFF] [IC=VD]
Qxxxxxxx NC NB NE [NS] MIZENA [AZALERA] [OFF] [IC=VBE,VCE]
Jxxxxxxx ND NG NS MIZENA [AZALERA] [OFF] [IC=VDS, VGS]
Mxxxxxxx ND NG NS NB MIZENA [L=BAL] [W=BAL]
+ [AD=BAL] [AS=BAL] [PD=BAL] [PS=BAL]
+ [NRD=BAL] [NRS=BAL] [OFF] [IC=VDS, VGS, VBS]

SPICE 2G.1-aren laburpena

.SUBCKT AZPIIZENA NS1 [NS2 NS2 ..]
.ENDS

Xxxxxxxx N1 [N2 N3 ..] AZPIZENA
TEMP T1 [T2 T3 ...]

WIDTH IN=ZUTABEKOPURU OUT=ZUTABEKOPURU
OPTIONS HAUT1 [HAUT2 ..] (edo HAUT=BALIO)

.OP

.DC SORGIZ1 VSTART1 VSTOP1l VINCR1 [SORGIZ2 VSTART2

VSTOP2 VINCRZ]

.TF IRTALD SORIND

.SENS IRTALD1 [IRTALD2 ...]
.AC DEC NPD FSTART FSTOP

.DISTO RZAMA INTER SKW2 REFPWR SPW?2

NOISE IRTALD SORIND NUMS
TRAN TSTEP TSTOP [TSTART [TMAX]] [UIC]
FOUR FNAG IRTALD1 [IRTALD2 ...]

.NODESET V(KORZENB1)=BALIO [V(KORZENB2)=BALIO ...]

IC V(KORZENB1)=BALIO [V(KORZENB2)=BALIO ...]

.PRINT MOTA IRTALD1 [IRTALD2 ..... ]

.PLOT MOTA IRTALD1 [BEHEMUG1, GOIMUG1] [IRTALD2 .....

Irteera aldagaien formatua: V(N), V(N1,N2), [(VXXXXXXX)
AC-en: VR(N) VI(N) VM(N) VP(N) VDB(N)

.NOISE-en: ONOISE INOISE

I(VN)

4-23



4. S.E. eta Z.I. diseinatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera - 4.2.9 Beste simulagailu batzuk: PSPICE

4.2.9.3 Simulazioaren adibideak

1. IRRATI-MAIZTASUNEKO IRAGAZKIA

RF-KO IRAGAZKIA
(CITO1.CIR)

.AC DEC 100 70MEG 500MEG
.OPTIONS NOPAGE

vi 1
RS 1
R1 2
R2 3
RL 3
cCpP 2
ci 2
c2 3

2

3

0AC1VO
2 1k

0 1k

0 1k

0 1k

3 3p

0 10p

0 12p

0 100nH
0 100nH

_EH_

AC

1 L2 - FZ éHL

10p 100nH< 4, i 100nH= ), 1k
ACMAL =1 2p g
ACPHASE=1(

{

t . . . .

B -
| El=44 5&MHz
L‘&_gﬂ‘r -15 52230161 715M,-15 522)
=

78BMHz 1HBMH2 EI][’IMHZ SAaMHz
o UDB{3) + MAX(UDB(3))-3 [2] = UP(3)

Frequency



4. S.E. eta Z.I. diseinatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera - 4.2.9 Beste simulagailu batzuk: PSPICE

4.2.9.3 Simulazioaren adibideak (jarraipena)
2. NAND ATEA, TRANSISTORE-BIPOLARDUNA

NAND ATEA, TRANSISTORE BIPOLARDUNA (CIT02.CIR)
.OPTIONS NOMOD NOPAGE
.TRAN 0 2750N O

Q1 53 0 Q2N2222
Q2 6 4 5 Q2N2222
c1 13 22P

c2 2 4 22P

R1 1 3 470K

R2 2 4 470K

R3 500 6 10K

Vil 10

+ PWL(0 OV 250n 0V 250.2n 5V 1000.0n 5V

+ 1000.2n OV 1500.0n OV 1500.2n 5V 1750.0n 5V
+ 1750.2n OV 2250.0n OV 2250.2n 5V 2500.0n 5V
+ 2500.2n OV 2750.0n 0V)

V2 20

+ PWL(0 OV 500n 0V 502n 5V 750n 5V 750.2n OV
+ 1250.0n 0OV 1250.2n 5V 2000.0n 5V 2000.2n OV
+ 2250.0n OV 2250.2n 5V 2500.0n 5V 2500.2n OV
+ 2750.0n 0)

V3 500 0 5Vdc

MODEL Q2N2222 NPN(Is=14.34f Xti=3 Eg=1.11

+ Vaf=74.03 Bf=255.9 Ne=1.307 Ise=14.34f

+ Ikf=.2847 Xtb=1.5 Br=6.092 Nc=2 Isc=0

+ Ikr=0 Rc=1 Cjc=7.306p Mjc=.3416 Vjc=.75

+ Fc=.5 Cje=22.01p Mje=.377 Vje=.75 Tr=46.91n
+ Tf=411.1p Itf=.6 Vtf=1.7 Xtf=3 Rb=10)

.PROBE

.END

.TRAN

2
R3
1 10K
W2 @1
® e
- = Ca22
Ti=0 1=0v Ti=0 1=0v :
T2 = 500n 2=V T2=240n 2= 0V 4 a2
T3=502n KESA T3=250.2n 3=58Y . (D22 222
T4 = 750n 4 =&y T4=1000.0n 4= 8y R2Z 470K 3
Ta=750.2n =0V T5=1000.2n =0V T &%dc
TE =12450.0n b = 0 TE=1500.0n b= 0V o
TY =1250.2n T =58y T7=1500.2n T=5v C1122
T8 = 2000.0n 8=4av T8=1750.0n 8= 8y [_ﬂ
T8 = 2000.2n 9= T9=1750.2n 9= 0V AR 3 o
T10=2250.0n 10=0v T10= 2250.0n 0= b b GI2M2 222
T11=22802n 11=58Y T11=22802n 11 =5 R1 470K
T12=2500.0n 12=9Y T12=2500.0n 12=14¢
T13=25002n 13=0V  T13=2500.2n 13=1v
T14=2750.0n 14=10 T14=2750.0n 14=1
0
Wurnbral(MANDI=1, 850
6.0V
5.0U+
4.0U+
3.0U+ _ _
2 U t1=1,4ns t2:=4f, 2ns t3=2,94ns t4=73,8ns t5:-3,68ns tB6749,1ns
1.0U+
[o14]
= U(B)
6.0V
5.0U+
4.0U+
3.0U4
2.0U+
SEL>>
o1V
s Y(U2:+)
6.0V
5.0U+ —
4.8U+
3.0U+
2.0U+
1.0U+
GU T T T T T T
Os B.4%us 0.8us 1.2us - 1.6us 2.0us 2. 4us 2.8us 4-25
ime

o U(UT:+)



4. S.E. eta Z.I. diseinatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera - 4.2.9 Beste simulagailu batzuk: PSPICE

4.2.9.3 Simulazioaren adibideak (ja
3. NMOS TRANSISTOREEN KURBAK

NMOS TRANSISTOREEN KURBAK (CIT03.CIR)

rraipena)

.DC

.DCVDS050.1VGS050.5
.OPTIONS NOMOD NOPAGE
El 4 0 2 01

VBS 0 3 DC oV

VIO 5 4 DC 1V

E1
GAIM=

M2 4 5 0 0 ENMOS11 L=5u W=80u

a1
EMMOS11 =5y W=20uy
g

? WHE C)B?:i S
OC=0n

VGS 1 0 DC 2.5V 2.8mh+ Z/ ittt |
|
VDS 2 0 DC 5V l
|
M1 2 1 0 3 ENMOS11 L=5uW=80u YGS=3 1)
n_'___,'_,—'—l:l——_l
.MODEL ENMOS11 NMOS(level=1 vto=1.0 kp=31u gamma=0.37 :
|
+ phi=0.65 lambda=0.02 tox=0.1u nsub=4e15 :
|
+ €gso=40p cgdo=40p cbd=0.02p cbs=0.02p y: :
|
+ |d=0.8u) 1.0mA IMEAL j - ZONA DE SATURACION _n i
5 ] YGS=2 5
.PROBE :
|
.END !
I
] v55=25$
l
A YGS=1.5
b ,
an i-'g;;:_’x o T o o 10 o O— o O o o—
au 1.8U au 3.8u 4.8y L.au

o ID{M1) - ID{MZ)



4. S.E. eta Z.1. diseinatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera - 4.2.9 Beste simulagailu batzuk: PSPICE

4.2.9.3 Simulazioaren adibideak (jarraipena) .TRAN
4. ZIRKUITU SINTONIZATUKO OSZILADOREA

ZIRKUITU SINTONIZATUKO OSZILADOREA (CIT04.CIR) 100 .
TRAN 1u 5m UIC T4

.OPTIONS RELTOL=0.001 | ) -
a . anH 159, 6rmH

.OPTIONS NOMOD NOPAGE § o oo e oq
WO 477H TnF 10N

R2 100 4 05
Cc2 100 1 INF IC=0 __EIC:”l.En‘U'
VTO 100 0 DC 1.5V o

|
I

o
Q1 3 2 0 Q2N2222 =L
QENZZZZ

Cl 4 3 10n
R1 1001 47K

L1 2 1 5nH

L2 4 3 19.6mH

K1 L1 L2 0.9995

MODEL Q2N2222 NPN(Is=14.34f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=255.9 Ne=1.307
+  Ise=14.34f Ikf=.2847 Xtb=1.5 Br=6.092 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=1

+  Cjc=7.306p Mjc=.3416 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=22.01p Mje=.377 Vje=.75

+  Tr=46.91n Tf=411.1p Itf=.6 Vif=1.7 Xti=3 Rb=10)

.PROBE

.END




4. S.E. eta Z.I. diseinatzeko tresna informatikoak
4.2 SPICEren sarrera - 4.2.9 Beste simulagailu batzuk: PSPICE

4.2.9.3 Simulazioaren adibideak (jarraipena)
5. IGORLE KOMUNEKO ANPLIFIKADOREA

IGORLE KOMUNEKO ANPLIFIKADOREA (CIT06.CIR)

.OPTIONS NOMOD NOPAGE

.SENS
V2

V(4)

1 0 AC 10

Vi 100 0 DC12v

C1
Cc2
C3
R1
R2
R3
R4
R5

Q1

12 22u
30 220u
4 5 22u
20 47K
100 2 470K
3 0 4700hm
100 4 4.7K
5 0 10K

4 2 3 Q2N2222 |
MODEL  Q2N2222 NPN(Is=14.34f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=255.9
+  Ne=1.307 Ise=14.34f Ikf=.2847 Xtb=1.5 Br=6.092 Nc=2 Isc=0 |kr=0 Rc=1
+  Cjc=7.306p Mjc=.3416 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=22.01p Mje=.377 Vje=.75

SENS

CIT06.0UT fitxategiaren zatia

DC SENSITIVITIES OF OUTPUT V(4)
ELEMENT ELEMENT

NAME

100

"W
12

470K

AC=1 10

477

R1
R2
R3
R4
R5
V2
V1

RB
RC
RE
BF
ISE
BR
ISC

+ Tr=46.91n Tf=411.1p Itf=.6 Vtf=1.7 Xtf=3 Rb=10)

.PROBE
.END

NE
NC
IKF
IKR
VAF
VAR

BALUE

4.700E+04
4.700E+05
4.700E+02
4.700E+03
1.000E+04
0.000E+00
1.200E+01

1.000E+01
1.000E+00
0.000E+00
2.559E+02
1.434E-14
6.092E+00
0.000E+00
1.434E-14
1.307E+00
2.000E+00
2.847E-01
0.000E+00
7.403E+01
0.000E+00

ELEMENT
SENSITIVITY
(VOLTS/UNIT)
-1.083E-04
1.302E-05
3.765E-03
-6.062E-04
0.000E+00
0.000E+00
4.344E-01

2.414E-05
8.152E-06
0.000E+00
-2.222E-03
3.307E+13
1.021E-10
0.000E+00
-3.629E+13
-6.768E+00
0.000E+00
-7.417E-03
0.000E+00
1.468E-03
0.000E+00

NORMALIZED
SENSITIVITY
(VOLTS/PERCENT)
-5.088E-02
6.119E-02
1.770E-02
-2.849E-02
0.000E+00
0.000E+00
5.213E-02

2.414E-06
8.152E-08
0.000E+00
-5.686E-03
4.743E-03
6.221E-12
0.000E+00
-5.204E-03
-8.846E-02
0.000E+00
-2.112E-05
0.000E+00
1.087E-03
0.000E+00
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