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Complementary Metal Oxide Semiconductor Technology

CMOS steht fir Complementary Metal Oxide Semiconductor Feldeffekt-Transistoren.
Der Begriff ,,komplementar* bezieht sich dabei darauf, dass man sowohl einen p-
Kanal als auch einen n-Kanal Transistor gemeinsam verwendet. In der Kombination
entstehen leistungsfahige digitale und analoge, hoch integrierte Schaltungen in
Silizium. Kleinste Transistoren werden vor allem in der digitalen Elektronik fur
Prozessoren und Speicher eingesetzt. In der Analog-Elektronik ist aber die
Spannungsfestigkeit und die Stromtragfahigkeit oder auch Stabilitat wichtig, deshalb
werden dort — auch aus Konstengriinden — oft noch viel gréRere Transistoren verbaut.
Jede neue Technologie-Generation bendtigt neue Mikroelektronik-Fabs, die heute ein
Investiment in HOhe von mehrern Milliarden Euro erfordern.

Zur Simulation eines CMOS Transistors missen natirlich dessen Kennlinienfelder
bekannt sein. Diese beschreiben die Antwort des Transistors auf die Ansteuerung
von Source, Gate, Drain und Bulk-Anschluss. Gleichzeitig gibt es aber noch eine
Vielzahl ,,parasitérer“ Elemente wie Dioden, Kapazitaten und weitere Transistor-
Konfigurationen, die intrinsischer Bestandteil der Architektur und eine Folge des
konkreten Aufbau der Transistoren sind. Die parasitdren Bauelemente sind abhéngig
von der genauen Bauform und missen flr eine prazise Simulation ebenfalls bekannt
sein.
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Ein erstes Element ist die Kapazitdt des Gate-Anschlusses. Abhangig von dem
Zustand des Transistors ist der Kanal ausgebildet, dann kann eine Wechselspannung
direkt Gber dem Gate-Isolator abfallen. Im Triodenbereich ist der gesamte Kanal
ausgebildet, die Gesamtkapazitat kann auf die Gate-Source und die Gate-Drain-
Kapazitat gleichméRig aufgeteilt werden. In der Séttigung geht die Gate-Drain-
Kapazitat auf Null zuriick, da durch die Abschnirung die effekte Dicke des Isoaltors
stark zunimmt und nach der Kondesnatorformel (Plattenkondensator) C = epsilon / d
ist. Am Source-seitigen Anschluss ist der Kanal noch ausgebildet. Erfahrungsgeman
kann man naherungsweise annehmen, dass 2/3 der Gesamtkapazitat nun auf die
Gate-Source-Kapazitat entfallen. Sofern ein Kanal vorhanden ist, ist die Gate-Bulk-
Kapazitat ebenfalls Null, da die Spannung direkt am Kanal ,,angreift*.

Nicht nur die eigentliche Flache unter dem Gate, die die Ausdehnung des Kanals
bestimmt, sondern auch der Uberlapp mit den Source- und Drain-Anschliissen tragen
zur Kapazitat bei und missen bertcksichtigt werden. Werte fiir die Kapazitit pro
Flache C_Ox"werden von der Foundry mitgeteilt.
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Kapazitat eines MOSFET : weitere Beitrage T
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Im MOSFET findet man weitere kapazitive Beitrage, die durch die
Raumladungszonen (RLZ) zwischen den Source- und Drain-Anschliissen und dem
entgegengesetzt dotierten Bulk entstehen. Die Ausdehnung der RLZ ist abhangig von
der Potentialdifferenz zwischen p- und n-Bereich. Dabei missen diese p-n-
Ubergange immer, in jedem Zustand der Schaltung und zu jeder Zeit, in Sperrichtung
gepolt sein, damit diese auch isolieren und nicht etwas Leckstréme ziehen.

Den Beitrag der RLZs bezeichnet man als Diffusionskapazitat, da er durch die
Eindiffusion der hoch dotierten Source- und Drain-Bereiche entsteht. Die GrolRe der
Kapazitat ist abhéngig von der Flache des Kontakts. Dabei mussen auch die RLZ der
seitlichen Umrandung bertcksichtigt werden. Die Gesamtkapazitat ergibt sich auf
Grund der Parallelschaltung durch die Summe der Einzelkapazitaten. Dabei ist A die
Flache des Bodens und P die Ladnge der Umrandung (Perimeter). Der Parmaeter
cj’ist eine Kapazitét pro Flache, der Parameter cjsw’(sw fir sidewall) ist eine
Kapazitat pro Lange.

Die Kapazitaten sind alle spannungsabhéngig. Damit ein Programm zur
Schaltungssimulation wie SPICE derartige Effekte beriicksichtigen kann, werden
diese parametrisiert. Ausgangspunkt ist der bekannte Zusammenhang zwischen der
Kapagzitat eines p-n-Ubergangs und der Sperrspannung. Da es auf Grund von
inhomogenen Dotierungen immer zu Abweichungen vom idealen Verhalten kommt,
weichen auch die Parameter in der Gleichung ab. So betragt m_j nicht immer 0,5, wie
man es fiir einen idealen p-n-Ubergang erwarten wiirde.
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Tabelle 3.4

Beitrdge zu den unterschiedlichen Kapazitaten fiir einen 0,25-pm-CMOS-
Prozess. U, = Oxid-Kapazitat pro Flache; ¢}, bzw. ¢, = auf die Flache
bzw. Randlinge bezogene Sperrschichtkapazitiiten gel 0 ¥, nach [19].

GréBe Cox C'uso L m; Py Chw My Plow

Einheit —+ fFium®*  fFium fFium? V. fFlum v

NMOS 6 031 2 05 09 028 044 09

PMOS 6 027 19 048 09 022 032 09
Oxid Overlap  Junction Sidewall

(3.149)

Alle Parameter sind vom verwendeten Prozess abhéngig und werden von Foundries
fur die Schaltungssimulaton zur Verfligung gestellt. Diese und weitere Parameter
werden dabei fiir jeden Prozess in einer Liste von ,,.SPICE-Parametersn* zur
Verfiigung gestellt. Vor einer SPICE-Schaltungssimulation muss die passende Liste
an Parametern geladen werden.
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Das Ersatzschaltbild eines MOSFET : Kapazitaten
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Das Ersatzschaltbild beziiglich der Kapazitaten eines MOSFET besteht deshalb aus
diesen Beitrdgen, die alle auch noch spannungsabhéngig sind. Die Gate-Kapazitat ist
zwischen Gate-Drain, Gate-Source-Kapazitat und Gate-Bulk-Kapazitat aufgeteilt. Die
Diffusionskapazitaten sind C_BS und C_BD.

Fir zu hohe Frequenzen werden Kapazitdteen ,,durchsichtig”, d.h. sie kénnen nicht
mehr so schnell aufgeladen werden. Der Kanal kann sich deshalb nicht mehr bilden,
und der Transistor verliert seine Funktion.
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In einer Erweiterung des Ersatzschaltbildes konnen nun noch die
Leitungswiderstéande bericksichtigt werden: der Kanalwiderstand R_DS, Der
Zuleitungswiderstand zu Drain R_D, zu Gate R_G, zu Source R_S und zu Bulk R_B.
AuBerden kénnen noch die Dioden berilcksichtigt werden, die sich zwischen Source,
Drain und dem entgegengesetzt dotierten Bulk ergeben. Zusammen mit den schon
genantenn Kapazitaten ergibt sich ein schon recht komplexes Gesamtbild als
Ersatzschaltung. Diese muss aber fiir eine gute Schaltungssimulation vollstandig
mitberiicksichtigt werden. Ein Programm zur Schaltungssimulation integriert fir jeden
Transistor mit dem einfachen Transistorsymbol ein vollstdndiges Ersatzschaltbild. Die
zugehorigen SPICE Parameter missen alle von der Foundry geliefert werden.
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Einige Spice-Parameter T e
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Ein kleiner Teil eine SPICE-Liste fur einen MOS Transistor ist hier gezeigt. W ist die
Kanalweiter, L die Kanallange. Beide Grolten kdnnen vom CMOS Designer festgelegt
werden. Die anderen Parameter ergeben sich aus der Technologie.

Eine SPICE-Simulation kann auf verschiedenen Ebenen der Komplexitat
durchgefiihrt werden. Einfache Ersatzschaltbilder und einfache Gleichungen
(entsprechend ,,Level 2“, Shichman-Hodges-Modell) werden oft fur eine grobe
Schaltungsdimensionierung verwendet. Genauere Simulationen verwenden z.B. das
BSIM3 Modell (Berkeley Short Channel IG FET). Alle Parameter werden von der
Foundry zur Verfligung gestellt und dort Uber automatisierte Parametertester durch
Vermessen von standardisierten Teststrukturen bestimmt.
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Uberlagerung zweier Effekte :
- lineare Temperaturabhéngigkeit der Threshold-Spannung V¢
- Abnahme der spez. Leitfahigkeit mit der Temperatur

es existiert ein Arbeitspunkt, bei
dem sich beide Effekte kompensieren
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Noch eine Bemerkung zur Temperaturabhangigkeit: Vor allem bei analogen
Prézisionsschaltungen ist auch das Verhalten als Funktion der Temperatur wichtig.
Da die Eigenschaften von Halbleitern stark temperaturabhangig sind, ist z.B. auch
der Drain.Strom als Funktion der Gate-Spannung abhangig von der
Betriebstemperatur. Durch Uberlagerung zweier gegenlaufiger Effekte erggibt isch
aber eine Gate-Spannung, bei der der zugehdrigen Drain-Strom nicht mehr von der
Temperatur abhéngt. Ein solcher Arbeitspunkt sollte fir empfindliche Schaltungen
gewahlt werden.



