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CMOS VLSIDigital Design Slide 1

Результати приладно-технологічного моделювання
послідовності технологічних
операцій виготовлення суміщених
КМОН- приладних структур на масивних
і КНІ-пластинах з локальними КНІ-структурами
та їх окисною ізоляцією із субмікрометровою
технологією для створення елементної бази ІС на
основі БМК.

Комп ютерне моделювання приладних структур ІС
КОГУТ І.Т.
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Технологічна операція 1

q КМОН-об”ємні      (для КНІ –локальні – тільки КНІ-
шар)
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Технологічна операція 2

q КМОН-об”ємні      (для КНІ – тільки на поверхні 
КНІ-шару)
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Технологічна операція 3

q КМОН-об”ємні      (для КНІ – тільки на поверхні 
КНІ-шару)



CMOS VLSIDigital Design Slide 5

Технологічна операція 4

На поверхні КМОН-об”ємних і КМОН КНІ
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Технологічна операція 5

Для КНІ КМОН - мінімальна глибина канавки -дорівнює 
товщині КНІ-плівки
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Технологічна операція 6
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Технологічна операція 7

Для КМОН КНІ - глибина канавки в пластині менша на товщину КНІ-плівки
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Технологічна операція 8

Для КМОН КНІ - глибина канавки в пластині менша 
на товщину КНІ-плівки
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Технологічна операція 9

Для КМОН КНІ - глибина канавки в пластині менша на товщину КНІ-плівки
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Технологічна операція 10
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Технологічна операція 11

Для КМОН і КМОН КНІ-структур
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Технологічна операція 12

Для КМОН КНІ - глибина канавки в пластині менша на товщину КНІ-плівки
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Технологічна операція 13

Для КМОН КНІ - інша доза легування (маска при легуванні-фоторезист)
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Технологічна операція 14

Для КМОН КНІ - інша доза легування (маска при легуванні-фоторезист)
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Технологічна операція 15

Для КМОН КНІ - інша доза легування (маска при легуванні-фоторезист)
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Технологічна операція 16

Для КМОН КНІ - інші дози легування (маска при легуванні-фоторезист)
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Технологічна операція 17

Для КМОН КНІ - інші дози легування (маска при легуванні-фоторезист)
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Технологічна операція 18

Для КМОН і КМОН КНІ-структур
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Технологічна операція 19

q Для КМОН КНІ - менша доза. Маска-фоторезист 
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Технологічна операція 20

Для КМОН і КМОН КНІ-структур
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Технологічна операція 21

Для КМОН і КМОН КНІ-структур
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Технологічна операція 22
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Технологічна операція 23

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 24

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 25
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Технологічна операція 26

q Для КМОН і КМОН КНІ структур. Маска під час легування - фоторезист
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Технологічна операція 27

Для КМОН і КМОН КНІ структур



CMOS VLSIDigital Design Slide 29

Технологічна операція 28

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 29

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 30

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 31

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 32

Для КМОН і КМОН КНІ структур. Маска під час легування – фоторезист.
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Технологічна операція 33

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 34

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 35

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 36

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 37

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 38

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 39

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 40

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 41

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 42

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 43

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 44

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 45
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Технологічна операція 46

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 47

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 48

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 49

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 50

q Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 51

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 52

Для КМОН і КМОН КНІ структур
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Технологічна операція 53













































































































КОГУТ І.Т. 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ І ПРОЕКТУВАННЯ ЕЛЕМЕНТНОЇ БАЗИ ІС.КОМП’ ЮТЕ-
РНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
 
ЛЕКЦІЯ 8. Схемотопологічне проектування і моделювання елементної бази ІС 
в середовищі MicroWind 3. 
 
План лекції: 

1.Проектування і схемотопологічні дослідження кільцевих генераторів зі структурами 

КНІ для оцінки параметрів елементів. 

2. Моделювання електричних та часових параметрів елементів схем захисту та вхід-

них каскадів для аналітичних мікросистем-на-кристалі на основі елементної бази БМК 

3. Розроблення і моделювання електричних, часових температурних та енергетичних 

характеристик КНІ КМОН JK-тригерного елементу в середовищі Microwind. 

4. Розроблення і моделювання перетворювачів рівнів сигналів на основі базових мат-

ричних комірок 

5. Моделювання базових елементів операційних підсилювачів для  основі матричних 

комірок 

 

1.Проектування і схемотопологічні дослідження кільцевих генераторів зі структурами 

КНІ для оцінки параметрів елементів. 
 

В якості джерела тактового сигналу для інтегральних схем і мікросистем-на-кристалі, в то-

му числі аналітичних,(АМнК) використовуються генератори імпульсів, зокрема кільцевий генера-

тор, що являє собою простий коливальний контур, робота якого ґрунтується на основі затримки 

перемикання між входом і виходом інвертора. Окрім цього, кільцеві генератори є добрим об’єктом 

для оцінки параметрів елементної бази з новими і малодослідженими технологіями. Тому були ро-

зроблені електрична схема, топологія та проведено схемотопологічне моделювання кільцевих ге-

нератора, що складаються з непарної кількості інверторів. Такі генератори не потребують зовніш-

ніх часозадаючих схем, частота їх коливань залежить від кількості каскадів і їх часу затримки та 

прикладеної напруги живлення. 

Структурна та електрична схеми кільцевого генератора, що складається з п’ятьох з’єднаних 

між собою інверторів зображено на рис. 3.21. 



 

 
а) б) 

Рис. 3.21. Структурна (а) та електрична (б) схеми кільцевого генератора що складається з 

п’ятьох інверторів 

Для дослідження характеристик кільцевого генератора безпосередньо із топології, було ро-

зроблено спеціалізовану топологію з використанням об’ємних КМОН транзисторів, та топологію 

на основі розробленої базової матричної комірки зі структурою КНІ. Ширини каналів для n-

канальних транзисторів становлять 10 мкм, для p-канальних – 20 мкм, довжини каналів для обох 

типів транзисторів – 2 мкм. 

Спеціалізовану топологію кільцевого генератора, розроблену на основі об’ємної технології 

КМОН, зображено на рис. 3.22. 

 

 
 

Рис. 3.22. Спеціалізована топологія кільцевого генератора: 1 – стік-витокові області p-

канальних МОН-транзисторів; 2 – стік-витокові області n-канальних МОН транзисторів; 3 –

 полікремнієві затвори p- і n-канальних МОН-транзисторів; 4 – контакти; 5 – комутаційні 

з’єднання в шарі металізації 

 



Результати схемотопологічного моделювання кільцевого генератора відповідно до тополо-

гії рис. 3.22 при напрузі живлення 2,5 В зображено на рис. 3.23. 

 

 
 

Рис 3.23. Результати схемотопологічного моделювання кільцевого генератора на основі 

об’ємної КМОН технології 

 

Робоча частота досліджуваного генератора становить близько 100 МГц, а його споживана 

потужність – 3,773 мВт. Топологію кільцевого генератора зі структурою КНІ на основі розробле-

ної матричної комірки та його тривимірне представлення зображено на рис. 3.24. 

 

 
а) 



 
б) 

Рис. 3.24. Кільцевий генератор на основі розробленої матричної комірки зі структурою 

КНІ: а – топологія; б – тривимірне зображення 

 

Позначення на даній топології аналогічні топології рис. 3.22. Результати схемотопологічно-

го моделювання цієї структури при напрузі живлення 2,5 В зображено на рис. 3.25. 

 

 
Рис. 3.25. Результати схемотопологічного моделювання кільцевого генератора на основі 

матричної комірки зі структурою КНІ 

 

Частота генерації у цьому випадку становить 170 МГц. Збільшення частоти при одній і тій 

же напрузі живлення для кільцевого генератора в другому випадку відбувається через зменшену 

паразитну ємність в КНІ КМОН елементах. Шляхом зміни напруги живлення було встановлено, 

що частота 100 МГц, що властива для кільцевого генератора, спроектованого на об’ємній КМОН 

технології у випадку використання КНІ-структур досягається при напрузі живлення 1,25 В. Спо-

живана потужність при цьому складає 0,413 мВт, що в 7,5 раз менше порівняно з об’ємними 

КМОН структурами. 

Також було досліджено вплив товщини оксиду під затвором на частотні характеристики кі-

льцевих генераторів. Залежність частоти п’ятикаскадного кільцевого генератора відповідно до 

схеми рис. 3.21, б зі структурою КНІ зображено на рис. 3.26. 



 

 
Рис. 3.26 Залежність частоти кільцевого генератора від товщини підзатворного діелектрика 

 

З результатів моделювання видно, що при збільшенні товщини оксиду під затвором від 

5 нм до 50 нм, часто генерації кільцевого генератора зменшується від 160 МГц до 32,7 МГц. 

Для оцінки впливу кількості каскаді на робочу частоту було також досліджено кільцеві ге-

нератори від трьох до п’ятнадцяти послідовно з’єднаних інверторів [117]. Результати моделювань 

кільцевих генераторів подано в табл. 3.2. 

 

Таблиця 3.2 

Результати моделювань кільцевих генераторів з різною кількістю послідовно-з’єднаних кас-

кадів 

Кількість каска-

дів 
Частота, МГц 

Споживана потуж-

ність, мВт 

3 300,00 3,025 

5 170,00 3,149 

7 120,00 3,229 

9 94,05 3,350 

11 76,88 3,483 

13 65,02 3,644 

15 56,30 3,790 

 

Залежність частоти генерованих сигналів та споживаної потужності від кількості каскадів 

зображено на рис. 3.27. 

З таблиці 3.2 та залежностей (рис. 3.27) видно що при збільшенні кількості каскадів, часто-

та генерованого сигналу зменшується. Це пов’язано з сумуванням затримок окремих каскадів. 



Окрім цього, при збільшення кількості каскадів, генерований сигнал змінює свою форму з синусо-

їдального до прямокутних імпульсів. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3.27. Залежність частоти (а) та споживаної потужності від кількості каскадів кільцево-

го генератора 
 

Результати схемотопологічного моделювання кільцевого генератора, що складається з оди-

надцяти і п’ятнадцяти послідовно з’єднаних інверторів зображено на рис. 3.28. 

 
а) 



 
б) 

Рис. 3.28. Результати схемотопологічного моделювання кільцевого генераторів, що скла-

даються з одинадцяти (а) і п’ятнадцяти каскадів (б) 

Схеми з топологічними розмірами для n-канальних транзисторів W=10 мкм, L=2 мкм та p-

канальних W=20 мкм, L=2 мкм мають обмеження по частоті сигналів і придатні для мегагерцового 

діапазону та напруги живлення не менше 2,5 В.  

Дослідженням частотних параметрів показано, що зменшення топологічних розмірів з од-

наковим співвідношенням W/L n-канальних та p-канальних транзисторів до L=0,8 мкм дозволяють 

проектувати схеми, що працюють в гігагерцовому діапазоні, зменшити напругу живлення та під-

вищити ступінь інтеграції. Залежність частоти кільцевого генератора від довжини каналу показано 

на рис. 3.29. 

                                
Рис. 3.29. Залежність частоти сигналу кільцевого генератора від довжини каналу 

 

Результати моделювання кільцевих генераторів зі структурами КМОН КНІ та КМОН на 

основі об’ємного кремнію з топологічними розмірами W=1 мкм, L=0,2 мкм для n-канальних, 

W=2 мкм, L=0,2 мкм для p-канальних та зменшеній напрузі живлення до 1,2 В показано на рис. 

3.30. 

Для кільцевого генератора на основі об’ємних КМОН структур частота генерації становить 

4,3 ГГц, а на основі КМОН КНІ-структур – близько 7,39 ГГц. 



 
а) 

 
б) 

Рис. 3.30. Результати схемотопологічного моделювання кільцевого генератора на основі 

матричної комірки для об’ємної КМОН-технології (а) та КМОН КНІ-технології (б) 

 

Шляхом зміни напруги живлення було встановлено, що частота 4,3 ГГц, що властива для 

кільцевого генератора, спроектованого на об’ємній КМОН технології у випадку використання 

КНІ-структур досягається при напрузі живлення 0,83 В. 

Для оцінки впливу кількості каскадів на робочу частоту було також досліджено кільцевий 

генератор, що складається з семи послідовно з’єднаних інверторів (рис. 3.31). 

Позначення на даній топології аналогічні топології рис. 3.22. 

 
а) 



 
б) 

Рис. 3.31. Електрична схема (а) та топологія (б) кільцевого генератора що складається з се-

ми інверторів 

 

Результати схемотопологічного моделювання даних приладів при напрузі живлення 1,2 В 

зображено на рис. 3.32. 

Робоча частота досліджуваного генератора на основі об’ємної КМОН технології становить 

близько 3,07 ГГц, а його споживана потужність – 0,234 мВт. Частота генерації у випадку викорис-

тання транзисторів зі структурами КНІ становить 5,27 ГГц. Шляхом зміни напруги живлення було 

встановлено, що частота 3,07 ГГц, що властива для кільцевого генератора, спроектованого на 

об’ємній КМОН технології у випадку використання КНІ-структур досягається при напрузі жив-

лення 0,83 В. 

 
а) 

 



б) 
Рис. 3.32. Результати схемотопологічного моделювання кільцевого генератора на основі 

матричної комірки: а – на основі об’ємної КМОН структурі; б – зі структурою КНІ 

Споживана потужність при цьому складає 0,089 мВт, що майже в 3 рази менше порівняно з 

об’ємними КМОН структурами. Порівняльні характеристики п’яти- і семикаскадних кільцевих 

генераторів з меншими геометричними розмірами та напругою живлення 1,2 В наведено в 

табл. 3.3.                 Таблиця 3.3 

Порівняльні характеристики 5- і 7-каскадних кільцевих генераторів 

Кількість каскадів 5 7 

Технологія Об’ємна КНІ Об’ємна КНІ 

Робоча частота, ГГц 4,3 7,39 3,07 5,27 

 

2. Моделювання електричних та часових параметрів елементів схем захисту та вхід-

них каскадів для аналітичних мікросистем-на-кристалі на основі елементної бази БМК 
 

Для захисту КМОН КНІ транзисторних елементів вхідних каскадів від перепадів зовнішніх 

напруг та статичної електрики використовуються схеми захисту, що складаються з полікремнієво-

го резистора та двох діодів, один з яких обмежує негативну напругу, інший позитивну [116]. 

Розроблено схему електричну та топологію матричної комірки для проектування зовнішніх 

вхідних/вихідних каскадів АМнК. Ця комірка містить контактну площадку, p- і n-канальні КМОН 

КНІ-транзистори і схеми захисту вхідних каскадів від перепадів зовнішніх напруг і статичної еле-

ктрики (рис. 4.4). 



 
а) 

 
б) 

Рис. 4.4. Електрична схема (а) і топологія (б) зовнішньої матричної комірки АМнК: 

1 - контактна площадка; 2 – полікремнієвий резистор;  

3 – захисні діоди; 4 – елементи матричних комірок; 5 – комутаційні зв’язки для програмованих 

шарів 2-х рівнів металізації і 2-х рівнів контактних вікон 

 



Для дослідження часових характеристик проходження сигналу, що подається на контактну 

площадку, через схеми захисту, було спроектовано аналогічні між собою схеми на основі об’ємної 

КМОН структури та на структурі КНІ. Моделювання проводилось безпосередньо із топології з 

врахуванням розмірів елементів і паразитних зв’язків. 

На вхід контактної площадки подавався синусоїдальний сигнал частотою 1 ГГц та ампліту-

дою 10 В. Напруга живлення 5 В. Моделюванням встановлено, що у випадку використання 

об’ємної КМОН технології затримка по передньому фронту сигналу між входом і виходом стано-

вить 7 пс. Максимальний струм при цьому 1,19 мА, споживана потужність діодів – 8,88 мВт 

(рис. 4.5). 

 

 
Рис. 4.5. Результати моделювання проходження сигналу через контактну площадку та схе-

ми захисту, спроектованих на основі об’ємних МОН-транзисторів 

 

При використанні КНІ-структур, час затримки сигналу становить 4 пс, максимальний струм 

0,54 мА, споживана потужність – 6,89 мВт (рис. 4.6). 

 



 
Рис. 4.6. Результати моделювання проходження сигналу через контактну площадку та схе-

ми захисту, спроектованих на основі КНІ-структур 

Результати моделювання проходження сигналу через контактні площадки та схеми захисту 

показують, що вихідні каскади на КНІ-структурах мають майже в 2 рази меншу затримку вихідно-

го сигналу відносно вхідного та меншу на 20% споживану потужність порівняно з об’ємною 

КМОН-технологією. 

 

3. Розроблення і моделювання електричних, часових температурних та енергетичних 

характеристик КНІ КМОН JK-тригерного елементу в середовищі Microwind. 

 

Для оцінки роботи цифрових елементів, як складових аналітичних мікросистем-на-кристалі 

зі структурою КНІ, було розглянуто особливості схемотехнічного і топологічного проектування 

JK-тригера на основі матричної комірки та проведено моделювання його електричних, часових, 

температурних та енергетичних характеристик. Цей тип тригера було обрано тому, що він нале-

жить до розряду універсальних тригерів, і на його основі можна отримати тригери RS-, D- і T-типу 

та інші, а також будувати більш складні схеми цифрової обробки  

Електрична схема досліджуваного JK-тригера  на основі логічних елементів І-НЕ зображе-

но на рис. 4.7. 

Для дослідження характеристик JK-тригера з врахуванням паразитних зв’язків і особливос-

тей топології відповідно до схеми рис. 4.6 були розроблені спеціалізована топологія з використан-

ням об’ємних КМОН транзисторів, та топологія на основі базової комірки зі структурою КНІ. То-

пологію JK-тригера на основі базової комірки зображено на рис. 4.8. Ширини каналів для всіх p-

канальних транзисторів становлять 20 мкм, n-канальних транзисторів – 10 мкм, довжини каналів 

всіх транзисторів є однаковими і становлять 2 мкм. Топологічна реалізація JK-тригера здійснена 

змінними програмованими шарами 2-х рівнів металізації та 2-х рівнів контактних вікон. 



 
Рис. 4.7. Електрична схема JK-тригера на основі логічних елементів  

І-НЕ 

 

 
Рис. 4.8. Топологія JK-тригера на основі базових матричних комірок. Результати моделю-

вання JK-тригера безпосередньо з топології (рис. 4.8) зображено на рис. 4.9.  



 
 

Рис. 4.9. Результати моделювання JK-тригера 

 

На вхід J даної схеми подавався сигнал з амплітудою 1,2 В, часом наростання і спадання 

фронтів імпульсів 0,01 нс, тривалістю імпульсу 0,19 нс та частотою 2,5 ГГц. На вхід K тригера – 

інвертований сигнал з аналогічними параметрами. На синхронізуючий вхід тригера С – синхроси-

гнал з амплітудою 1,2 В, часом наростання і спадання фронтів імпульсів 0,01 нс, тривалістю 

0,39 нс та частотою 1,25 ГГц. 

На рис. 4.9 суцільною лінією зображено вихідні сигнали JK-тригера, спроектованого з ви-

користанням об’ємних МОН-транзисторів, а штрих пунктирної – з використанням МОН-

транзисторів зі структурою КНІ. З результатів моделювання видно що затримка вихідного сигналу 

на рівні 0,5 амплітуди по передньому фронту JK-тригера, спроектованого на основі об’ємних 

МОН-транзисторів складає 32 пс, а на основі КНІ МОН-транзисторів – 23 пс. Споживана потуж-

ність при цьому в першому випадку становить 38,66 мкВт, а в другому 25,56 мкВт.  

Для розробленої топології JK-тригера було проведено також моделювання впливу темпера-

тури на часові характеристики та споживану потужність в інтервалі від мінус 40°С до +125°С з 

кроком 10 °С (рис. 4.10). 



 
а) 

 
б) 

Рис. 4.10. Температурна залежність затримки вихідного сигналу відносно вхідного (а) та 

споживаної потужності (б) 

 

Виходячи з результатів моделювання, можна зробити наступний висновок: JK-тригерний 

елемент на основі КМОН КНІ-структур має кращу в 1,4 рази швидкодію, в 1,5 рази меншу спожи-

вану потужність та кращу температурну стабільність порівняно з аналогічним на основі об’ємних 

КМОН-структур. 

 

4. Розроблення і моделювання перетворювачів рівнів сигналів на основі базових мат-

ричних комірок 

 

Під час розроблення елементів ІС, а особливо мікросистем-на-кристалі, в тому числі й ана-

літичних, що являють собою, наприклад системи для дослідження некремнієвих елементів в інтег-

ральному виконанні та монолітно-інтегрованих безпосередньо в кристал спеціалізованої мікрос-

хеми, часто виникає необхідність перетворення логічних сигналів з низькими рівнями, що викори-

стовуються у внутрішній частині мікросистеми в логічні сигнали з високими рівнями в перифе-



рійних формувачах сигналів зовнішніх пристроїв з подальшим їх опрацюванням та аналізом [123, 

124]. 

З цією метою було розглянуто особливості схемотехнічного і топологічного проектування 

перетворювачів рівнів сигналу з низького на високий для КМОН ІС та АМнК. Розроблено тополо-

гію перетворювачів рівнів на основі бібліотечних комірок АМнК та спеціалізовану топологію, а 

також показано результати комп’ютерного схемотехнічного моделювання електричної схеми пе-

ретворювача рівнів та моделювання безпосередньо із топології з врахуванням особливостей їх то-

пологічної реалізації та інтегральної структури. 

Функція перетворювача рівнів сигналів полягає в перетворенні логічних сигналів з низькою 

напругою в логічні сигнали з високою напругою, що контролює буферний пристрій. Також вони 

можуть виконувати й зворотну функцію. На рис. 4.11 зображено досліджувану електричну схему 

перетворювача рівнів сигналів з низького на високий без врахування паразитних ефектів та особ-

ливостей топології [125]. В цьому випадку для схемотехнічного моделювання враховуються тіль-

ки топологічні параметри КМОН транзисторів, а саме, довжина L і ширина W каналів, які подані 

на схемі перетворювача рівнів. Електрична схема перетворювача рівнів складається з вхідного ін-

вертора (транзистори – p-канальний P1, n-канальний N1), перетворювача рівнів (на транзисторах 

p-канальні P2, P3 та n-канальні N2, N3) і буферного формувача (на транзисторах – p-канальний P4, 

n-канальний N4). Перетворювач рівнів сигналів має дві напруги живлення: низьку Vdd, що стано-

вить 2 В для вхідного інвертора і високу VddHV, що становить 5 В для іншої частини схеми. Ши-

рини каналів для всіх p-канальних транзисторів становлять 20 мкм, n-канальних транзисторів – 

10 мкм, довжини каналів всіх транзисторів є однаковими і становлять 2 мкм. Такі розміри каналів 

транзисторів вибрані із врахуванням особливостей комірки БМК та рухливостей носіїв зарядів в 

каналах p-  і n-канальних МОН-транзисторах. 

 

 
Рис. 4.11. Електрична схема перетворювача рівнів сигналу 

 

Для проектування топології схеми перетворювача рівнів було використано базову матричну 

комірку з попарним розташуванням  послідовно з’єднаних 3-х р- і 3-х n-канальних транзисторів та 



1-го р- і 1-го n-канального транзисторів і введенням повної діелектричної ізоляції таких КНІ 

МОН-транзисторних структур між собою. Перевагою такої комірки є і те, що стік – витокові обла-

сті діелектрично та електрично ізольованих між собою транзисторів можуть бути використані од-

ночасно і як елементи комутації. 

Топологію перетворювача рівнів сигналів зі структурою КНІ на основі базових матричних 

комірок, реалізовану з використанням програмованих шарів металізації та контактів, зображено на 

рис. 4.12. 

 

 
Рис. 4.12. Топологія перетворювача рівнів сигналів на основі оптимізованої базової матричної ко-

мірки зі структурою КНІ 

 

Поперечні перерізи p- і n-канальних КНІ МОН транзисторів відповідно по лініях A-A і В-В 

(рис. 4.12) зображено на рис. 4.13. 

На представленій топології (рис. 4.12) і поперечних перерізах активних структур p- і n-

канальних КНІ МОН-транзисторів (рис. 4.13) цифрами позначено: 1 – стік-витокові області p-

канальних КНІ МОН-транзисторів;  

2 – стік-витокові області n-канальних КНІ МОН-транзисторів;  

3 – полікремнієві затвори p- і n-канальних МОН-транзисторів; 4 – контакти; 5 – комутаційні 

з’єднання в шарі металізації. 



 
а) 

 
б) 

 

Рис. 4.13. Поперечні перерізи p- і n-канальних КНІ МОН-транзисторів по лініях відповідно: а –

 лінія A-A; б – лінія В-В згідно із рис. 4.12 

 

Результати моделювання схеми електричної перетворювача рівнів відповідно до схеми 

рис. 4.11 з врахуванням вказаних розмірів транзисторів в САПР TopSpice зображено на 

рис. 4.14, а. 

На рис. 4.14, а суцільною лінією зображено вхідний сигнал з рівнем напруги 2 В, а штрих-

пунктирною – вихідний сигнал з рівнем перетвореної напруги – 5 В, показано також часові пара-

метри імпульсів. Такий перетворювач рівнів забезпечує перетворення рівнів сигналів, а затримка 

вихідного сигналу відносно вхідного на рівні 0,5 амплітуди по передньому фронту становить не 

більше 0,8 нс для L=2 мкм топологічних довжин каналів транзисторів. 

Аналогічним чином було промодельовано перетворювач рівнів сигналів з високого до ни-

зького. Такі перетворювачі необхідні для зменшення амплітуди вхідних сигналів від зовнішніх 

вхідних інтерфейсних схем і їх наступної передачі у внутрішні елементи АМнК, які функціонують 

при малих напругах живлення. Результати схемо технічного моделювання такого перетворювача 

зображено на рис. 4.14, б. Суцільною лінією зображено вхідний сигнал з амплітудою 5 В, а штрих-

пунктирною – перетворений вихідний сигнал з амплітудою 2 В. 

 



 
а) 

 
б) 

Рис. 4.14. Часова діаграма вхідного (суцільна лінія) та вихідного (пунктирна) сигналів пе-

ретворювачів рівнів з низького на високий (а) та з високого на низький 

 

В ІС з високим рівнем інтеграції і які мають декілька напруг живлення на одному кристалі 

існує необхідність перетворення сигналів з менш нижчих рівнів, наприклад із 1,2 В до 2,5 В. і по-

дальшого використання таких перетворювачів в одній ІС або мікросистемі-на-кристалі. Для цього 

також було спроектовано і досліджено шляхом моделювання топологію даного перетворювача рі-

внів сигналу відповідно до електричної схеми рис. 4.11, але не на базовій матричній комірці, як у 

попередньому випадку, а на спеціалізованій топології і з меншими 180 нм проектними нормами та 

двома рівнями металізації для перетворення сигналів з вхідною амплітудою 1,2 В і вихідною 2,5 В. 

Топологію цього перетворювача зображено на рис. 4.15. Позначення p- і n-канальних транзисторів 

відповідають електричній схемі рис. 4.11 і є аналогічними топології рис. 4.12. 

 



 
Рис. 4.15. Спеціалізована топологія перетворювача рівнів сигналів 

 

Результати схемотопологічного моделювання схеми перетворювача рівнів сигналів відпо-

відно до схеми рис. 4.11 безпосередньо із топології з врахуванням розмірів транзисторів, впливу 

паразитних зв’язків та особливостей структури в САПР MicroWind3 зображено на рис. 4.16. 

На рис. 4.16 суцільною лінією зображено вхідний сигнал низького рівня з амплітудою 

1,2 В, а вихідний сигнал з рівнем перетвореної напруги амплітудою 2,5 В – штрих-пунктирною. 

 
Рис. 4.16. Часова діаграма вхідного (суцільна лінія) та вихідного (пунктирна) сигналів 

 

Такий перетворювач рівнів забезпечує добрі перетворення рівнів сигналів, а затримка вихі-

дного сигналу відносно вхідного на рівні 0,5 амплітуди по передньому фронту становить не біль-

ше 20 пс. 

Для розробленої топології було проведено моделювання впливу температури на часові за-

тримки вихідного сигналу відносно вхідного по передньому фронту на стандартизованих рівнях 

0,5 амплітуди в інтервалі температур від мінус 40 °С до +125 °С з кроком 10 °С. Результати моде-

лювання зображено на рис. 4.17. 

 



 
Рис. 4.17. Температурна залежність затримки вихідного сигналу відносно вхідного за пе-

реднім фронтом 

 

Отже, результати моделювання показують, що перетворювачі рівні на КНІ-структурах ма-

ють покращені часові та температурні характеристики, а отримані дані можуть бути використані 

при проектування ІС та мікросистем-на-кристалі, зокрема аналітичних. 

 

5. Моделювання базових елементів операційних підсилювачів для  основі матричних 

комірок 

Для первинної аналогової обробки сигналів одним із базових елементів є інтегральний опе-

раційний підсилювач (ОП), який використовується для виділення та підсилення корисних сигна-

лів, які можуть бути співрозмірними із шумовими сигналами [117]. Такий елемент являє собою 

схему порівняння двох сигналів та підсилення різниці їх напруг. При цьому коефіцієнт послаблен-

ня синфазних сигналів є досить великим. Схема електрична принципова базового елемента ОП в 

інтегральному виконанні зображена на рис. 4.18. 

 

 
Рис. 4.18 Електрична схема інтегрального операційного підсилювача 

 

У цій схемі р-канальні транзистори VT1 і VT2 утворюють дзеркало струму для реалізації 

активного навантаження ОП, а n-канальні транзистори VT3 та VT4 утворюють диференційну па-



ру, і спроектовані за узгодженими конструктивно-технологічними параметрами. При подачі син-

фазного сигналу на входи IN1 та IN2, в одному з транзисторів відбувається збільшення струму, а в 

іншому – зменшення на однакову величину, що приводить до відсутності сигналу на виході [126]. 

Спроектована топологія базового елемента диференційного підсилювача на основі фрагме-

нта базової матричної комірки згідно схеми рис. 4.18, зображено на рис. 4.19. Було розроблено і 

досліджено два варіанти топологій: з використанням стандартної КМОН-технології на основі 

об’ємного кремнію; на основі КНІ КМОН-технології.  

 

     
а)     б) 

Рис. 4.19. Топологія а) та об’ємне зображення б) інтегрального ОП на основі фрагмента ба-

зової матричної комірки зі структурою «кремній-на-ізоляторі»: 1 – стік-витокові області n-

канальних транзисторів; 2 – стік-витокові області p-канальних транзисторів; 3 – полікремнієві за-

твори;  

4 – контактні вікна; 5 – шари металізації 

 

Порівняльні результати схемотопологічного моделювання базового елемента ОП безпосе-

редньо із топологій, спроектованих на основі структур за стандартною об’ємною КМОН-

технологією та на основі КМОН КНІ-структур, наведено на рис. 4.20 Моделювання проводили при 

напрузі живлення 1,5 В, вхідний сигнал IN1 являв собою змінний сигнал частотою 0,167 МГц, ча-

сом наростання та спадання 1 нс, тривалістю імпульсу 2 нс та амплітудою 0,04 В а IN2 – постійний 

сигнал з амплітудою 0,7 В. 

Для оптимізації площі та покращення електричних і фізичних характеристик операційних 

підсилювачів для матричних застосувань в АМнК було проведено оцінку можливостей їх ство-

рення на основі тривимірних транзисторних КНІ-структур по аналогії їх побудови, як для триви-

мірних логічних елементів. 

 



 
Рис. 4.20. Результати схемо-топологічного моделювання ОП: 1 – вхідний сигнал IN1; 

OUT1 – вихідний сигнал ОП, спроектованого за об’ємною КМОН технологією; OUT2 – вихідний 

сигнал ОП зі структурою КНІ 

 

Результати схемотопологічного моделювання базового елемента ОП показують, що вихідні 

сигнали для схеми зі структурами КНІ порівняно з об’ємними КМОН мають суттєво кращу в се-

редньому на 30% крутизну фронтів та більший коефіцієнт підсилення, завдяки чому вихідний сиг-

нал має рівень амплітуди на 20% вищий. Такі параметри дозволять значно зменшити споживану 

потужність під час перехідних процесів (менша тривалість фронтів імпульсів), і як наслідок, 

підвищити ступінь інтеграції елементів в АМнК. Окрім цього, реалізація ОП на основі КНІ-

структур дозволить розширити температурний діапазон їх використань. 
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