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Toém tat - Trong bai béo nay chung téi trinh bay thiét ké mach so
sanh s dung transistor mang moéng vat liéu hiru co Pentacene
cho loai kénh P va Fullerene cho loai kénh N. Cac vat liéu ban
dan hiru co nay duoc st dung kha pho bién, chi yéu la do co a6
linh dong hat dan cao. Sau khi ché tao, do lwdng cac thong sb
dién co ban, chang téi tao mé hinh cho méi loai kénh P va kénh N
d& st dung trong md phdng mach tich hgp bing cach xac dinh
théng s6 cho mé hinh sao cho két qué chay mé phéng tiém can
véi két qua do thwe nghiém. Tiép theo do, ching toi thiét ké va
mo phdng mach so sanh hitu co cdng nghé bu cé céng suét tiéu
thu cuc thdp. Mach so sanh nay hoat déng vé&i dién ap nguén
cung cép 5V, xung nhip 1 KHz va tin hiéu vao dang vi sai tan sb
200 Hz, bién dd 200 mV dinh-dinh va tdng cong suét tiéu thu rét
thap, chi khoang 790.2 nW.

Tl khoéa - transistor mang mong hiru co (OTFT); md hinh hoa;
thiét ké mach tich hgp; mach so sanh hiru co’; cong suat thap.

1. Giéi thi¢u

Mach tich hop hiru co s& dan thay thé mach tich hop ban
dan Silic trong nhiéu tng dung khac nhau [1]. Diéu nay c6
duoc 1a do chung c6 mdt loat cac uu thé ndi troi nhu la
tinh twong thich tu nhién véi co thé séng, mém déo, chi
phi san xut trén mot don vi dién tich kha thap va dugc xu
1y & nhiét 0 khong cao. RO rang 1a véi sy hd tro cla céac
cong cu thiét ké trén may tinh (CAD) thoi gian va chi phi
nghién ctru, phat trién mach tich hop s& giam dwoc dang
ké [2 - 4]. Trong sé cac phan mém thiét ké, mo phong
mach tich hop, Cadence Virtuoso va Hspice dugc st dung
rong rai vi tinh tryc quan, da nang va cé d¢ chinh xac cao.
Nhom nghién ctru tai truong Pai hoc Minnesota, Hoa Ky
d tao ra cong cy hd trg thiét ké mach hitu co, OPDK [5] cho
transistor hi¢u tng trudng kénh P vat li¢u P3HT va transistor
don cyc vat liéu CNT. Tuy nhién, do tinh da dang cua cac
loai vt liéu dung dé ché tao transistor hiru co nén can thiét
phai phat trién cong cu trén cho nhiu loai vét liéu khac nhau
dé thuan tién cho cac nha thiét ké mach.

Mach so sanh dong vai tro quan trong trong cac bd
chuyen doi twong tu - s6 (ADC) vi ching anh hudng truc
tiép t&i do chinh xac cua qua trinh chuyen dbi. Mach nay
so sanh dién ap hodc dong dién cua hai dau vao va tao ra
déu ra dang s6 (mdt bit) tuy thudc vao két qua so sanh.
Gén day, voi sy phat trién nhanh chong ciia cong nghé vat
liéu Silic, cac mach so sanh v6 co thuong duoc nghién
ctru theo hudng cong sut cuc thap, hidu ning 16n hay tc
d6 cao voi cac két qua cuc ky t6t [6], trong khi cac mach
hitu co méi chi dat dugc cac gia tri con rat khiém tén. Téi
nay rat nhiéu cac mach tich hgp hitu co duge ché tao theo
cong ngh¢ str dung mot loai transistor kénh P vi n6 c6 do
6n dinh t6t hon, d6 linh dong hat din cao hon va hang rao
thé nang thip hon [7]. Mic du di dat dwoc mot sé két qua
ban déu, cac mach tich hgp hitu co cling hé 16 vai nhuoc
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using organic thin-film transitor with Pentacene for P-channel and
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diém nhu 1a d6 khuéch dai thap, dai tin hep, tiéu hao cong
suét nhiéu va ciu trac con céng kénh [8, 9].

Nhim khéc phuc nhitng ton tai ké trén, chiing toi thiét
Kké mach so sanh kiéu bu sir dung ca 2 loai transistor kénh
P va kénh N (kiéu thiét k& mach dang pull-up va pull-
down). Thém nira, voi muc ti€u l1a dat dugc cong sut cuc
thép, cdu triic s dung s& 1a kiéu dong-lat dé loai bo dong
mot chiéu & ché d¢ tinh.

2. M6 hinh héa transistor hitu co
Trong linh kién hitu co, dong dién cuc mang Ips gdm

hai phan 1a dong tich liiy va dong ro [3], biéu dién bang
cong thire dudi day:

w Vs =V, o,
IDS = f Cdielﬂo (%)/ (VGS - Vth )(1 + }“VDs) *
Vs + SIGMAOY
L ml/m
[1+( )]
& Ves = Vi) (1)

v6i W, L 1a chiéu rong va chiéu dai kénh dan, Cg 12
dién dung cia lop dién moi lam cyc clra, po la d§ linh
dong cua hat dan, Vg 1a dién ap ngudng, Vgs la dién ap
gilta cuc ctra va cuc nguén, Vaa la dién &p dac tinh cho do
linh dong hi¢u ung truong, y 1a dd linh dong theo luat
cong suit, A 1a do dan dién diu ra, m 1a tham sb & doan
dot bién, o 12 hé s6 didu ché bdo hoa va SIGMAO la
tham s6 dong dién ro tbi thiéu. Cac tham s chinh ctia md
hinh nhu W, L, Caiel, po, Vin ... duoc trich xuét tir két qua
do thuc nghiém, con cac tham s6 diéu chinh con lai duoc
chon voi sy trg gitip ciia cong cu OPDK, nhu da trinh bay
trong nghién ctru trudce day cta ching t6i [10, 11]. Mot s6
tham s quan trong trong md hinh dugc tom tit & Bang 1.

Can ch ¥ 1 cac nghién ctru cing huéng mé hinh hoa
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OFET thi déu st dung mot trong cac méd hinh SPICE
level 1, 3, 15 hodc 61. Tuy vay, mdi mo hinh ¢4 do chinh
xac khac nhau va phu thudc vao céd cach cac tac gia lya
chon tham $6. Vi dy, céac tac gid cua [12] st dung md hinh
Spice level 1 && md hinh hoa cho OTFT, nhung do chi sir
dung 4 tham s6 nén d6 chinh x4c ciia md hinh so vdi thuc
nghiém con han ché. Trong nghién ciru nay, ching toi st
dung Spice level 61 danh riéng cho amorphous Silicon (a-
Si) TFT vdi 29 thong s6. Piéu nay ting d6 chinh x4c cho
mo hinh hon, nhung viéc tim ra by cac thong s6 lai kho
khan hon rit nhiéu vi mdi tham s lai anh huong téi linh
kién theo mot kidu khac nhau. Thyuc t& 14 két qua mo
phong chi tiém can dén Két qua thuc nghiém khi céc gid
trj cia ca b tt ca cac thong sb nay duge xac dinh hop 1y.

Cac Hinh 1 va 2 cho thay duong dic tuyén truyén dat
va cac duong dic tuyén dau ra cua két qua thyc nghiém
va mo6 phong khép voi nhau rat tdt. Didu nay cho thay,
mo hinh dugc dé xuit ¢ day trang hop véi linh kién thue
té va c6 thé sir dung cac linh kién nay trong thiét ké va mo
phong cac mach tich hop phtc tap hon. Thém vao do,
chung t6i ciing khao sat dic tinh tan s cia cac OTFT trén
dé dam bao rang cac mach thiét ké co thé dung duoc
trong tmg dung cu thé thich hop.

Bing 1. Cdc tham s6 chinh trong mé hinh OFET

OFETs .
Parameters Unit
P-channel N-channel
L 50 50 pm
W/L 40 40
o 0.25 0.4 cm?/Vs
Vin -1.62 2.0 \'%
Cliel 6.91x10? 6.91x102 uF/m?
SIGMAO 10710 10710 A
Vaa 14.695 20
1% 5.28 0.02
A 0.001 0.001
m 3.5 4
Olsat 02 073
-4
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Hinh 1. So sanh két qua thure nghiém va mé phong trén ddc
tuyen truyén dat (a) va cdc ddc tuyén dau ra (b) cua transistor
Pentacene kénh P
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Hinh 2. So sanh ‘ké't qud thuc nghiém va mé phong trén
ddc tuyén truyén dat (a) va cac ddc tuyén dau ra (b)
cua transistor Fullerene kénh N.

Tan s6 cit f. 1a tham s6 quan trong khi xét dic tuyén
tan sd, nd dugc xac dinh tai ti s dau ra/dau vao 1a 0.707.
Hinh 3(a) cho thy tan s6 cat cia OTFT loai kénh N la
40.1 KHz va cua loai kénh P 1a 10.8 KHz ung voi do dai
kénh dan 50 um. Tan sb cét cta loai kénh N 16n hon vi do
linh dong hat dﬁn ctia nd cao hon [11]. Diéu nay 6 nghia
1a dic tuyén tdn sb cia mach s& phu thuée chu yéu vao
linh kién loai P. Hinh 3(b) biéu dién su thay ddi cua dac
tuyén tan sb theo chiéu dai kénh dan. Khi L giam tir 100
pm t6i 10 pm tan sé cit ting kha nhanh tir vai KHz t6i
vai MHz. Diéu nay ciing twong ty nhu FET ban dan Silic.
Do dai tan hoat dong cia cac linh kién trén bao trum dai
tan sd dién sinh (nho hon 10 KHz) [13], chung ta ¢ thé
str dung céc linh kién nay dé thiét ké cac mach tmg dung
trong dién tir y sinh nhu mach khuéch dai, mach so sanh
hay mach chuyén d6i twong tu - sd.
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Hinh 3. (a) Ddc tuyén tan s6 ciia OTFT khi chiéu dai kénh dén
la 50 um va (b) Sw phu thuéc cua tan sé cdt vdo chiéu dai

kénh ddn
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3. Thiét ké mach so sanh hiru co

Céu trac mach co ban cia mot bd so sanh thudng 1a
kiéu hai té“mg gé)m mot b khuéch dai va mot mach 14t hoi
tiép dwong. Mic du wu diém cta mach nay 1a it chju anh
huong cua nhiéu doi nguoc va loai bo offset ctia linh kién,
nhung né lai tiéu thu cong sudt kha nhiéu. Vi muc dich
ctia nghién ctru nay 1a tiét kiém nang lugng, nén cAu trac
duoc chon la cAu trac dong véi tin hi€u xung nhip déng
hd dé loai boé hoan toan dong tinh khi mach khong trong
qué trinh chuyen dbi. Thém vao d6, mach so sanh nay
duoc thiét ké theo cong ngh¢ bu dé giam thiéu nhimng
nhuoc diém cuia cong nghé ché tao chi sir dung loai P [8].
Hinh 4 mé ta két cAu cua mach so sanh dong-lat voi dau
vao 14 cip transistor loai P mac kiéu vi sai. Khi xung nhip
ddng hd Clk ¢ mirc cao, cac dau ra Out+ va Out- cling &
mirc cao. Khi xung nhip Clk ¢ murc thap thi cic dau vao
vi sai s& so sanh V+ va V-. Két qua 1a chi c6 mot dau ra &
murc cao, d4u ra con lai bi kéo xuéng thép.

Out+

g M[\'LFF

GND

Hinh 4. Topology cia mach so sanh

Hinh 5. (a) Tin hiéu ddu vio, (b) Xung nhip dong ho, va (c) Két
qua chay mé phong tong cong sudt cua ca mach

Hinh 5(a) va (b) biéu dién dang tin hidu vi sai dau vao
tan s6 200 Hz, dién ap dinh-dinh 1a 200 mV va tin higu
xung dong hd tan s6 1 KHz. Khi d6 cong suét tiéu thy cta
mach c6 dang Hinh 5(c). Két qua chay m6 phong nay cho
thay mach chi tiéu thu cong suit tai cac suon Ién hay
xudng cua xung nhip. Vi viy cong suit tiéu thu trung binh
s& giam thiéu mot cach dang ké. Khi dién ap dau vao cang
tang, cong suat tiéu thu ctia mach cang giam va nguoc lai.
Ly do 1a khi dién ap vao dua t6i cac cuc ctra cua OTFT

kénh P dau vao cang 16n thi chénh 1éch dién 4p giita cuc
clra va cuc ngudn giam, nén dong cuc mang qua chung
cang giam, kéo theo cong sudt tiéu thy giam. Vi du, trong
cung diéu kién 1a tin hi¢u vao hinh sin, tan s6 200 Hz,
xung nhip 1 KHz, nguon cung cap 5 V thi mach tiéu thu
cong sudt xap xi 790 nW va 740 nW ung véi bién do tin
hi€u vao 1a 200 mV va 500 mV.

4. Phan tich mét sé két qua méd phéng

Mach so sanh & day duoc thiét ké va md phong nhd
cong cu OPDK duoc tich hop trén Cadence. Dién ap
ngudn cung cap duoc thiét 1ap ¢ 5 V, xung nhip ddng ho
tan s6 1 KHz, va tin hiéu vao c6 tin sb 200 Hz. Mach
thuc hién qua trinh so sanh khi xung nhip Clk xubng mirc
thép. Néu V+ 16n hon V-, Out+ & muc cao, con Out- &
muc thép. Néu V+ nho hon V-, mach so sanh s€ dua ra
Out+ & mirc thdp con Out- & mirc cao. Cac dang song dau
vao trén Hinh 6 cho cac dau ra trén Hinh 7(a) va 7(b) da
thé hién rd diéu trén.

50+(a) AN

Inputs (mV)
o
N

50 ¢ N

N
T
!

Clk (V)

0o 2 4 6 8 10
Time (ms)

Hinh 6. Céc dau vao cua mach (a) V+ dang tam gidc, dién dp dinh-
dinh la 100 mV, V- bang 0, (b) Xung nhip tan so 1 KHz, bién do 5 V

75F T e T =

Time (ms)
Hinh 7. Két qua mé phong trong diéu kién dau vdo ¢ Hinh 6.
(a) Dang song dau ra Out+ va (b) Dang song dau ra Out-
Tham s6 thoi gian 6n dinh 14 mot tham s6 quan trong
cho thay kha nang thiét 1ap trang thai méi cua mach so
sanh. Diéu nay c6 nghia 1a toc do clia b so sanh phan nao
duogc xac dinh thong qua do dai thoi gian 6n dinh. Hinh 7
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biéu dién dang song dau ra va cho thiy thong sé thoi gian
6n dinh khoang 300 ps va gin nhu khong ddi trong dai
tan sé dau vao kha rong tir 0,001 Hz dén 1 KHz.

Thém vao d6, mach so sanh trén ciing dap tmg tot d6i
voi didu kién mo phong overdrive khi hai dau vao sai
khac nhau mot gid tri rt nho, xem chi tiét & Hinh 8.

Kiém tra diu kién overdrive 1a bit budc, néu mudn st
dung mdt mach so sanh nay trong bo ADC. Cuy thé 13, bo
ADC c6 d6 16n ciia bit ¢6 trong s6 nho nhit 1a LSB thi bo
so sanh can hoat dong dung khi 2 dau vao khac nhau %
LSB. Hinh 8 13 két qua mo phong khi dau vao V+ c¢6 dang
xung vuong bién d6 510 mV, con V- la gid tri mot chiéu
500 mV. Véi @6 1éch 10 mV gitra hai dAu vao mach chay
dung theo chtrc ning, nghia 13 n6 co thé duge dung trong
mach ADC ¢6 LSB bang 20 mV.

Ngoai ra, dé 1am 3 wu diém cua mach dé xut, Béang 2
chi ra két qua so sanh mot $6 thong s6 cua mach voi cac

gia tri tuong ung dat dugc trong cac nghién curu trude do.
T 8000
S—_\AUU.U

(a)
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Hinh 8. Két qua kiém tra diéu kién overdrive véi (a) Hai dc?u vao
dang xung vudng cd dién ap dinh 510 mV va dang mot chieu 500
mV, (b) Xung nhip 1 KHz, (c) Pau ra Out- va (d) Pau ra Out+

Bing 2. So sanh v6i mot s6 nghién ciru khdc

A I Nghién
Thong so [8] [9] [14] ciru nay
Cong nehé Chiloai | Cakénh | Cakénh N|Cakénh N

ENENC | kenhP | NvaP vaP vaP
Vit liéu ban Penta- | PEN foil [ DNTT | Pentacene
dan hitu co cene SAM F16CuPc | Fullerene
Lo Pong - R Day mach |, ..
Cau trac lat Dong o Dong — lat
Nguoncung |5y 40V 3V 5V
cap
Tansoxung |y, | 701, N/A 1 KHz
nhip
Tansodau | 4o, | N/a | 100Hz | 200 Hz
vao
bién ap vao +400
dinh — dinh 2V v 200mV | 200 mV
Thoi gian én
dinh dau ra N/A 3 ms N/A 300 ps
Cong sudt
tiu thy 180 uW N/A 2.9 uW | 790,2 nW

Tir Bang 2 ta thay, [8] tiéu thu cong suat rat 1on, 180
pW, vi mach phuc tap, st dung nhiéu transistor do phai
tao ra linh kién gidng loai N tir linh kién loai P trong khi
tan s6 dau vao chi dat 40 Hz va nguon cung cap 1én t61 20

V. [14] giam dugc dang ké dién ap ngudn cung cip,
xudng con 3 V, do sir dung vat li¢u hiru co khac. Tuy
nhién, cong suat tiéu thu cua no van 16n hon gip 3,67 lan
so voi mach dé xuat ciia nghién ciru _nay trong cung diéu
kién dién ap dau vao 200 mV, con tan sé dau vao 1a 100
Hz so v6i 200 Hz & day.

Thém vao do, thoi gian on dinh déu ra cua mach cling
chi bang 10 % so v&i [9]. Nhu vy, mach so sanh trong bai
bao nay hoat dong & tin s6 xung nhip va tin s6 dau vao cao
nhét, tuong tng 1a 1 KHz va 200 Hz trong khi tiéu thu cong
suat nho nhét, chi khoang 790 nW khi dién ap dinh-dinh
dau vao 1a 200 mV. Tém lai, v6i nhiéu diéu kién thu
nghiém khac nhau ctua dau vao, mach so sanh nay hoat
dong 6n dinh trong dai tan tir 0.001 Hz dén 1 KHz va dién
ap vao tr vai mV trd Ién. Do d6, no6 cé thé duogc ing dung
trong cac bd ADC cua hiu hét cac thiét bi dién tir y sinh
von c6 dau vao la cac tin higu sinh hoc tan s6 dudi 1 KHz
(trtr tin hiéu dién co) va bién do dudi 100 mV [13].

5. Két luan

Bai bao trinh bay cach thirc mo hinh hoa transistor mang
méng hitu co mot cach hi¢u qua va nhanh chong nho sir
dung cong cu OPDK tich hop trong méi truong Cadence
Virtuoso. Tur cac linh kién méi duoc tao ra trong thu vién,
mdt mach so sanh dong kiéu bu di duoc thiét ké va mo
phong chi tiét. Mach hoat dong tbt trong dai thn s6 dién sinh
nén co thé tmg dung trong cac bd ADC cuta cac cam bién y
sinh. Theo két qua md phong, mach ti€u thu cong suét nho
nhét so véi cac nghién ctru trude do, chi 1a 790,2 nW tai dau
vao 200 Hz, bién d6 200 mV, xung nhip 1 KHz va dién éap
ngudn cung cip 5 V. R3 rang cac du ra con nhiéu nhidu dot
bién, nhung hién tai day van 1a nhitng nhuoc diém chua khic
phuc dugc cta cac mach tich hop hiru co do tinh 6n dinh cua
cac dic tinh dién cua vat lidu ban dan hitu co kha han ché so
voi vat ligu nén Silic. Do vay, xu hudng trong tuwong lai
chinh la str dung cac vat liu c6 do linh dong on dinh, it phu
thudc nhiét do va lam viée & dién ap thp.
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