Dispositivos de las tecnologias CMOS

MOSFET: canal N y canal P (Unicos dispositivos en chips digitales)

BJT: PNP de mala calidad (dispositivos parasitos. Se usan como diodos)

m Resistencias

Condensadores

Autoinducciones

- Algunos dispositivos pasivos implican pasos adicionales de fabricacion.

- Las tecnologias BiCMOS incluyen ademas BJTs NPN y PNP de buena calidad



Transistor BJT vertical

— PNP Aplicaciones:
— El colector siempre es el sustrato — Referencias de tension Band-Gap

— Muy poca ganancia (B_=5)



Transistor BJT Lateral

— PNP

— Terminales B y G conectados juntos para evitar conduccion
por MOSFET parasito

— Hay un PNP vertical parasito que tambien conduce



RESISTENCIAS

(Lamina conductora: 2 dimensiones)
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Resistencias

- Las resistencias construidas en el silicio (RNWELL, RDIFFP) se pueden considerar como transis-
tores J-FET con una tension de pinch-off muy grande.

- Esto se traduce en unas dependencias de la resistencia con el voltaje y la temperatura malas.

p(2/00) | Coef. V (ppm/V) | Coef. T (ppm/K) | Tolerancia
RNWELL 1000 10000 8000 40 %
RDIFFP 140 200 1500 30 %
RPOLY 8 100 900 30 %
RPOLY HR 50 100 590 20 %
METAL 1 0.07 - - 70 %




CONDENSADORES MOS
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Condensadores MOS de acumulacion

No se necesitan pasos adicionales en su fabricacion. (CMOS éstandar)

Alta densidad de capacidad (f F/um?). Mayor que otros tipos de condensador

Tiene polaridad. Requiere un nivel de DC.

Varactor. C(V). Coeficiente de voltaje malo.

Coeficiente de temperatura malo.

Aplicaciones: Varactor, Desacoplo de alimentacion...



Condensador de Doble Polisilicio Condensador MIM
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Condensadores de doble poly / MIM

Necesitan pasos de fabricacion adicionales

No tienen polaridad

Asimétricos. La capacidad parasita al sustrato es mucho mayor en la placa inferior

Precisos

Condensadores interdigitados

No necesitan pasos de fabricacion adicionales

Simétricos

Densidad de capacidad aceptable en tecnologias CMQOS finas

Poco precisos. Tolerancia: 40 %



AUTO INDUCCIONES

— Capas de metal grueso
(menor resistencia serie)

— Sustrato de alta resistividad
(poco dopado)

— Rango: decenas de nH
(f > 1GHz)

— Qmax ~ 10

— Modelado: ASITIC
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TRANSISTOR MOSFET

SATURACION
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TRANSISTOR MOSFET en SATURACION (Vpg > Vov)

Ip = % % (Vas — VT)2 ; Definimos: Vo = (Vigg — Vi)

KpW._

Ip=-t"v
D 2LOV

K p depende de la tecnologia y del tipo del transistor (canal N o P).

Kp = uogCpx unidades : A/V2

» 10 : Mobilidad de los portadores en el canal (m2/(V - s)). La mobilidad de los electrones suele
triplicar a la de los huecos.

s Cpy = 2055002 - Gapacidad del 6xido de puerta por unidad de area (F/m?)

to:z:

W'y L son el ancho y largo del canal del MOSFET



TRANSISTOR MOSFET en SATURACION

La corriente depende ligeramente de Vpg:

KpW
Ip = — 5> T (Vas — V)2 (1 4+ A\Vpg)
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A depende de la longitud del canal: A oc 17—



Modelo simple de PEQUENA SENAL del MOSFET
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TRANSISTOR MOSFET en region TRIODO / LINEAL / OHMICA (Vps < Vov)
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Ip=Kp-—|(Vas = Vr) Vps = 5 Vs

Para VDS — 0, tenemos: ID ~ KP % VOVVDS — ”YOD]?;
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Efecto de la tension del sustrato (Vg #= V)

- El sustrato se comporta como la puerta de un JFET parasito

- Aumenta la tensién umbral efectiva:

Vi =Vrmo + (/6 - Vs — /o) (6~ 0,6V)

- Transconductancia adicional (resta ganancia):
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Modelo de pequena senal incluyendo el efecto del sustrato
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MOSFET en alta frecuencia: Capacidades parasitas

SATURACION

Si la fuente y el sustrato estan unidos: Csior = Cas + Cap, Cps = Cpp



MOSFET en alta frecuencia: Modelo de pequena senal
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wp & (~ 14 GHz, canal N, Vo, = 200 mV, L = 0,35 um)



MOSFET en alta frecuencia: Capacidades parasitas

TRIODO (Interruptores, Condensadores MOS de inversion)

Modelo normal Modelo no cuasi—estatico
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MOSFET en débil inversidon / conduccidon subumbral
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RUIDO

\%
n Senales NO correlacionadas: Se suman las POTENCIAS:
Va1
2 2 2
Vi = Va1t V2
Vn2

- Densidad especitral (unidades: V/vVHz0 A/ Hz)

- Ruido total en una banda de frecuencias (de fg a f1):

/
V]\Qf,tot = /f 1 un(f)2df

0

- Si vp(f) = cte (ruido blanco) queda:

VJ\QZ tot — vi B (B = f1 — fo = ancho de banda)



Ruido. Tipos. Fuentes fisicas

* Ruido blanco: densidad espectral constante

m Ruido térmico. Resistencias. Se debe al movimiento aleatorio de los electrones.

v2 = 4KTR

m Ruido “shot”. Barreras de potencial (diodos, BJT...). Se debe al valor discreto de la carga del
electron. (el electron pasa o no pasa la barrera).

i2 = 2qI (q . carga del electron)

* Ruido “flicker”: densidad espectral o< 1/f . Ruido rosa

= Origen poco claro, aunque se cree que se debe a la captura y emision de portadores desde
impurezas, estados superficiales, etc.



MOSFET: Fuentes de ruido
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Ruido térmico en el canal:
z% = 4KT ~ gm (0,66 < v < 1)

Ruido Flicker. Dominante para frecuencias bajas (f < fcorner):
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MOSFET. Otras fuentes de ruido (importantes para LNAS)

D

- Las resistencias generan un voltaje de ruido v2 = 4KT R

- El polisilicio de la puerta puede tener una resistencia apreciable, R, que da lugar a un ruido:

PO poly W/L

2 — AKT
2 n2

Un,poly

n: numero de puertas del transistor (con un contacto a cada lado).
- Sustrato poco dopado =>R g grande. El ruido térmico del sustrato da lugar a una corriente:

2 2



