Microelectronica

e A tecnologia CMQOS (para um processo de fabrico em CMOS
de 2 mm, n-well, 2 camadas de metal e uma camada de
polisilicio)

—As regras de desenho de layout fisico.
—As caracteristicas da tecnologia CMOS.

A tecnologia Bipolar
— Modelo de layout fisico da juncdo pn
— Modelo de layout fisico do transistor bipolar.

 As vantagens e desvantagens da tecnologia CMOS em relacéo a
tecnologia Bipolar.

e A tecnologia BICMOS.



Ver Manual de Tecnologia CMOS

 Construcao de um inversor em tecnologia
CMOS e todos os parametros da tecnologia
CMOS n-well, 2 um, 1 poly, 2 metais.

Polysilicon Al

p-substrate



Microelectronica

e Tecnologia Bipolar

p+
isolation

p-substrate

p+
(a) Cross-sectional view isolation

n-epitaxy
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n p-substrate

(b) Idealized tranéistor structure
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Fabrico CMOS

Mascars
Optica

Oxidacéo

Remover photoresist photoresist coating
(ashing)

exposicao

no stepper
Operacdes tipicas de Revelecéo do
um ciclo fotolitografico photoresist

(development) e

Rodar, enxaguar e secar
spin, rinse, dry

acid etch

Passo do
processo




Fabrico CMOS

e Transistores CMQOS sao fabricados num
wafer de silicio

* Processo litografico

* Em cada passo, diferentes materiais sao
depositados ou removidos

* Mais facil de compreender atraves da
visualizacao do perfil de um wafer e da
planta em simultaneo num processo
simplificado



Perfil de um Inversor

e Tipicamente utiliza um substrato tipo-p para
0s transistores NnMQOS

* Necessita n-well para o corpo dos
transistores pMOS

A difusdo

GND '
DD [ 1 SiC difusao
TR 2% '®\¥ 7] Il ndifusion
%/% Substrato tipo p ////% %%/ J e diffusi
p+ diffusion
n+ J L n+ J
Transistor r</|'os Transistor pMOS  well L | polysilicon
p substrate ] metall

nMOS transistor pMOS transistor



Ligacao ao substrato e a well
O substrato tem que estar ligado ao GND e a n-well a
VDD

* A ligacao entre o metal a semicondutor ligeiramente
dopado forma uma ligacao (utilizado para formar um
diodo Schottky)

o Utiliza-se pocos e contactos com substrato
fortemente dopados

GND
D

n+ n+ n+

Substrato tipo p k

S p substrate o
Ligac&o ao substrato Ligac&o ao poco

Vv

2

\

substrate tap well tap



“Mask Set” para o Inversor

* Os transistores e os fios sao definidos por
mascaras

o Perfil atraves da linha a tracejado




Pormenor das mascaras
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Passos do fabrico

e Comeca com o wafer em “branco”
 Constroi-se o inversor de baixo para cima

* O primelro passo consiste em formar a n-well
—Cobrir o wafer com uma camada protectora de SiO,
—Remover a camada onde a n-well deve ficar
—Implantar ou difundir dopantes do tipo n no wafer exposto
—Remover o SIO,

(a) Material Base : substrate p+
com p-epi layer

! oty ba ey
e M M M M M M M M M M M M

Substrato tipo p




Oxidacao

* Crescer S10, no topo do wafer de Si

—900 - 1200 C com H,0 ou O, no forno de
oxidacao

sio,

Substrato tipo p




Photoresist

*“Spin on” do photoresist

—Photoresist &€ um polimero organico sensivel a
luz

—Amacia quando exposto a luz

Photoresist

SiO

2

Substrato tipo p




Litografia
* EXpor o photoresist atraves da mascara n-well

e Remover o0 photoresist exposto
e Mascara NW

l_ Photoresist

SiO

2

Substrato tipo p




Remocao - Etch

e Remover o oxido com acido fluoridrico (HF)
—Penetra na pele e evora 0 0sso!!!

SO ataca 0 0xido onde o resist foi exposto

Photoresist

SiO

2

Substrato tipo p




Remover Photoresist

* Remover o photoresist restante

—Utilizacdo de mistura de acidos denominado
“piranah etch”

* Necessario para gue o resist ndo derreta no
Proximo passo

| Sio,

Substrato tipo p




n-well
* O n-well é formado por difusdo ou por
Implantacdo idnica
 Difusao
—Colocar o wafer num forno com um gas arseniado

— Aquecer até que os atomos de As se difundam no Si
exposto

 Implantacao ionica
—Atingir o wafer com um feixe de 10es de As

—QOs 10es sao bloqueados pelo SIO,,
| [ ] sio

n well




Remover o oxido

* Remover 0 6xido com HF
* Regressamos ao wafer limpo com n-well

» Os passos seguintes envolvem uma seérie de
passos semelhantes

n well

Substrato tipo p




Zona activa e LOCQOS

» Areas activas - mascara

active (OD) - nitrato de
ANy ‘/ silicio (depositado numa
| camada fina de SiO,
Tt J/ conhecida como oxido

"""""""" libertador de stress e € usado
(a) Mascara OD como buffer mecanico entre

MMMMMM 0 nitreto e o silicio)
-v/ * Antes de ser acrescentado o

. | :/M 6xido LOCOS (Local

Oxidation of silicon) e feita
- uma deposi¢cao com p+
(b) Mascara NWI (mascara NWI)




Polysilicon
 Depositar uma camada muito fina de gate oxide
—< 20 A (6-7 camadas atomicas)

* Deposicao de camada de silicio por CVvD
—Colocar o wafer num forno com SiH,
—Formam-se muitos cristais denominados

polysilicon
—E fortemente dopado para se tornar um bom

condutor
S ] rolysiicon

Thin gate oxide

Substrato tipo p
p substrate

n well




Padronizar o Polysilicon

o Utilizacao do processo litografico para
padronizar a poly

* Mascara poli

///
‘.

Polysilicon



N-difusao

o Utiliza-se 0xido e uma mascara para expor
onde os dopantes n+ devem ser difundidos
ou implantados

e A n-difusao forma a fonte e dreno do nMOS,
e 0 contacto com a n-well

%

%

n well

Substrato tipo p




N-difusao (cont.)

e Padronizar o oxido e formar as regioes n+
* Mascara SN (Shallow n)

v

Substrato

tipo p

n+ Diffusion



N-difusao (cont.)
* N inicio os dopantes eram difundidos
e Actualmente sao implantados

* NO entanto ainda se chamam regioes
difundidas

%

n+ n+ n+

n well

| Substrato tipo p




N-difusao (cont.)

e Remover 0 6xido para completar este passo

7

n+ n+ n+

n well

| Substrato tipo p




P-Difusao

e Semelhante ao anterior para formar as
regioes p+ - Mascara SP (Shallow p)

* Fonte e dreno do pMOS e contacto com o
substrato

p+ Diffusion

7

n+

n well

| Substrato tipo p




Contactos
* Agora e necessario interligar os dispositivos

 Cobre-se o chip com thick field oxide

e Remove-se 0 0xido onde é necessario
efectuar os contactos

e Mascara CO

Contacto

n+

‘ ‘ | . | Thick field oxide

n well

Substrato tipo p




Metalizacao

 Sputtering de aluminio sobre todo o wafer
e Padronizar para remover o metal em excesso,

ficando sO as conexodes- Metall

o

e

7

-

n+

- [

Metal

Thick field oxide



Camadas realis

Polysilicon Al

SiO,

p-substrate



Layout

e Interface entre o engenheiro de desenho e de
processo

* Regras para desenhar as mascaras



Layout

 Os chips sao especificados com um conjunto de
mascaras

e As dimensdes minimas das mascaras determinam
as dimensodes do transistor
—Velocidade, custo, poténcia

» Tecnologia (f - feature) — distancia entre a fonte e 0
dreno
—Definido pela largura minima do polisilicio

* A tecnologia melhora cerca de 30% todos 0s 3 anos
* Dimensoes normalizadas pela tecnologia

e Expressar as regras em termos de A = f/2
—E.g. A =0.3 um num processo 0.6 um



Layers de um processo CMOS

Layer Color Representation
Well (p,n) Yellow

Active Area (n+,p+) Green ]
Select (p+,n+) Green

Polysilicon Red ]
Metall Blue ]
Metal2 Magenta ]
Contact To Poly Black I
Contact To Diffusion Black I

Via Black I




Layout

Layer Description

Representation

well

polysilicon

contacts & vias

Aciive arca

and FETs

select

m5




Regras intra-layer

Same Potential Different Potential
AN
Well or 1" Polysilicon
6
< »
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> 2 Metal2
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Regras de desenho simplificadas

e Normalmente comeca-se com reqras

Metal1 Metal2 Diffusion  Polysilicon
. . [ ] [
404N 4% 4% 45 4k ] .
o= o e e fan] 2 0[]
spacing width \\\ \\\ <427 n-well
- =
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Contact Contact \ias



Layout de um inversor

* As dimensodes do transistor sao especificadas por
W/L

—A dimensdo minima é 4A / 2\

—Para um processo com f = 0.6 um, significa um transistor com
1.2 um de largura, por 0.6 um de comprimento

|

L|_|

|
Hal o




Layout de um inversor

GND

4 \ - A
n
p-substrate / Field
n' p* Oxide

(b) Cross-Section along A-A’



Editor de layout — DRC, LVS,...
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Processo CMOS moderno

gate-oxide

AICu

\\\\\\\\\\\\\\\/\\\\\ \\X§> 2 >> SiO,

Si0,

n+ p-epi p+

pt+

Dual-Well Trench-Isolated CMOS Process



Familias logicas digitais

RTL: Resistor-Transistor Logic No inicio
DTL: Diode-Transistor Logic obsole‘ra'
TTL: Transistor-Transistor Logic
ECL: Emitter-coupled Logic

MOS: Metal-Oxide Semiconductor — . Operagdo rdpida

CMOS: Complementary MOS —> compacta
« Baixa dissipacao, actualmente € a dominante

— Amplamente utilizada

BICMOS: Bipolar CMOS —,  Muito alta velocidade de operacdo
« CMOS e TTL para corrente/velocidade adicionais

GaAs: Gallium-Arsenide



Caracteristicas da Tecnologia CMOS

Menor consumo de poténcia estatica

Maiores margens de ruido

Maior densidade de encapsulamento — menor custo por disposistivo
Maior colheita com fun¢des complexas integradas

—

_

Vantagens do CMOS sobre bipolar

Impedéancia de entrada elevada (baixa corrente de controlo)

Tensdo de limiar Scaleable

Atraso com elevada sensibilidade a carga (limitacGes de fan-out)
Corrente de saida pequena (problema quando controla cargas capacitivas)
Baixa transcondutancia, onde transcondutancia g, , Vi,

Capacidade bidireccional (permutacéo entre drain e source)

Préximo de um interruptor ideal

\

_/

Outras vantagens do CMOS



Caracteristicas da Tecnologia bipolar

Vantagens do bipolar sobre CMOS

Maior velocidade de comutacao

Maior controlo de corrente por unidade de area, maior ganho
Normalmente melhor performance de ruido e melhor caracteristica de frequéncia
Melhor capacidade analogica

Melhor velocidade 1/0O (particularmente significativo devido ao aumento da
Importancia do limite do encapsulamento em sistemas de alta velocidade)

_/

~
Elevada dissipacdo de poténcia

Menor impedancia de entrada (corrente de comando elevada)
Baixo swing légico

Baixa densidade de encapsulamento >
Atraso com pouca sensibilidade a carga
Elevado g, (9,, , Vin) Outras caracteisticas do
Produto ganho-largura de banda (f,) elevado a baixas correntes| Bipolar
Essencialmente unidireccional )




Tecnologia BICMOS

e Combina as duas tecnologias (Bipolar e CMQOS) tirando
partido do ganho dos transistores bipolares e do baixo
consumo da tecnologia CMOS.

 Espaco fisico para layout optimizado comparado com a
tecnologia Bipolar.

I, | freet © Vosreer OPtiMizados

* Processo de fabrico muito caro quando comparado com a
tecnologia Bipolar e CMOS.

 Utilizando as vantagens do bipolar e do CMOS, BiCMOS
permite 0 desenvolvimento de circuitos VLSI com uma
elevada densidade velocidade-poténcia, nao conseguida
pelas tecnologias individualmente



Combinar de vantagens na tecnologia BICMOS

*O desenho utiliza portas CMOS combinadas com um andar
totem-pole quando se pretende controlar cargas com
capacidade elevada

- Resultado dos beneficio da tecnologia BICMOS sobre so

CMOS ou so Bipolar:

*Aumento da velocidade relativamente a tecnologia CMOS pura

*Menor dissipacdo de poténcia relativamente a tecnologia bipolar pura
(facilitando os requisitos de encapsulamento e de board)

*|/O flexivel (i.e, TTL, CMOS ou ECL) - a tecnologia BiCMOQOS é
apropriada para aplicacdes intensas de 1/0. E possivel obter facilmente
niveis de entrada e saida ECL, TTL e CMOS sem problemas de velocidade
ou de interligacao.

*Melhor performance analogico

eImunidade ao latch-up



O inversor BICMOS simplificado

Dois transistores bipolar (T3 and T4), um nMOS e um pMOS (ambos de, OFF-V, =0V)
Os interruptores MOS efectuam a funcéo ldgica e os bipolares controlam a carga

<

AT

L,

Vin=0:
T1 - OFF -> Consequentemente T3 ndo conduz

Vag T2 - ON -> fornece corrente a base de T4
Tensao na base de T4 com o valor V .
|/T T4 actua como fonte de corrente que carrega C, para V .
b 4 Vot SObE para Vg - Vi e 1a)
T4 Nota: Vi, geTq) € @ teNsao base-emissor de
? out (transistor bipolar de pullup desliga quando a
=
N3 C, Vin=V,,:
T2 — OFF -> Consequentemente T4 nao conduz.

T1 - ON -> fornece corrente a base de T3

T3 conduz e funciona com sorvedouro de corrente para
descarregar C, para OV.

Vout cal para OV+ \,/CEsat (de T3)

NOta : Veg ge 3) € @ tensao de saturacao de T3



O Inversor BICMOS simplificado

T3 & T4 apresentam baixa impedancia quando s@o colocados na saturacdo e a carga
C, e carregada e descarregada rapidamente

» Os niveis logicos de saida serdao bons e proximo de rail-to-rail dado Vg, que € muito
pequeno e Vg = 0.7V. Desta forma, o inversor apresenta elevada margem para ruido

O inversor tem elevada impedancia de entrada, i.e., da gate MOS

O inversor tem baixa impedancia de saida

« O inversor tem uma elevada capacidade de corrente e ocupa uma area relativamente
pequena

 Contudo, esta ndo é uma boa topologia para implementar dado que nao existe nenhum
caminho para a corrente da base dos dois transistores bipolares quando estes estdo a

desligar, i.e., A\
e quandoV,=V,, T2OFFenao V. —C] de
existe caminho para a base de T4 | ET A
e quando V,; =0, T1 OFF e nédo
existe caminho para a base de T3 V
t
T ou
Isto reduz a velocidade de funcionamento do circuito —| ]_lT
g 6
hy 3 C,




O Inversor BICMOS convencional

Mais uma vez esta porta ndo permite funcionamento rail-to-rail. Assim, existe alguma
dissipacdo de poténcia quando alimenta outro andar CMOS ou BiCMOS. A componente
de fuga pode ser reduzida atraves do controlo dos parametros de dispositivo BiCMOS.




Estruturas BICMOS mais avancadas

sExistem varias estruturas de portas BICMOS para ultrapassar as desvantagens da
porta BiCMOS convencional

sExistem portas BICMOS disponiveis que permitem funcionamento rail-to-rail
sExistem uma estrutura comum em todas as portas BICMOS:
*Todas elas se baseiam numa estrutura com MOSFET que controlam

transistores bipolares

*A tecnologia BICMOS tem a capacidade de fornecer poténcia e densidade a
velocidades que antes éram do dominio do bipolar.

*BICMOS posiciona-se no mercado entre:
*Muito alta velocidade, mas famintos por poténcia, como o bipolar ECL

(Emitter Coupled Logic)
*Muito alta densidade, CMOS velocidade média



Estruturas BICMOS mais avancadas

*Quando nédo ha limite de poténcia, a tecnologia bipolar optimizada para velocidade
serd sempre mais rapida do que a BICMOS e deve ser utilizada

«Contudo, quando existe limite de poténcia, a habilidade de colocar a poténcia onde €
necessaria, normalmente permite a tecnologia BICMOS uma velocidade superior a
bipolar

*A tecnologia BICMOS torna o conceito SoC uma realidade

*A maioria das gates em ROM’s, ALU'’s, registos, ndo tém que controlar grandes
capacidades. Assim o uso de BiCMOS néo daria vantagem de velocidade

Para tirar 0 maximo partido das tecnologias disponiveis no silicio, podera ser
necessario utilizar um mix de:

CMOS para logica
BiCMOS para 1/O e circuitos de drive
ECL para zonas criticas de alta velocidade



Comparacao de familias l0gicas

e.g., 74BCT tem velocidade semelhante ao 74F mas com menor consume de poténcia

Device Description Technology Delay(ns) Pstatic  Vohmun  Vihmimm  [hmax

Volmax  Vilmax Lilmax

@ lomax
74 Standard TTL TTL )] 10mW  2.4/0.4 2008 40 pAS-1.6mA
745 Schottky clamped TTL - transistors do not enter saturation  TTL 3 20mW 2705 208 SO0 pAS-2mA
T4L8 Low power Schottky — as 745 but larger resistor values TTL 10 2mw 2.710.5 0.8 20 pAS-0.4mA
T4AS Advanced Schottky - same as 748 but improved processing  TTL 2 EmwW 2.710.5 208 20pAS/ D5SmA
T4ALS Advanced low power Schottky - low power version of T4AS  TTL 4 | mW 2105 208 20 pAS-0.1 mA
T4F Fast - compromise between S and ALS TTL 3 dmW 2.710.5 2108 20pAS-06mA
T40C Standard CMOS - first CMOS parts in TTL pinout CMOS 0 ShpW 4204 3,501 £ 2uA
74HC High speed CMOS - improved CMOS CMOS 9 25uW 430033 351 +0.1 A
TAHCT High speed CMOS with TTL ifp voliage levels CMOS 10 250W  43/033 208 0.1 pA
TAAC Advanced high speed CMOS (1.5 um CMOS) CMOS 4 25pW 430044 31515 +0.1pA
T4ACT Advanced high speed CMOS with TTL ¥p voltage levels CMOS o 25uW 43044 208 +0.1 pA
T4(A)BCT High speed BICMOS for line drivers BiCMOS 3.3 e00pW 24055 2108 007 mAMD.65mA
TALVC Low voltage (2.7 3.6'V) | pm CMOS CMOS i S0 W 055 208 +1pA
T4LY Low voltage (2.7-3.6 V) 2 pum CMOS CMOS 9 S0 pW 2.4/0.4 208 t1pA
TALVT Low voltage BICMOS (optional 5V inputs, 3V outputs) BICMOS 4 400uW  2M0.5 210.8 + 1 pA
T4ALVC  Advanced low voltage 1 um CMOS CMOS 3 50puW  2M0.53 2108 + SpA
40001 Early CMOS, not TTL pin compatible, 5-12 V supply CMOS 75 S50pw 2504 3515 0.1 pA

F100E \OK BECL series — very fast but poor noise margins ECL 0.75 20mW  0%-17 1214 240ud, 5uA



Vantagens adicionais da tecnologia BICMOS

*Projecto de amplificadores analdgicos mais facil e melhorado

*Os transistores CMOS de elevada impedéancia de entrada podem ser utilizados nos
andares de entrada e os bipolares nos andares de saida

*Geralmente, os dispositivos BiCMOS permitem uma elevada capacidade de corrente,
quando comparados com o0 CMOS convencional

*A velocidade do MOS depende de parametros tais como corrente de saturacdo e
capacidade, que por sua vez dependem da espessura do 6xido, dopagem do substrato e
largura do canal

eComparado com o CMOQOS, a velocidade do BICMOS depende menos da carga
capacitiva, o que permite uma variedade de circuitos de I/O

[A velocidade de pico € menos dependente da capacidade do circuito. Os parametros que
determinam a velocidade do circuito bipolar sédo f., Jk e Rb, que também dependem de

parametros do processo como a largura da base, largura do emissor, epitaxial layer profile, ]



Existem desvantagens na tecnologia BICMQOS?

*Desvantagem principal : grande complexidade do processo, quando comparada com
CMOS

*Resulta num aumento entre 1.25-1.4 no preco do die relativamente ao CMOS. Tendo
em consideracdo os custos de encapsulamento, o custo total de fabrico de um chip
CMOS anda por 1.1-1.3 vezes o0 do CMOS.

«Contudo, como a complexidade CMOS aumentou, a diferenca do custo entre as
méascaras CMOS e BICMOS diminuiu. Consequentemente, tal como a dissipacdo de
poténcia ditou a mudanca de nMOS para CMOS no fim dos 70’s, 0s requisitos de
velocidade ditaram uma mudanca para BICMOS em dispositivos VLSI que necessitam
de velocidade elevada

*Os custos de investir em tecnologias CMOS cada vez menores (< 1 um) aumentam
exponencialmente, enquanto que a necessidade de low-power para sub-0.5 um CMQOS
resulta na degradacdo de performance. Dado que o BICMOS nao precisa de ser
reduzido tdo agressivamente como o CMOS, podem-se utilizar as fabs existentes com
um custo reduzido. OS custos extra sao absorvidos pela utilizacdo do equipamento e
salas limpas durante mais uma geracao tecnologica.



Fabrico BICMOS

sTeoricamente existe pouca dificuldade em estender um processo CMOS para incluir
também transistores bipolares

*De facto, um dos problemas do processamento com p-well e n-well é o0 aparecimento
de transistores bipolares parasitas que se formam inadvertidamente no fabrico

A producéo de transistores bipolares npn com boa performance pode ser conseguido
com a extensdo do CMOS n-well standard para incluir mascaras adicionais para duas
novas camadas: n+ sub-colector e p+base



n-emitter

r
Rrleck and contact area

contacts

p-substrate
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] n* subcollector

p* base
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contact area

--------------------------------------

(a) plan view

collector emitter base oxide

p-base region

) (b) cross section

Transistor npn BiCMOS (orbit 2um CMQS)



O Diodo

o A (para polarizacao directa e
Inversa) €

onde V¢ atensédo aplicada a juncao pn
— Uma polarizacao directa
baixa a barreira de potencial 23
permitindo o fluxo de portadores
— Uma polarizacao inversa
aumenta a barreira de potencial
impedindo o fluxo de portadores

¢+ = kT/q=26mV a 300K o

| € a corrente de saturacdo do diodo -1 -075 05025 o 025 05 075 1
Vi (V)

1,5

lp (MA)




O Diodo

Representagao

Uni-dimensional Simbolo do diodo

Em ICs digitais, na maioria, aparece como elemento parasita
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Modelos para analise manual

Ip = Ig(eVDT — 1) Ib

(a) Ideal diode model (b) First-order diode model



C; (fF)

2.0

15}

1.0}

05|

0.0

Capacidade da jungao

abrupt junction

linear junction

0.0

20 ' 20
Vp (V)
o Cjﬂ m = 0.5: abrupt junction
J (1- - MD}M m = 0.33: linear junction



Modelo do diodo




Parametros do SPICE

Parameter Name Symbol ZPHIEEE Units I,:f;lal:l:t
Saturation current Ie IS A 1.0 E-14
Emission coefficient i1 N - 1
Series resistance Rg RS 9. 0
Transit time Tp TT seC 0
Zero-bias junction o CT0 F 0
capacitance
Grading coefficient m M - 0.5
Junction potential Iy VI V 1

First Order SPICE diode model parameters.




Transistores MOS - Tipos e Simbolos

D D
Gv—lli G,_It
5 S
Enriquecimento NMOS  Deplecao NMOS
D D
o EL CAE :
S S

Enriguecimento PMOS NMOS com contacto Bulk



O perfil do transistor NMOS

areas n foram dopadas com ibes dadores
(arsénio) com concentragéo N, — os electrbes
sao os portadores maioritarios

Gate oxide

Polysilicon
¢
\Source W” Field-Oxide

......... Si0)

Sass e ~ p+ stopper

Bulk (Corpo)

areas p foram dopadas com ides aceitadores
(boro) com concentragao N, —as lacunas sao
0s portadores maioritarios



Modelo de comutacao para o transistor NMQOS

| Vsl Gate
Source @ —— — Drain
(de portadores) (de portadores)
Aberto (off) (Gate = ‘0 Fechado (on) (Gate = 1)

| Vas| <[ Vi | Vos| > Ve |



Modelo de comutacao para o transistor PMOS

Gate

source  e— — Drain
(de portadores) (de portadores)
Aberto (off) (Gate = ‘1) Fechado (on) (Gate = '0’)

| Vas| > Vpp — | V11 | | Vas| <[ Vpp — V4l |



Concelto de tensao limiar




Tensao limiar
Vi=Vqo t Y(\/|'2(|)F + Vgp| - \/|'2(|)|:|)
onde

V1, € atensdo limiar para V¢g = 0 e € na maioria uma funcao
do processo de fabrico

— Diferenca entre a funcao-trabalho entre o material da gate e o substrato,
espessura do oxido, tensédo de Fermi, carga de impurezas presas na
superficie, dosagem dos ides implantados, etc.

Vg € a tensao source-bulk

b = -dIn(N/N) €0 de (0 = kT/q = 26mV a 300K
e a tensdo termica; N, é a concentracdo de ides dadores; n, = 1.5x101° cm
a 300K é a concentracao de portadores para silicio puro)

y = \/(quSiN A)IC,, €0 (impacto das

mudancgas em V¢g) (£,=1.053x101°F/m é a permitividade do silicio;
C,« = €./t & a capacidade do gate oxide com g,,=3.5x10-11F/m)



Transistor na regiao linear

Assumindo Vg > V-




Relacao tensao-corrente : Regiao linear

Para dispositivos de canal-longo (L > 0.25 micron)

lp =K'y WIL [(Vgs - V1)Vps — Vps2]
onde
K’y = 1nCox = MpEoulloy =€ 0
(u, € a mobilidade dos portadores (m?/Vsec))
k.= k', W/Léo do dispositivo
Para V5 pequeno, existe uma dependéncia linear entre V¢ €
|5, dai 0 nome de regiao ou



Transistor no modo de saturacao

Assumindo Vg5> V-

A corrente permanece constante (satura).



Relacao tensao-corrente : Regiao de saturacao

Para dispositivos de canal-longo
e Quando Vs = Vs — V7
" =K' /2WIL [(Vgs— V) 7]

dado que a diferenca de potencial sobre o canal
Induzido

(entre o ponto de e a source) permanece fixa
em Vs — Vo

» Contudo, o comprimento efectivo do canal condutor e
modulado pela aplicacéo de Vg, assim

Ip =157 (1 +AVpy)

onde A éa (varia

com o inverso do comprimento do canal)



Determinacao da Corrente

*Para um Vg fixo e um Vg (> Vo), Ip5 € uma
funcao de:
—distancia entre a source e o drain —
—Largura do canal —
—Tensao de limiar —
—Espessura do SIO, -t
—dieléctrico do isolador da gate (SiO,) — g,
—Mobilidade dos portadores
 para NMOS: p,, = 500 cm?/V-sec
* para pMOS: p, = 180 cm?/V-sec



Tracado I-V para canal longo (NMOS)

I (A)

cut-off

Transistor NMOS, 0.25um, L, = 10um, W/L = 1.5, V, = 2.5V, V; = 0.4V

6)5_10'4
Ves = 2.5V
5 1 VDS VGS = V ” GS \
4 4
V('-‘.Q = 2.0V
] ’
.................................. ’Saturagéo
" V('_\'Q — 1.5V
Vos=1.0V
0 05 1 15 2 2,5

Vs (V)

Dependéncia Quadratica



Efeitos de canal curto

O comportamento de um dispositivo de canal curto deve-se principalmente a

Vg =10°
10+ — a velocidade
Velocidade dos portadores satura devido
constante a scattering (colis6es sofridas

pelos portadores)
Mobilidade constante
(inclinagao = )

v, (M/s)

0 | E.=15 | 3
&(V/ipum)

Para um dispositivo NMOS com L de .25um, bastam alguns
volts entre D e S para que se atinja a velocidade de saturacao



Relacao tensdo-corrente : Saturacao da velocidade
Para dispositivos de canal-curto
eLinear: Quando Vs <V — Vo
b = K’y WIL [(Vgs — V)Vps — Vps/2]
onde

k(V) = 1/(1+ (VIE.L)) &€ uma medida do grau
de saturacao da velocidade

e Saturacao: quando Vs = Vpsat = Vs — Vo
| psar = K’y WIL [(Vgs — V1)Vpsat — Vpsar2]



10

Efeitos da saturacao da velocidade

dispositivos Para dispositivos de canal
decanal  cyrto e Vg — V7 suficiente

Ves = Voo longo
< _
dispositivos _ VDSAT_ Ves—Vreo
de canal dispositivo entra na
curto saturagao que
Vps atinjaVgg— Vo €
| | opera mais na
Vosar  Ves'Vr saturacao
losat temM uma com Vs 0 que

Implica que existe uma reducao da corrente para uma
dada tensao de controlo



Tracado I-V para canal curto (NMOS)

Saturacao

2;(104 antecipada Vgs = 2.5V N
da velocidade
. VGS = 2.0V qccg
< —
e \
) Vgs = 1.5V -
«D
a ©
C
(D)
0o Vs =10V | &
&)
J
0 : :
’ 00 L 15 2 25

Vps (V)
Transistor NMOS, 0.25um, L, = 0.25um, W/L = 1.5, Vp = 2.5V, V; = 0.4V



I (A)

Caracteristicas MOS I5-V g

Dependéncia linear

X 10 (canal curto) vs.

guadratica (canal longo)
entre I, € Vgg Na
saturacao

Canal longo
guadratico

A saturacao da

Canal curto Velocidade antecipa a

linear saturacao para valores

| | | | ~ inferiores de Vg 0 que

0 ) 1 b 2 % resulta numa guebra de
Vas (V) corrente

(for Vo = 2.5V, WIL = 1.5)



Tracado I-V para canal curto (PMQOS)
Todas as polaridades de todas as tensoes e
correntes estao invertidas

Vs (V)

-1 X 104

Transistor PMOS, 0.25um, L4 = 0.25um, W/L = 1.5, Vp = 2.5V, V; =-0.4V



Modelo da fonte de corrente MOS

G b =0paraVgs—V;<0

ID ID =k’ W/L [(VGS - VT)Vmin_VminZ/Z](1+7\‘VDS)

o com Vi, = min(Vgg — V1, Vps, Vpsat)
B € Vgr= Vgs - Vr

Determinado pelas tens6es nos quatro terminais e um
conjunto de cinco parametros do dispositivo

V5o(V) v(VO°) Vpsat(V) K’ (A/V?) AV

NMOS 0.43 0.4 0.63 115x10° | 0.06

PMOS -0.4 -0.4 -1 -30x10°% | -0.1




Modelo do transistor como interruptor

Modelado como um interruptor
com uma resisténcia infinita no
estado off e uma resisténcia no

X10°

Ves 2 Vr

=N
1

Req (Ohm)

o
1

estado on, R,

Resisténcia inversamente
proporcional a W/L (duplicando
W reduz para metade R_,)

Para Vpp>>V+Voai/2, R,
independentemente de Vp,

Assim que V se aproxima de
V5, R,, aumenta
significativamente

05 1 15 2
(for Vgs = Vpp. Voo (V)
Vs = Vpp =>Vpp/2)
Voo (V) 1 [ 15 ] 2 [ 25
NMOS(kQ) 19 | 15 | 13
PMOS (kQ) 55 | 38 | 31

R,, (for W/L=1)
Para dispositivos
maiores, dividir por
WI/L



O transistor como interruptor

Ves 2 V7
R VDD
Ron "TKPy W \2
> s =+=- (VDD - Van)
D S00uk
; |
. One over slope of this line is oo g
o the average resistance e —
of the MOSFET,
© B
= VGS$dv
E o
L AR
vu&:tgu
-, Y —
P e : .
et 2y &  ypp 6V By T
[D(M1)

Ry

L
4



O transistor como interruptor

x 10

N

0.5 1 1.5 2 2.5
VDD V)



Outras preocupacdes em transistores MOS (Submicron)

e Saturacao da velocidade
« Conducao sub-limiar

—O transistor ja conduz parcialmente para tensoes
abaixo de V+

*VVariacoes do limiar

e Resisténcias e capacidades parasitas

—resisténcias associadas aos G
contactos da source e drain |
s MW LAW— b

e _atch-up Rs Ro



Inversor CMOQOS

N Well

PMOS

out

[ ]
fe

Polysilicon

NMOS_~

“Contactos

al 1




Partilham alimentacao
e GND

Inversor CMOS em cascata

Ligacdo em Metal
/




Inversor CMOS: Resposta em repouso

Voo Voo
R, )<O
Vour=1 Vour=0
N R,
1



Resposta DC

*Resposta DC: V, vS. V,, para uma porta
* EX: Inversor

—Quando V;, =0 > V.= Vpp
—Quando V,,=Vpp > V=0
—Entretanto, V,, depende das

dimensodes do transistor e da corrente Vi

—Por KCL, deve estabilizar de forma -

_ V. |

| gsn = “dspl " -

—E possivel resolver equacoes _
—Mas solucdes graficas permitem

uma analise mais rapida




Propriedades CMOS

 Funcionamento rail-to-rail = maior margem para ruido

—Niveis l6gicos ndo dependem das dimensdes dos
dispositivos = transistores podem ter dimensdo minima

* Existe sempre caminho para V4, ou GND em repouso =baixa
Impedancia de saida (na gama dos kQQ) = elevada capacidade
de fan-out (apesar de degradar a performance)

 Elevada impedéancia de entrada (gate do transistor MOS esta
proxima de um isolador perfeito) = praticamente zero corrente
de entrada

» N0 existe percurso directo entre poténcia e massa = nao
existe consumo de energia estatico

 Atraso de propagacao é funcéo das capacidades de carga e da
resisténcia dos transistores



Transformando a caracteristica I-V PMOS

Pretende-se conjunto de coordenadas comuns V., V. € Ip,

IDn 4

IDSp = 'IDSn
Vesn= Vin 5 Vasp = Vin - Vo
VDSn = Vout ’ VDSp

1l
<

»
»

<

<

v

= =

GSp
Espelho em torno Horiz. shift sobre
csp= -2.5 :
P do x-axis Vipp
Vin = Vpp + Vigp Vout = Vop + Vpsp

IDn: 'IDp



VTC do Inversor CMOS




Dimensionamento relativo do transistor

e Quando se desenham circuitos CMOS
estaticos, € necessario equilibrar a
capacidade de controlo dos transistores
tornando a seccao PMOS mais larga do
que a seccao NMOQOS para:

—Maximizar as margens para ruido
—QObter caracteristicas simétricas



Limiar de comutacao

*V,,onde V,, =V, (ambos PMOS e NMOS na saturacao dado
que Vps = Vi)
Vi = 'Vpp/(1 + 1) onde r = K,V psary/K\Vipsam
O limiar de comutacao é definido por r, gue compara a
dos transistores NMOS e PMOS

Vi = Vpp/2 (para se obter margens para ruido alto
e baixo comparaveis), assim deseja-se r =~ 1

(W/ L)p KnVosam(Vm-V1n-Vosam/2)
(WIL), kp,VDSATp(VDD'VM+VTp+VDSATp/ 2)

out




Exemplo de limiar de comutacao

e Num processo genérico 0.25 CMOS micron, utilizando os
parametros do processo, Vpp = 2.5V e um dispositivo
NMOS com dimensdes minimas ((W/L),, de 1.5)

Vio(V) | (V%) | Vpsar(V | K(AIVZ) | MV
)
NMQOS 0.43 0.4 0.63 115x10°% | 0.06
PMOS -0.4 -0.4 -1 -30 x 10 -0.1
(W/ L)p _

(WIL),




Exemplo de limiar de comutacao

e Num processo genérico 0.25 CMOS micron, utilizando os
parametros do processo, Vpp = 2.5V e um dispositivo
NMOS com dimensdes minimas ((W/L), de 1.5)

V1o(V) | v(V%) | Vpsar(V | K(A/ V2 | AMVE
)
NMOQOS 0.43 0.4 0.63 115 x 106 0.06
PMOQOS -04 -04 -1 -30 x 106 -0.1

(WIL), 115x10° 0.63 (1 25 — 0.43 — 0.63/2)

(WIL),

(WIL), = 3.5x 15 =

-30X106 -1.0

u25 0.4 — 1.0/2)

5.25 paraum V,, de 1.25V




Vi (V)

15T

08

V,, do Inversor

01 1

(WIL)/(WIL),

Nota: x-axis € semilog

10

V,, é relativamente
iInsensivel a variacdes na

relac&o dos transistores

variando a relacao para
3,25e2daV,’sde
1.22V, 1.18V, e 1.13V

Aumentando a largura
do PMOS move V,, para
VDD

Aumentando a largura
do NMOS move V,, para
GND



Determmagao do Ganho

Ganho é um funcéo do declive
das correntes na saturacao e
para V,, =V,

g AN mmmmmemmmmm e s e s e s e s e ———————————
(V VTn VDSATn/ 2)(7‘* }\‘p)

Determinado por parametros de
tecnologia, especialmente por
(A). O designer de circuitos sO 0
pode influenciar atraves da
lensao de alimentacao e por V,,
(dimensao dos transistores).



Impacto de variacoes no fabrico na curva VTC

Bom PMQOS
Mau NMOS

Nominal

Mau PMO
0,5 4Bom NMOS

0 I I I

0 05 1 15 2 25
Vin(V)

Variacdes no processo de fabrico causam (na maioria) um desvio no
limiar de comutacéao



Comportamento dinamico do transistor MOS

G
Cecs i Cep
S | 1 D
S ¢ g O
Css T [ Ces T Cps




Capacidade da gate

Polysilicon gate

A
Source Drain
W
n+ Xd Xd n+
[

)

' Gate-bulk
' sobreposicéo

A,

Top view

Gate oxide

fox |

n* L n*

Cross section



Capacidade da gate

G G G
Operation Region Cop Cos Cod
Cutoff CoxVLop 0 0
Triode 0 CoxWLyg!2 CoxWLowi 2
Saturation 0 (23)C, WL, & 0

Regides mais importantes em desenho digital: saturacao e corte



Inversor CMOS:

Modelo de comutacao para resposta dinamica




Inversor CMOS:

Modelo de comutacao para resposta dinamica

<
o)
o)
<
o)
o)

WA
A

:CL

|||70% _
Ll
|
O<
:;U
I\
Ll
liml
I_O

V, =0 Vin=Vop
O tempo de resposta da gate € determinado pelo tempo que demora
a carregar C, através de R, (descarregar C, atraves de R,)



Exercicio

1) Se alargura do transistor aumentar, a corrente:

aumenta diminui nao muda
2) Se o comprimento do transistor aumentar, a corrente:
aumenta diminui nao muda
3) Se atenséo de alimentacdo aumentar, a corrente maxima do
transistor:
aumenta diminui nao muda
4) Se a largura do transistor aumentar, a capacidade da gate:
aumenta diminui nao muda
5) Se o comprimento do transistor aumentar, a capacidade da
gate:
aumenta diminui nao muda

6) Se atensao de alimentacdo aumentar, a capacidade da gate:
aumenta diminui nao muda



Exercicio

1) Se alargura do transistor aumentar, a corrente:

aumenta diminui nao muda
2) Se o comprimento do transistor aumentar, a corrente:
aumenta diminui nao muda
3) Se atensao de alimentacdo aumentar, a corrente maxima do
transistor:
aumenta diminui nao muda
4)  Se a largura do transistor aumentar, a capacidade da gate:
aumenta diminui nao muda
5) Se o comprimento do transistor aumentar, a capacidade da
gate:
aumenta diminui nao muda

6) Se atensao de alimentacdo aumentar, a capacidade da gate:
aumenta diminui nao muda



