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Clase 1 - Introduccién a la materia
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1. Equipo docente

e Profesores: Sebastian Carbonetto y Martin Gonzalez

e Jefe de Trabajos Practicos: Federico Zacchigna

e Ayudantes: Diego Fanego, Lucas Hirsch, Juan Pablo
Goyret
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2. Vias de comunicacion

e Campus: espacio donde se centra la actividad de la
materia: http://campusgrado.fi.uba.ar/

e Grupo de Google: para comunicaciones oficiales
y consultas varias:
http://groups.google.com /group/8603ds/

e Casilla de correo: 8603@fi.uba.ar

(exclusiva para consultas administrativas)
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3. Horario y modalidad de las clases

Las clases son Tedrico-Practico Mixto con modali-
dad presencial los dias Martes y Miércoles de 19 hs.
a 22 hs. e incluyen:

e cstudio de la teoria para comprender el funcionamiento
de los dispositivos;

e resolucion de problemas e implementacion de simula-
clones;

e trabajos practicos en laboratorio;

e cjercicios obligatorios.
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4. Material del curso

El material del curso se ira habilitando en el campus.

Pagina de cdtedra (PC):

e Presentaciones clase tedricas y practicas.
e (Guias de ejercicios.

e Bibliografia.

Aula virtual (AV):

e Calendario.

e Planilla de notas.

e Guias de TPs

Para acceder al material del curso se sugiere identificarse
con mail institucional (es decir @fi.uba.ar).

En caso de no tener acceso a su cuenta institucional, de-
bera tramitarla a través de la mesa de ayuda de la facul-
tad: ayuda@fi.uba.ar.
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5. Trabajos Practicos

e Grupos de 3 personas (esperar confirmacion).

e Son 4 T'Ps con cédlculos, simulacion y mediciéon: Diodo,

TBJ, MOSFET y Amplificadores.

e Software: LTSpice, Octave (leer tutorial en pagina
web).

e Lixiste un seguimiento de los informes entregados, por
lo que se espera una evolucion en los mismos.

e La informacion con la fecha limite para formar gru-
pos y dias de medicion y entrega de los informes se
encuentra en el Calendario disponible en el Campus.

IMPORTANTE: SI SE DETECTAN INFORMES
COPIADOS EL GRUPO PERDERA LA CUR-
SADA Y DEBERAN RECURSAR SIN DERE-
CHO A REPLICA.
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6. Ejercicios Obligatorios en clase

e Son 3 ejercicios de los siguientes temas: Diodos, TBJ,
MOSFET

e Cada uno de estos ejercicios podran contar con va-
rios items que apuntan a evaluar los conceptos basicos
estudiados sobre el tema en cuestion.

e Son individuales, presenciales y obligatorios.

e Se calificaran como APROBADO o DESAPROBADO.

e La informacion con los dias en los que se realizaran es-
tos ejercicios se encuentra en el Calendario disponible
en el Campus.
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7. Condiciones de regularizacién de la cursada

e Asistencia a los trabajos practicos
Se debe asistir a la totalidad de las clases de labora-
torio de la materia.

e Informes de los trabajos practicos
Los trabajos practicos se evalian en los informes.
Todos los informes deben estar entregados en tiempo
y forma y aprobados (> 4).

e Ejercicios obligatorios:
Se deben tener aprobados 2 de 3 (como minimo). Se
realizan de forma presencial y a libro cerrado.

e Nota:
Se obtiene usando el promedio de las notas de los
informes y la nota de concepto.
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8. Modalidades de final integrador

Habra dos modalidales que dependeran del momento en
que la persona se presente a rendir:

e Modalidad 1: si se presenta en alguna de las 5
fechas de final a continuacion de la cursada, seran
preguntas sobre los informes entregados.

e Modalidad 2: si se presenta en cuatrimestres pos-
teriores a la cursada, seran varias preguntas tedricas
y practicas (escrito y oral) sobre todos los temas es-
tudiados y a libro cerrado.
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9. ;Coémo encaja la materia en la carrera?

Aspecto tecnoldgico Aspecto cientifico

Aspecto
cientifico-tecnoldgico
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10. ;Qué vamos a estudiar?

/ N
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11. ;Cémo vamos a encarar los temas?

Aprovechando los conceptos y modelos de Fisica I y algu-
nas cosas basicas de la mecanica cuantica, vamos a estu-
diar los dispositivos semiconductores mas basicos usando
la siguiente metodologia:

1. Ecuacién analitica (dentro de los posible) para
comprender los procesos fisicos y termodinamicos in-
volucrados

2. Modelo de primer orden para entender los con-
ceptos basicos del funcionamiento.

3. Modelos de segundo orden mediante simulacion
para observar como afectan las simplificaciones lle-
vadas a cabo en los pasos anteriores.

4. Mediciones para comprender las limitaciones de nues-
tros modelos y simulaciones y para conocer que siem-
pre sera necesario llevar a cabo pruebas de laborato-
rio para chequear si el circuito implementado funciona
como nosotros lo disenamos.
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12. Bibliografia

e R. S. Muller, T. I. Kamins, “Dewvice Electronics for
Integrated Chircuits”, Willey, 3° Edicion, 2002. ISBN:
978-0-471-59398-0.

e P. Julian, “Introduccion a los dispositivos semicon-

ductores: principios y modelos”, Editorial de la
Universidad Nacional del Sur, 2012.

e P. R. Gray, R. G. Meyer, “Andlisis y Diseno de
Circuitos Integrados Analdgicos” ", Prentice Hall, 3°
Edicion, 1995. ISBN: 968-880-528-9.

e R. T. Howe, C. G. Sodini, “Microelectronics: An
Integrated Approach”, Prentice Hall, 1996. ISBN:
0135885183.

e B. Van Zeghbroeck, “Principles of Electronic De-
vices” , online.

e S. Sedra, “Microelectronic Circuits” Oxtord, 7° Edicion,
ISBN: 978-0-19-933913-6.



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 2-1

Clase 2 ! - Fisica de semiconductores (I)

Contenido:

1. Modelo de enlace del Silicio: electrones y huecos
2. Generacion y recombinacion

3. Equilibrio térmico

4. Semiconductor intrinseco

5. Semiconductor extrinseco

Lectura recomendada:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,
Ch. 1, §81.1.

e Pedro Julian, “Introduccion a la Microelectronica”, Ch. 2. §§2.1—
2.3.

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 2,
882.1-2.3.

IEsta clase es una traduccién, realizada por los docentes del curso “Dispositivos Semiconductores”de la
FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof. Jesis A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits”del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccién.
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. Qué son los dispositivos semiconductores?

\
[ Celular : [Auto ] (~

J_ Conc'Jc.idos de
Todos ellos —|_ Fisica2
) o formados por
Heladera Satélite
J componentes
Elmolinete electrdnicos _I Dispositivos
del subte Semiconductores
.

Secuenciador | Oximetro
de ADN |

iJPor qué estudiar fisica de semiconductores?

Tomemos como ejemplo el MOSFET

Baite Conductor (p ~10° Qcm)
Source Draj od
Oxide

—————p Aislante (p ~10'® Qcm)

I\
ey
L

X Semiconductor (;0?)

En su estructura, tenemos diversos materiales con carac-
teristicas eléctricas muy diversas.
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. Qué queremos saber de cualquier dispositivo semicon-
ductor?

Queremos hallar la relacién entre la corriente que circula
y las tensiones aplicadas.

Pero... jcomo se mueven los electrones en un soélido?
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Preguntas disparadoras

e ;Coémo conducen electricidad los semiconductores?
e ;Qué es un “hueco” 7

e ; Cuantos electrones y huecos hay en un semiconduc-
tor en equilibrio térmico a una cierta temperatura?

e ;Como se puede manipular la conductividad de un
semiconductor?
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Clase 2-5

1. Modelo de enlace del Silicio: electrones y

huecos

El Si se ubica en la Columna IV de la tabla periddica:

B|c|N|O
lallsi|pls
Zn| Ga|Ge | As | Se.
Cc;s In4g Sr:D Sl:;’1 T(;2

Estructura electronica del atomo de Si:

e 10 electrones interiores (fuertemente ligados)

o 4 electrones (débilmente ligados, responsables de la
mayoria de las propiedades quimicas

Otros semiconductores:

o Ge, C (forma del diamante), SiGe

e GaAs, InP, InGaAs, InGaAsP, ZnSe, CdTe

(en promedio, 4 electrones de valencia por atomo)
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Estructura cristalina del Silicio:

Los electrones \.
internos no

estdn
representados

543 A=0.54nm
- O 2k w2

3sp tetrahedral bond

En cada enlace intervienen dos electrones externos,
uno por cada dtomo vecino.

e [l silicio es un material cristalino:
— Ordenamiento atéomico de largo rango

e Red del Diamante:

— los atomos forman un tetraedro, ligados por com-
partir un electron de valencia (enlace covalente)

e Cada atomo comparte 8 electrones:
— situacion estable de baja energia

e Densidad atémica del Si: 5 x 102 ecm ™3
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Modelo simple “aplanado” del cristal de Si:

4 valence electrons (—4 ¢),
contributed by each ion

F— v w vm\u -
N \\.\ O—0=—C
\ \ filicon ion (+4 ¢)
)—0—0—0—0—0—0—0—(
)=0—0=—0—0—0—0—0=—=(
A A A AN A A A s

two electrons i bond

A 0K (cero absoluto):

e todas las ligaduras estan ocupadas — todos los elec-
trones de valencia comprometidos en formar enlaces
covalentes

e no hay electrones “libres”
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|1\ 4
>—O0—0—0—0 O ‘ | ‘
O

I=0=0=0=D=0=0 \o C
@® nzl‘c')bﬂe elec‘[1|‘011
—0—0—¢ —O—0—0—(

incomplete bond (mobile hole)

A temperatura > 0 K:

e se rompen algunas ligaduras

e clectrones “libres” (e7): carga negativa en movimien-
to, g.- = —1,6 x 107 C

e huecos “libres” (h™): carga ficticia positiva en mo-
vimiento, ¢+ = +1,6 x 10719 C
Los electrones y huecos “libres” se denominan porta-

dores:

e particulas cargadas en movimiento

Cuidado: jel diagrama es incorrecto!

e l0s electrones y huecos en un semiconductor son “di-
fusos”: abarcan varios radios atomicos.



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 2-9
Algunas definiciones:

e Fin 86.03, “electron” significa electrén libre (e7)

e No nos interesan los electrones internos ni los elec-

trones de valencia (que los contabilizaremos con los
huecos, h™)

e Se definen:

n = concentracién de electrones [cm 7

p = concentracion de huecos [em ]
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2. Generacion y Recombinacion

GENERACION = ruptura de un enlace covalente que da
lugar aun e~ y un h™.

e Requiere energla de una fuente externa (térmica, éptica
u otra).

o Tasa de generacion: G = Gierpm+Gopi+...J[cm > 571

e [n general, la densidad atomica es > n, p

= G # f(n,p)

Las fuentes de enlaces a romper son inagotables.

RECOMBINACION = formacién de un enlace al unirse un
e yun h’
e Libera energia de forma térmica u optica

e Tusa de recombinacion: R [cm™3s™1]

e Un evento de recombinacion requiere de 1 e~ + 1 AT

= Rxn-p

Los eventos de generacion y recombinacion son mas factibles
en las superficies, donde se interrumpe la estructura.
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3. Equilibrio térmico

Diremos que existe “FEquilibrio térmico’ cuando se cumplen
las siguientes condiciones:

e Hay estado estacionario (se ha extinguido cualquier
transitorio en la Generacién/Recombinacion)

e Hay ausencia de fuentes de energia externa (sistema

aislado)
" v

8{@} -D :’: -, "
St /' . .

e Tasa de generacion en equilibrio térmico: G, = f(7T)

e Tasa de recombinacion en equilibrio térmico: R, o
No * Po

En equilibrio térmico:

G,=R, = no-pozf(T)Enf(T)

2 , E,
n; = Cte(material, T') - e #7
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Consecuencias importantes:

Para un dado semiconductor en equilibrio térmico, el pro-
ducto n, X p, es una constante que depende de la tem-
peratura.
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4. Semiconductor intrinseco

PREGUNTA: ;Cuantos e~ y A" hay en un semiconductor
puro, perfectamente cristalino, en equilibrio térmico, a
una cierta temperatura?

Dado que la ruptura de un enlace da lugar a un e~ y un

+.
h' Mo = Po
/ . 2
Ademas: Ny - Pop = N
Entonces: Ny = Py = N

n; = concentracién intrinseca de portadores [cm 7]

En Sia 300 K (“temperatura ambiente”): n; ~ 10 cm™3
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n; es una funcion fuertemente dependiente de la temper-
atura: T'1T —n; T

1500 T{(*C)
109 [1000 500 200 100 [27] 0 20
NN 3
108 AN
‘\‘ \ < A menor temperatura
= e — 4 . hay menos energia
= === - térmica disponible para
L .
L o s —| liberar electrones,
2 108 “\‘ “\ "\
- ¥ " G [ 5 0 sea, menor n;.
= '0” Si N
: i \ W N
2, s AW Y - A mayor temperatura
8 F 4 ] hay mds energia
& e \ A s : !
s LY térmica disponible para
g L ‘
o 10 : - -liberar electrones, o
o : By AY
2 \ J=—| sea, mayor n;.
E —H—
& ©® L LY
% X
cans T
108 \
107 A\
u - 6
108 ] L :
05 10.15 20 25 30 35 40
1000/7 (k1)

Comparando otros semiconductores:

SC dat [em 3] B, [eV] mi/mg my/mo [em ™3]

Si 5 x 10% 1.1 1.08 1.56 10"
Ge 443x10%2 0.7 0.55 0.37  2x10%
GaAs 4,4 x 10% 1.4 0.068 047  2x10°
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5. Dopaje: introduccion de atomos externos para ma-
nipular las propiedades eléctricas del semiconductor

A. DONORES: introducen e~ en el semiconductor (pero

no ht)

e Para el Si, atomos del grupo V con 5 e~ de valencia

(As, P, Sb)
IIIA IVA VA VIA
5 6 7 8
B|C| N|O
13 14 15 16
w | Al S|P | S
30 31 32 33 34
Zn| Gal|Ge | As| Se
48 49 50 91 D
Cd|l In|Sn|Sb| Te

Clase 2-15
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e 4 ¢~ del atomo donor participan en los enlaces

e ¢l quinto e~ queda débilmente ligado:
A temperatura ambiente, cada atomo donor libera un
e~ que queda libre para participar de la conduccion

e ¢l atomo donor queda ionizado positivamente (carga

fija)

€
J
C
q
€
¢
C
d

mobile electron
1 I

®—(
|

0—0

—0—0—0
D—0—0—01

mmmobile ionized donor
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Se define:

N, = concentracién de donores [cm ]

e [n el material, prevalece la neutralidad de carga:
p=aq(Ng+p,—n,) =0

e Considerando la Ley de Accion de Masas, n, - p, =
2 se puede despejar la densidad de e~

T
n:&ﬂL N 2+n2
C2 2 :

79
e Si Ny < ny, el dopaje es irrelevante (semiconductor
intrinseco), esto implica que: n, = p, = n;

e 5Si N; > n,;, el dopaje controla la concentracion de
portadores (semiconductor extrinseco), esto implica
que: TL2

0 d Po Nd
En el caso que n, > p,, se dira que el semiconductor es

tipo n.
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log ng
log po

electrons=
majority carriers

nj - e
U “
T
L "
' ~!
I ‘o
i ~,
: p\"- holes=
: O ... minority carriers
: S,
i \‘
! ..
1 -
N
¢ log Ny
intrinsic extrinsic

Ejemplo:

Clase 2-18

N;=10"ecm™3 — n, = 10" em ™3, p, = 103 cm 3.

Tipicamente: Ny

~ 10% ... 102 em 3
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86.03 - Dispositivos Semiconductores

Para un semiconductor dopado, la concentracion de por-
tadores libres es independiente de la temperatura para un

amplio rango:

I

]

I

I

| e Ireeze Il
out |

} EExtrinsic T-region —| 'f

]

]
1

!

n
= Lo}
4’\-”
Intrinsic 1
T-region /
/
0.5 J N
/
B
/
I
500

Lo
400

1 | |
0 100 200 300 600
T'("K)

e A temperaturas medias, n, v p, no cambian
e A temperaturas altas, n; crece considerablemente y el
semiconductor “se vuelve” intrinseco.
e A temepraturas muy bajas, no todas las impurezas

liberan el 5% e~ y n, < Ny.
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B. ACEPTORES: introducen h™ en el semiconductor (pero
no e”).

e Para Si, atomos del grupo III, con 3 e~ de valencia

(B)

1B

ITA

VA

VIA

s

N

8

O

Al

Si

IVA
6

C
14

15

=

16

30

Zn

31

Ga

32

Ge

33

AS

S
Se

48

Cd

49

In

50

Sn

51

Sb

52

Te

e 3 ¢~ se utilizan el la ligadura con los atomos vecinos

de Si
e 1 sitio de ligadura queda “vacante”:

— favorable para “aceptar” un e~ de ligadura para
completar todas las ligaduras

— a temperatura ambiente, cada aceptor libera un
h, el cual queda libre para la conduccién
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e ¢l atomo aceptor queda ionizado negativamente (carga
fija)

O
O

mobile hole and later trajectory immobile negatively ionized acceptor
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Se define:

N, = concentracién de aceptores [cm ™

e [n el material, prevalece la neutralidad de carga:
pIQ<p0_Na_no>:O

e Considerando la Ley de Accion de Masas,

2
No = Po = N

se puede despejar la densidad de h™

_Na_|_ Na 2_|_2
p0—2 9 n;

e Si N, < ny, el dopaje es irrelevante (semiconductor
intrinseco), esto implica: n, = p, = n;

e S5i N, > n,;, el dopaje controla la concentracion de

portadores (semiconductor extrinseco), esto implica;

9
n;

0:Na No = ——

Notar: p, > n,: semiconductor tipo p
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logng |
log po
9"'
r"
,*  holes=
pO,-"' majority carriers
.'.
L
R
.
R
o
nj e
: electrons=
: minority carriers
: Y
>
nj

log Ng

v
Y

intrinsic extrinsic

Ejemplo:
N,=10%cm™3 — p, = 10 cm™?

)

Tipicamente: N, ~ 10 ...10*cm™?

Clase 2-23

n, = 10 em™3.
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Resumen

e En un semiconductor, hay dos tipos de portadores:
electrones y huecos.

e Para un dado semiconductor en equilibrio térmico
NP, €S Una constante:
2
No = Po = N
e Semiconductor intrinseco: semiconductor “puro”
No = Po = 1y
e Para Si a temperatura ambiente:

n; >~ 101 em ™3

e n,; es tuertemente dependiente de la temperatura.

o Semiconductor extrinseco: las concentraciones de
portadores pueden ser manipuladas mediante la in-
troduccion de atomos “dopantes” de otras especies:

— semiconductor tipo n:

nosz;pazﬁd

— semiconductor tipo p:

pOZNa;noz_
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Clase 3 ! - Fisica de semiconductores (II)

TRANSPORTE DE PORTADORES

Contenido:

1. Movimiento térmico de portadores
2. Arrastre de portadores

3. Difusion de portadores

Lectura recomendada:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,
Ch. 1, §81.2.

e Pedro Julian, “Introduccién a la Microelectronica”, Ch. 2. §§2.2.

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 2,
§82.4-2.6.

IEsta clase es una traduccién, realizada por los docentes del curso “Dispositivos Semiconductores”de la
FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof. Jesis A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits”del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccién.
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Preguntas disparadoras

e ; Cuales son los fendomenos fisicos que generan el flujo
de corriente en los semiconductores?

e ; Qué ocurre con los huecos y los electrones en presen-
cia de un campo eléctrico?

e ; Como se comportan los electrones y los huecos en un
semiconductor si su concentracion no es espacialmente
uniforme?
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1. Movimiento térmico de portadores

En equilibrio térmico los portadores no estan fijos en el
espaclo:

e Sufren colisiones (scattering) con los atomos de Si de
la red que estan vibrando (Movimiento Browniano).

e Interactian con los atomos dopantes cargados y entre

si.
e,
\V/
La constante de tiempo caracteristica del movimiento térmico
es el tiempo libre medio entre colisiones:

T. = tiempo entre colisiones |s]
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Entre colision y colision los portadores tienen una gran
velocidad:

vy, = velocidad térmica [cm /s

...pero en promedio no van a ningun lado.

.

Longitud caracteristica del movimiento térmico:

A = Camino libre medio [cm]
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Experimentalmente se observa que para Si a 300 K:
7.~ 1071 ... 107 s
v ~ 107 cm /s
= A ~1...10nm

Para tener una referencia, en algunos dispositivos semi-
conductores (MOSFETS) el camino total que deben recor-
rer los e~ (el largo del canal) es:

L ~ 14 nm

= Los portadores sufren colisiones dentro de los disposi-
tivos semiconductores.
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2. Arrastre de portadores (drift)

S1 se aplica un campo eléctrico sobre el semiconductor:
E = campo eléctrico [V /cm]
= Se genera una fuerza neta sobre los portadores

F=+qF
E
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La velocidad del portador aumenta por la fuerza aplicada
hasta el momento de una colision.

Si la perturbacion respecto del movimiento Browniano es
pequena, la colisiéon ocurre en promedio cada T,.

net velocity

in direction | 4 Tc

of field

‘average ‘

net velocityl | )

time

El impulso aplicado por la fuerza durante 7. es igual al
momento promedio del portador, es decir:

x

+qbT. =m,,

Uq

Esta es llamada velocidad de arrastre [cm/s).

q7c

ES
mpan

v, = E

Para que la perturbacion sea pequena, debe cumplirse
que v, <K V.
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Definimos:

tinp = B¢ = movilidad [cm?*/(Vs)]

k
Mpp

Luego, para los electrones:

y para los huecos:
Va, = Hpls

Si los campos aplicados son bajos, se mantienen con-
stantes tanto 7. como p. Se cumple cuando

E <1000V /cm
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Clase 3-9

Esta relacion lineal entre v, y E es valida dentro de un
rango amplio pero acotado:

ﬁ)&
® ] 1GoAs {ELECTRONS)
£ P ITRIC
s 107 u/ T~ .
= : - oH
8 - e " ) ey o S B

..-.... H / H " = e

B e T ViTht P, z
- ™ N A
i- e . // 'I‘I/- ’4
@ '106 : /] (] e ) :
e T Z. "l X A . _ i proany:
PN s = ,"é\ e T=300K ==
w L7 7 s i - ELECTRONS —]
g Pl b --e-- HOLES ™
i // '

tos LA 1L i |

102 10° 10t 0° 10¢

ELECTRIC FIELD (V/cm)

A su vez la velocidad de saturacion depende de la tem-

peratura:

SATURATION VELOCITY Vg 10T cm/s)

. 02

.
4

-~
e
T

g————
1+08 exp {T/600K)

24x107 si |

3 ‘

08

E GGAS R

06+ —
04 |- Vs~ 1U/T _ .
1, F I T { 1 n: i i T
0 00 1000

T(K)
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La movilidad es una medida de la facilidad para arrastrar
portadores:

e si 7. T, mayor tiempo entre colisiones — 1

e si m* |, particula mas “liviana” — p 1

“1.” depende de la temperatura y del nivel de dopaje.
“m*” depende del tipo de portador.
Ambos dependen del semiconductor (Si; Ge; GaAs).
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La movilidad depende del dopaje. Para Si a 300 K:

A
1400 s
.‘\-—""‘h
\\
1200 &
N\ )
\\electrons
1000 \
E 800 \
- \
= \
€ 600
) == holes | \
—
400 s \
S\ \
e N\
f ot
200 -t g
0 >
1013 1014 1013 1016 1017 1018 1019 1020

N;+ N total dopant concentration (em™)

e Para un bajo nivel de dopaje, p es limitada por coli-
siones con la red.

e Para medio o alto nivel de dopaje, i es limitada por
colisiones con los dopantes.

e LLos huecos son tienen masa efectiva mayor que los
electrones:
— para el mismo nivel de dopaje, w, > p,
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La movilidad depende de la temperatura:

=TT

| N
405 AN

B RRLLL

2xto7

T T I
1l

~ MOBILITY (cm2/V-s)
S
»
4

103

Si(LOW FIELD) -
T Pn. . \\\ ,\.
B el WY
102 I lllllil {-_l»;!lclt [ ibin
10 102 - 103
TEMPERATURE (K)

=TT

il

e Para temperaturas bajas p es limitada por colisiones
con los atomos dopantes. Esto se debe a que dicha
interaccion es mas efectiva cuando la velocidad de los

portadores es baja.

e Para temperaturas medias o altas pu es limitada por
colisiones con atomos de la red. Para mayor velocidad
de los portadores disminuye la probabilidad de colision
con las impurezas, pero aumenta interaccion con los
atomos de la red debido a que estos aumentan sus
vibraciones con la temperatura.
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Corriente de arrastre

Particulas cargadas que tienen velocidad neta debido a la
presencia de un campo = corriente eléctrica.

La densidad corriente arrastre es proporcional a:
e [a velocidad arrastre de portadores (v,)

e [a concentracion de portadores (n o p)

e [a carga de los portadores (+q)

E E
— —
Vdn Vdp
— @ ® s WS
drift drift
Jn Jp
_— _
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Corrientes de arrastre :
J' = —qnv,, = qnu,E
S = qpua, = qpppE

Corriente total de arrastre:

JCL?“T — JZT’T_’_ J;L?“T — q<n,LLn—|—p,up)E

Tiene la apariencia de la Ley de Ohm:

E
J=0F =—
0

donde:

o = conductividad [(Qcm) ]

p = resistividad [€) cm]
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Entonces:
1 1
p —_— — =
o q(npy, + ppy)

Para un semiconductor intrinseco donde n = p = n;, la
expresion se reduce a:

1
IO f—
qni(fen + fp)

Para un semiconductor extrinseco, la resistividad se uti-
liza comunmente para especificar el nivel de dopaje.

e [in un semiconductor tipo N:
1

Pn = ———
qNapin

e Fin un semiconductor tipo P:
1

Pp = 7
P qNa,up
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Para Si a 300 K:

1E+4 -

"N
MERN

1E+0 N

Resistivity (ohm.cm)

1E-1 \\\
121 \

1E-3 \

AE-4 Al il ]l il il il
1E+12 1E+13 1E+14 1E+15 1E+16 1E+17 1E+18 1E+19 1E+20 1E+21
Doping (cm?)

St la movilidad de los portadores se reduce con la
introduccion de impurezas...

s Cudando un semiconductor es menos resistivo?

s Cuando es intrinseco o cuando es extrinseco?
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Ejemplo intrinseco:

e Si con a 300 K:
n=p=mn; ~10"%cm™?
fh, =2 1450 em? /(Vs): i, = 500 cm? /(Vs)
p >~ 320k 2 cm
Ejemplo extrinseco:
e Sicon Ny =3x 10%cm=3 a 300K:
L, =~ 1000 cm?/(Vs)

on ~ 0,212 cm

e si se aplica |F| = 1kV/em al semiconductor extrinseco
v, | =~ 10 cm /s < vy,

| 47| ~ 4,8 x 10° A/cm?

e tiempo empleado para recorrer L = 0,1 pm:

L
tg=—=10ps iEis rapido!
Uq

n
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3. Corriente de difusién (diffusion)

Difusion: particulas que se mueven en respuesta a un
gradiente de concentracion.

n

Elementos de la Difusion:

e un medio material (Cristal de S%)
e un gradiente de particulas (h™ y e7) dentro del medio

e las colisiones entre las particulas y el medio dispersan
a las particulas en direcciones aleatorias

Sin embargo, existe un movimiento neto de las particulas
que es en direccién contraria al gradiente
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Relacion fundamental de la Difusién (Primera ley de
Fick):

Flujo de Difusion o< - gradiente de la concentracion

Flujo = numero de particulas cruzando un area por
unidad de tiempo [1/(cm?s)]

Flujo de electrones:

dn
F,=-D,—
dx
Flujo de huecos:
dp
fy = — P

D,, = Coeficiente de Difusién de los e~ [em? /5]
D, = Coeficiente de Difusién de los h™ [cm?/s |

D mide la facilidad con la que se difunden los portadores
en respuesta a un gradiente de concentracion.

D esta limitada por las vibraciones de los atomos de Si
de la red y de los dopantes ionizados.
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Densidad de corriente de Difusion = carga X flujo de
la carga

- dn
J = gD, —
" 1
. dp
dif __
i

Cuidado con los signos:

N
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Valor de las constantes de difusion

p
4 pix)

plxg-Ax) —___"/

pPlx+Ax)
F2d Py

x-Ax  xp xe+Zx x

Dado un bloque de Si donde la densidad de huecos de-
pende de la posicion:

e Vamos a suponer que Az = \. (camino libre medio).
e Dado que A, = vy, T,.
e Después de un tiempo 7. se tiene que:

—la mitad de los A" de la regién izquierda (3P)

habran atravesado la superficie limitada por x,

— lamitad de los b de laregion derecha (3 P;) habrén
también atravesado la superficie limitada por x,
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Entonces, el flujo de particulas a través de la superficie
X, es:
1 LA

F, = évth(pz' — Pa) = _5?[1?(%“ + Ac) = plzr — Ao)]

Luego, apoximando por Taylor de primer orden:

dp
T )\c ~ T _)\c

plar+ o)  play) + 2

dp
r_>\c ~ T __)\c

p(z ) =~ p(z;) -

Se obtiene:

A2 dp A2

F=-2cf o p =C2¢

P TCCZSC:> P T,

Equivalentemente se puede proceder para hallar D,,.
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Relacion de Einstein

La fisica fundamental de la difusion y el arrastre es la
misma;: colisiones entre particulas y los atomos del medio

= Debe existir una relacion entre D y .

‘Tenemos que:

A2 qr.
IS &
Dn,p — — Y Hnp =
Te n.p
Por lo tanto si se considera que: vy, = %
&
D, 1
L — —m ,pthh
Hnp 4

Los electrones libres y huecos, cuando el semiconductor no
esta degenerado, cumplen con la estadistica de Boltzman.
En el caso unidimensional planteado:

1

2m 7pfuth —k:T

Queda entonces la Relacion de Einstein:
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En semiconductores:

D, D kT
— L — ~259mV @7T =300K
Fon Fop q
kT

— = Potencial térmico |V]
q

Por ejemplo: para Ny = 3 x 10 cm™:

cm? cm?

ty >~ 1000 — = D,, >~ 25 —
Vs S

9 9

cm cm
~ 400 —= D, ~ 10—
Hp Vs S
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Corriente eléctrica total

En general, la corriente puede fluir independientemente
por arrastre o difusion. Corriente total:

Iy = ng + ‘];th — qn:unE +qDy—
dx

Jp=J," + JAS = qpppE — qD,—

Finalmente:
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Resumen y conclusiones

e Los electrones y los huecos en un semiconductor son
cargas moviles. Si hay movimiento de cargas = hay
corriente eléctrica.

e Corriente de arrastre: producida por un campo eléctrico.

JCLT’T’ X E

e Corriente de difusion: producida por un gradiente
de concentracion.

dn dp

dv’ dx

e Los portadores se mueven rapido en respuesta a cam-
pos eléctricos y a gradientes.

Jdif x

e Los dispositivos semiconductores modernos tienen la
capacidad de controlar las corrientes de arrastre y/o
difusion.
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Clase 4' - Fisica de semiconductores (III)

SEMICONDUCTORES CON DOPAJE NO UNIFORME
EN EQUILIBRIO TERMICO

Contenido:

1. Semiconductor no-uniformemente dopado.
2. Aproximacion de cuasi-neutralidad.

3. Relacion de Boltzmann.

4. “Regla de los 60 mV”

Lectura recomendada:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,
Ch. 1, §81.1; Ch. 4, §84.1.

e Pedro Julian, “Introduccién a la Microelectronica”, Ch. 2. §§2.5.

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 3,
§883.1-3.2.

IEsta clase es una traduccién, realizada por los docentes del curso “Dispositivos Semiconductores” de la
FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof. Jesis A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits” del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccion.
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Resumen de las clases anteriores:

e En los modelos clasicos de semiconductor hay dos
tipos de portadores: electrones y huecos.

e En equilibrio térmico, n,p, = n?, donde la concen-
tracion n; aumenta con la temperatura 7.

e Al contaminar con ciertos atomos de grupos III o V
con concentraciones N, o IN; se modifican n, y p,.

e Para un semiconductor dopado:

—si Ng>>n;, = n, >~ NgA\p, = n?/Nd (semicon-
ductor tipo N)

—si N, >>n; = p, ~ N, An, ~ n?/N, (semicon-
ductor tipo P)

siendo la concentracion de mayoritarios poco depen-
diente de la temperatura 1.

e Existen dos mecanismos de transporte: arrastre (drift)
o difusion (difussion).

e [l arrastre se da cuando existe un campo eléctrico:

Jarr — Jsrr 4+ J;LTT — q(n [y + p,%)E

e La movilidad decrece con la temperatura y con el au-
mento de dopaje (red cristalina imperfecta).
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e La difusion se da cuando existe un gradiente en la
concentracion de portadores:

: dn dp
W = gD,— — qD,—
/ 1 "dx / Pdx

e [ixiste una relacion entre las constantes asociadas a
difusion y arrastre, dada por la relacién de Einstein:

D, D, kT

Fon Fop q
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Preguntas disparadoras

e ;Es posible tener un campo eléctrico dentro de un
semiconductor en equilibrio térmico?

e Si hay un gradiente de dopaje en un semiconductor,
;cual es la concentracién de portadores mayoritarios
resultante en equilibrio térmico?
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1. Semiconductor no-uniformemente dopado
en equilibrio térmico

Consideremos primero Si tipo N uniformemente dopado
en equilibrio térmico:

Ng

Tipo N = muchos electrones, pocos huecos
= nos concentramos en los electrones
n, = Ny 1independiente de x

Ny Carga positiva; n,: Carga negativa

Densidad de carga volumétrica [C/cm?]:

p=q(Ng Fps, =Ng—n,)~(Ng—n,) =0

PoKNgino =0
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Luego, consideremos un trozo de Si tipo N en equilibrio
térmico con una distribucion no-uniforme de dopantes:

Ng

Ng(x)

;. Cual es la concentracion de electrones resultante en equi-
librio térmico?
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Desarrollemos el concepto de equilibrio térmico.

Un sistema en equilibrio térmico no intercambia energia
con el medio que lo rodea. Esto implica que:

e Mantiene su temperatura constante, la generacion y
recombinacion estan compensadas y las poblaciones
no y po No cambian.

e Por tratarse de un medio resistivo, la corriente eléctrica
neta es nula.

J(x) = J%z) + J(x) =0
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Considerando el material dopado con Ny(x), la difusion
de electrones debe equilibrar exactamente al flujo origi-
nado por arrastre en todo punto:

Jo(z) = JUx) + J%(x) = 0

;Cual es el n,(x) que satisface esta condicién?

€ partially uncompensated
~ donor charge
No, Ng &~

f-—w Ou“'[ Nd(X) ﬁ,- suficientemente [éjos a
izq. y der. el dopaje es
uniforme => y\ = )\L\

~~ net electron charge

>

de: Er X
—
R anH
<_V‘__\_

En general,
no(z) # Na(2)

;. Cuales son las consecuencias de esto?
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e Densidad de carga espacial:

ple) = a(Naw) o) — No, ~n0(2)) = 4 (Na() = ()

partially uncompensated
~ donor charge

No, Ng

no(X)

~~ net electron charge
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e Campo eléctrico:

Ecuacion de Gauss:

dEl  p

dr €,

Integramos desde z = 0 hasta x:

E(z) — E(0) = El /0 " p)da

o
i
-
+
- >
- X
Volvemos a E=0 debido

a la neutralidad neta
total de cargas

iy

X

A

Clase 4—-10
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e Funcion potencial en equilibrio térmaico:

b _

=—F
dx

Integramos desde z = 0 hasta x:

Es conveniente elegir una referencia de potencial eléctrico:

¢<$ — O) — Qbref

No, Nd

Eq

o 1 ‘:”3 z 'oui\'c'-.m ‘\'@Wr‘r\l‘al

Referencia
Z"/ arbitraria
Drefln = o o S o — —

>
X
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Dado Ny(x), queremos conocer n,(x), p(x), E(x),y ¢(x).

Escribimos las ecuaciones que describen este problema en
términos de ¢(x).

Condiciéon de equilibrio térmico:

dn,
Jn = quano(x)E(x) + D), ndim) =0

do(x) dn,(x)
dx Tl dx

=0

_Qﬂnn0<x>

Pp(x) KT d ( 1 dno(x)) )

dz2 ¢ dx (x) dx

Ecuacion de Poisson:

dE(z) _ g
)~ L) = o)
T = Lnfa) — Na(w) 2

Luego de (1) y (2) se obtiene:

d*(Inny(z)) ¢
) ) - M)
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d*(Inn,(x)) B q°
da? kT

(o() — Na(z))

Una ecuacion con una incognita.

Dado Ny(x), podemos resolver para n,(z) y el resto de
las incognitas.

P(X)=q XN (x)+py(x)— N, (x) =1, (x)|0
fp(x)dXZO

Quedan
determinado

no(X)y Po(x)

Conocidos
N (x)y N,(x)

Distribucion de
carga p(x)

Potencial eléctrico

b(x)

Campo eléctrico
E(x)

Para la mayoria de las situaciones, no existe solucion
analitica
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2. Relacion de Boltzmann

Los electrones de un semiconductor en equilibrio térmico
cumplen:

() = J5(@) + Ji(x) = 0

dn,
qfino(2) E(2) + D nd:ix) =0

Luego,
g dp(x) 1 dny(z) d(lnn,(z))

KT dr no(z) dx dx

Integrando se obtiene:

kiﬂqb(x)—qsmf) = In (16(2))—In (no(2rey)) = In ( o )

no(xref>

¢(x) — cbref)

No(T) = No(Tyre ) EXP ( KT /g

Cualquier referencia es valida, pero en esta materia vamos
a suponer que ¢p.r = 0 cuando ny(Trer) = n;.
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Asi obtenemos la relacion de Boltzmann para elec-
trones:
no(x) = n; exp (;@@;2})

Si hacemos lo mismo con los huecos (comenzando con
Jp = 0 en equilibrio térmico, o simplemente usando
no(x) po(x) = n?), obtenemos la relacién de Boltz-
mann para huecos:

Po(®) = nj; exp (— 5}%)

Podemos reescribirlo como:

o(z) = L1 ("O<x>)

q T

o(z) = KT (%(flf))

q T
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Conocida la funcién potencial en un punto = se conoce
la densidad de dopantes y viceversa

no(x)

Quedan
determinado

no(X) y Po(X)

¢(x)=Vth1n =—V,In

po(x))

(x) Potencial eléctrico
n,(x)=n,exp é/_x) o(x)
th
_ _olx)
PO(X) anXP( v,

iOJO! La funcién potencial en un punto es un valor inico. Se debe obtener
el mismo resultado calculado a partir de electrones o de huecos.
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O La regla de los “60mV”:

Para el Si a temperatura ambiente:

é(z) = 25,9mV In (”0@3)) —95.9mV In(10) log (”0@3))

n; n;

d(x) ~ 60mV log (107300(33) 3)

cm

Por cada década de aumento en n,, ¢ aumenta en
60mV a temperatura ambiente (300 K).

e FJEMPLO 1:

n,=10%cm™ = ¢ =60mV x 8§ =480mV.



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 4—18

Para los huecos:

¢ =—259mV In (&) = —259mV 1In(10) log (&)

n; U7

Do
¢ ~ —60mV log (1010 _3)

CI1l

e LJEMPLO 2:

N, = 10%em™ = Do = 10% ¢m ™3

= ¢ = —60mV x (—8) = 480mV
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Relacion entre ¢ y n, v po:

¢ (mv) Pmax=550 mV
480}

3604

2404

1201}

Ol v ey ey o o ez

-120])

-240}

-360]

I
I
I
I
I
-480] |
I

Omin=-550 mV

I I I I 1 .

100 102 104 106 108 101010121014101610181020 n_ (cm-3)

Lall

102010181016101410121010108 106 104 102 100 Pa em=3)

-‘I' ¢ -'{P? -
PR il SRR R i - >

Nota: ¢ no puede exceder 550mV o ser menor a
—550mV.

Dopajes muy altos modifican la red cristalina de Si al-
terando las propiedades semiconductoras.
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e EJEMPLO 3: Calculemos la diferencia de potencial en

equilibrio térmico entre una regién donde n, = 10" cm ™

v una regién donde p, = 10'° cm™?:

d(n, = 10" em ™) = 60 x 7 = 420 mV

d(p, = 10" cm™) = —60 x 5 = —300mV

d(n, = 10" ecm ™) — ¢(p, = 10" em ™) = 720 mV

e EJEMPLO 4: Calculemos la diferencia de potencial en

equilibrio térmico entre una regién donde n, = 10% cm ™3

v una regién donde p, = 10! em™?:

d(n, = 10 cm ™) = Gz = 550 MV

d(p, = 10" em™) = —60 x 6 = —360mV

d(n, = 10 em™) — ¢ (p, = 101 cm™) = 910 mV
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.Doénde nos quedamos?

d*(Inn,(x)) q
dx? e kT

|
3
S
3

|
=
3

Dado Ny(x), podemos resolver para n,(z) y el resto de
las incognitas.

Pero si no hay soluciones analiticas... jcomo hacemos?

Nos concentramos en proponer
hipotesis y hacer
aproximaciones en este paso

Quedan
determinado

no(X) y po(x)

Conocidos Distribucion de

carga p(x)

No(x)y N, (x)

Potencial eléctrico Campo eléctrico

E(x)

d(x)

Vamos a ver dos aproximaciones opuestas y muy utiles:

e Aproximacion de cuasi-neutralidad

e Aproximacion de vaciamiento (proxima clase)
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3. Aproximacién de cuasi-neutralidad

d*(Inn,(z)) B q°
dx? e kT

(no() — Na(x))

Si Ny(x) cambia lentamente con x:
= n,(x) también cambia lentamente con x

d?(Inne)

0]
= da?

pequeno
—>  ny(r) =~ Ny(x)
no(x) sigue bien a Ny(x) = minima carga espacial = el

semiconductor es cuasi-neutral
nol Nd

La hipotesis de cuasi-neutralidad es valida si:

Ny — Nd
Ny

No — Nd
Ty

<1l o <1
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Conclusiones principales

e s posible tener un campo eléctrico dentro de un semi-
conductor en equilibrio térmico. Esto ocurre cuando
hay dopaje no-uniforme.

e Fn equilibrio térmico se puede vincular ¢(x) con la
concentracion de portadores a través de la relacion
de Boltzmann.

e En un perfil de dopaje que varia lentamente se puede
suponer que la concentracion de portadores mayori-
tarios sigue a la concentracion de dopantes.
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Clase 5 ' - Juntura PN

JUNTURA PN EN EQUILIBRIO TERMICO

Contenido:

1. Introduccion a la juntura PN
2. La Juntura PN en equilibrio térmico
3. Aproximacion de vaciamiento

4. Tensiones de contacto

Lectura recomendada:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,

Ch. 4, §§4.2.

e Pedro Julian, “Introduccion a la Microelectronica”, Ch. 3, §§3.1—
3.2.

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 3,
§83.3-3.4.

IEsta clase es una traduccién, realizada por los docentes del curso “Dispositivos Semiconductores” de la
FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof. Jesus A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits” del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccion.
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Preguntas disparadoras

e ; Qué ocurre si la distribucion de dopantes en un semi-
conductor cambia abruptamente del tipo N al tipo P?

e ; Eixiste alguna descripcion simple de una juntura PN
en equilibrio térmico?
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1. Introduccién a la juntura PN

Juntura PN: Regién P y Regiéon N en contacto directo

s Por qué es importante estudiar la juntura PN?

Esta presente en todos los dispositivos semiconductores.

Ejemplo: Corte lateral de un circuito integrados CMOS

PMOS NMOS
T n* \i'jp’f r—j_,i‘h pr ' nt r‘)_' nt ] p* /

\ / [ n ) V2 AN I s e 7N J

\ |

\\ ,."'

ce

Comprender la juntura PN es esencial para entender la
operacion de un transistor.
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2. La Juntura PN en equilibrio térmico

Nos centramos en la juntura:

f/ | ‘. p type /ﬁ
n type 7l.\' ’
/

P type

«———1etal contact
to p side

™) p

—v|’ x=0
X

_— metal contact to
n side

(A[‘-) n

(®)

Distribucion de dopantes en una juntura PN abrupta:

p-region n-region
Ng -
ON\ M‘“u(tr'm;( 30\'\(."';0-’
N, <0 0 x<0
Na(@) =1 Ny(z) =
0 x>0 N; x>0

donde cambia el tipo de dopante (z = 0) se denomina Juntura Metalirgica
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. Cémo es la distribucion de portadores en equilibrio térmico?

Primero pensemos en los dos lados por separado:

p-region n-region
majority
carrier '0g Po, o majority
/]\ -
Po _— carrier
Na T — nO
Nd
L inority
minority mlnprl
e % \[/ carrier
nj2
r— T
a

Luego los colocamos juntos. ;Qué sucede?

e Los e~ v h" se difunden desde donde son portadores
mayoritarios hacia donde son portadores minoritarios.

e Se genera un dipolo de carga debido a los atomos de
impureza ionizados. = Campo eléctrico

e Por accion del campo eléctrico, aparece una corriente
de arrastre.

e En equilibrio térmico: la corriente de arrastre
contrarresta la corriente de difusion.

Jarr(®) = —Jaipf(2)
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Distribucion de portadores resultante en equilibrio térmico:

log po, No

—P-ANR —> | e— ScR =D [~ nmrOnR—

e Lejos de la juntura metalurgica “nada sucede”.
— Regiones cuasi-neutrales

e Alrededor de la juntura metalirgica: la corriente de
arrastre debe cancelar a la de difusion.

— Region de carga espacial
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En escala lineal:

Po, No

Na ——— -

1/

%S owpevga“'eal . //
(o]

AR "“9’ Cl""}ﬂ

/ ””””””” Nd
" wcew'r)ewm‘}'e}
v/ /| No dover cl/-ary

X
— r-Bn —HE et D~ n.oNg —
E

Clase 5-7

Equilibrio Térmico: Balance entre corrientes de a-

rrastre y difusion

J.diff
J.drift
Jndiff
—
Jndrift } =0
%

Podemos dividir al semiconductor en tres regiones:

}_}:@@

QVUD x

e Dos regiones P y N cuasi-neutrales (QNR’s)

e Una regién con carga espacial (SCR)

Queremos determinar n,(x), p,(z), p(x), E(x) v ¢(x).



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 5-8

., Como determinamos p(z), F(zr) y ¢(x) si no
conocemos n,(x), p,(r) en todo x?

Recordemos que la relacion entre n,(x) v po(x) con Ny(z)
v N, () es una ecuaci 6n diferencial sin solucién analitica...

d*(Inny(z)) ¢
2D () + Nw) - Nafa)

d (h;li;(x)) _ E:ZT@O(@ + Ng(z) — Ny(z))

Para obtener n,(x), p,(x), p(x), E(z) v ¢(x) vamos a
utilizar una aproximacion simple y poderosa....

Nos concentramos en proponer
hipétesis y hacer
aproximaciones en este paso

Conocidos
| S No(x)y N, ()

e

Quedan
determinado

no(X) y py(x)

Ko\
Potencial eléctrico Campo eléctrico
d(x) E(x)

Distribucion de
carga p(x)
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3. Aproximacién de Vaciamiento

e Suponemos que las QNR’s tienen neutralidad de carga
— P-QNR: p(x)= q(Ny +p, — Ny —n,) =0

:>p0:Na_,Nd,+‘ Ury
=0 <Ny

= Po = Nq
— N-QNR: p(z)= q(Ng+ po, — N, — n,,) >~ 0
:>n0:Nd_.Na,+‘p0

=0 <<Nd
= n, >~ Ny

e Suponemos que las SCR estan “vacias” de portadores
(region de vaciamiento)

— P-SCR: {ny; p,} < N,
— N-SCR: {no; p,} < Ny
e Transicion entre SCR y QNR’s abrupta

(debemos calcular donde colocar x,, y %)
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P-QNR SCR N-QNR
| Aproximacién de vaciamiento
p(x)=~0 : p(x)=~0
Po~ N+ ny —Np~N,| | PX)=aX[Np(x)=Na(x)+po(x)=no(x)| | n,~Np+ p, —N,~N,
oy i moipo<NoiNs ) | <N, =0
d| _|qNp N-SCR I
0 ' pX) [—qNA P-SCR : 0
N N
0o. No deplethn _
approximation
Ng -
Nd
X
( n2
{Na; an} X S _ajpo
2
n=
+ < Apo(z);no(z)} K Ny —xpo <2 <0
{po(x);nolx)} = ¢ 9
& < A{po(@)ino(2)} K Ng 0 <z <
n;
\ Fd’ Nd xno < x



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 5-11

Teniendo en cuenta la aproximacion de vaciamiento:

0o, No depletion
’ 1<r:1pproximatior1
Na \] “““ f Nd
%po 0 Xno X
( (
~0 x< —xp N, z< -z
n(x)—<N0 —Tpo < <0 p(x)-{NO —Xpo < <0
’ ~0 0<x<xH 0 ~0 0<ax<z,,
Ny x,0<x KNO Tno < T
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e DENSIDAD DE CARGA ESPACIAL

P-QNR SCR N-QNR

o(x)~0 Aproximacién de vaciamiento o(x)=0
Po~ N+ ny —Np~N, | PX)ZqX[Np(x)=N,(x)+po(x)=ne(x)) | ny~Np+ p, —N,~N,
<<_~A T My; o< Np;Ny <:HD T
X 0 , p(x)Z[qND N-SCR ‘ i 0
—-gN, P-SCR
-}
P2 . o
__—depletion approximation
£
: _—exact
0 + \/
s >
0 Xno !

-qNg
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e CaAMPO ELECTRICO

Integramos la ecuacion de Gauss:

E(xy) — E(x1) = - /932 plx)dx

€s 1

dNd S
0 'fpo + N .

0 Xno X

-0Na
E
0 *po | Xno
\V x
Eo

En particular para —z,, < z < 0:

1 r Na, €T N(L
E(x) — E(—xp,) = —/ —qNydx = 4 ot = 4 ( + 2p)
N—_—— € po

=0 T ‘

_qNa . <
Bla) = 4 oo (x4 2p) —Tpo <2 <0
qesd(aj — Tno)  0< 1z < a0

0 Tno < T
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e FUNCION POTENCIAL EN EQUILIBRIO TERMICO
(definiendo ¢ = 0 @ n, = p, = n;):

¢:Ezm(@> ¢:_£Zm<&)

En las regiones QNR’s conocemos n,, p, = podemos
determinar ¢:

ET N,
en QNR-P: p, =N, = ¢,=——In <_>

q T
k'T N,
en QNR-N: ny = Ny = ¢, = o= 1In (_d>
q T
d)/\
--------------------------------------------------------- e
0 ' >
og Xpo 0 Xno X
Op

Diferencia de potencial de juntura® (o tensién de juntura):

kT N,N,
%:%—%z—M( J)
q n;

1
2Importante: esta es una expresién general, para la cual no se empleé la aproximacién de vaciamiento.
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Para obtener ¢(x) integramos F(x):

=
0 Xpo Xno
ﬁ\\\\\\:ir/f’/f//r X
Eo
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En particular para —z,, < z < 0:

o) — H(—p0) = — / DNy e = D0 4 0

€ 2€,

Tpo
:¢p

¢p $§_$p0
O, + T4 Tpo)? —Xp < <0
P 2, p p
qﬁn—w(az—xno)z 0<z<z,

On Tpo < T

El trabajo esta casi concluido...



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 5-17

Atn no conocemos T, ¥y Tp, = nhecesitamos dos ecua-
ciones adicionales

1. Pedimos neutralidad global de carga eléctrica:

qNaCUpo — quxno

2. Pedimos que ¢(x) sea continua en x = 0:

qNa qu
qu 2 — ¢n 7210

2¢€ “po 2€

Dos ecuaciones con dos incognitas. Solucion:
263¢BNa 2€$¢3Nd
Lno — Lpo —
q(Na + Na)Ng g q(No + Na)N,

Ahora el problema esta completamente resuelto.
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Otros resultados

Ancho total de la regién de carga espacial:

263¢B<Na + Nd>
xdozxno"i_ajpo: C]N Nd

Campo eléctrico en la juntura metalirgica;

. QQ¢BNaNd
| Eo| =
€s<Na + Nd>

Clase 5-18
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Tres casos de interés:
e Juntura simétrica: N, = Ny = Zpo = Tno
e Juntura asimétrica: N, > Ny = Ty, < Ty

e Juntura muy asimeétrica:
ej. pTn juntura: N, > Ny

2€5¢B 1
X

qNg /Ny

Lpo L Tpo = Tgo =

Clase 5-19

El lado poco dopado determina como varian las funciones

E v ¢ de la juntura PN.

p\ pn pk

qNg o
1 qNg j gNg 4\

N\ X
-gNg

-gNa ¥ -aNg

S‘%M‘Ne'\ e s -am\ f.lf-. 5) ,,pg.a &.j] Mﬂl'r:c.
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4. Tensiones de contacto

La distribucion de la funcion potencial hasta aqui es:

LI}

— p-QNRaf——SCR —___sf¢- n-QNR-

Pregunta 1: 5% coloco un voltimetro entre los contactos,
spuedo medir ¢ppg?

O Si O No O Depende

Pregunta 2: St cortocircuito los contactos con un cable,
scircula corriente a través del mismo?

O Si O No O A veces



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 5-21

Nos estamos olvidando de la tension de contacto en las
junturas metal-semiconductor:

CIT 1)

™ p-QNRe!G— SCR —> I@ n-QNR -

Juntura metal-semiconductor: uniéon de materiales dis-
tintos
= tensiones de juntura: @, @myp

La diferencia de potencial a lo largo de la estructura debe
Ser Cero
= NO se puede medir ¢p de forma directa.

QbB — qun —+ ¢mp
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Conclusiones principales

e La juntura PN en equilibrio térmico:

— una Region de carga espacial

— rodeada por dos Regiones cuasi-neutrales

= aparece una ¢pg en una juntura PN

e A primer orden, las concentraciones de portadores en
las regiones de carga espacial son mucho menores que
el nivel de dopaje

= Aproximacion de vaciamiento.

e Tension de contacto en las junturas metal-semiconductor:
= entre los contactos metalicos de una juntura PN en
equilibrio térmico la diferencia de potencial es cero.
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Clase 6! - Juntura PN

JUNTURA PN CON POLARIZACION APLICADA

Contenido:

1. La juntura PN con polarizacién aplicada
2. Capacidad de juntura

3. Corriente a través de la juntura

Lectura recomendada:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,

Ch. 4, §§4.3.

e Pedro Julian, “Introduccion a la Microelectronica”, Ch. 3, §§3.1-
3.2.

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 3,
883.5-3.6.

IEsta clase es una traduccién, realizada por los docentes del curso “Dispositivos Semiconductores” de la
FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof. Jesis A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits” del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccion.
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Preguntas disparadoras

e ; Qué ocurre con la juntura PN si se aplica una tension
entre sus terminales?

e ; Por qué una juntura PN se comporta en cierto modo
como un capacitor?
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1. La juntura PN con polarizaciéon aplicada

Convencion de signos para la tension de polarizacion de

la juntura PN:
—' P | N .7

£
N\

Vv

eV =Vpy >0 Dpolarizacion directa, forward bias

o V =Vpy <0 polarizacion inversa, reverse bias
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e Distribucion de la funcion potencial en una juntura PN
en equilibrio térmico:

n-QNR
b A
j— T / @m
¢mp ¢og Xpo 0] Xno X
| L l /

e Aplicamos una diferencia de potencial entre los lados P
y N:

p - - n
p-QNR SCR n-QNR
O A
e e e s
v )
wodss Ve
l'. OB -Xpo 0 Xno X

La fuente de tension impone

una diferencia de potencial
a lo largo de la juntura.
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. Cémo se modifica la distribucion de potencial dentro de
la juntura como resultado de la polarizacion aplicada?

v

04
R

p + n
p-QNR SCR n-QNR
O A
T % ___V_=.?-_
¥ ? ‘

.En qué region se produce la mayor caida del potencial
externo Vpy aplicado?

. Como se distribuye la diferencia de potencial Vpy a lo
largo del diodo?
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P-QNR SCR

o(x)~0 o(x)= qN, N-SCR
—-qN, P-SCR
AV o ~0
AVspr=¢p—Vp# ¢y
p + n

Clase 6-6

N-QNR

p(x)~0
AV o ~0

Hay cinco regiones donde Vpy puede caer:

e ; contacto metal /p-QNR?
e ; contacto metal /n-QNR?

— La tension de los contactos depende de los materia-
les y no se afecta significativamente por la tension

aplicada
o ;p-QNR?
—px)=0= AVp_gnr >~ 0
e ;n-QNR?
—p(x) =0= AVN_gngr >0

e ;zona desierta (SCR)?
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La tension externa aplicada cae en la zona desierta (SCR):

v
&)
P -+ n
p-QNR SCR n-QNR
b A
V>0 s
vy | 7 I e
V=0 -1-- bp-V // { L
I:\\—l// ,1’ (DB ’x

Al aplicar una tension, ya no estamos en una situacion de
equilibrio térmico.

Se modifica la diferencia de potencial entre los los bordes
de la zona desierta:

e Para Vpy > 0, se eleva la tension del lado P respecto
del N.

= ¢n — (¢p + [Vpn|) = é — [Ven| < 95

e Para Vpy < 0, se baja la tension del lado P respecto
del N.
= &0 — (¢p — |Ven|) = 0B+ [Ven| > 95
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Por lo tanto, podemos diferenciar tres casos:
e cn equilibrio: ¢p
e en polarizacion directa: ¢ — Vpy < ¢p

e cn polarizacion inversa: ¢g — Vpy > ¢p

.Y qué le ocurre con p(z), E(x) v ¢(x) en laregion SCR?

S1 se modifica la diferencia de potencial en la SCR
= se modifica el campo eléctrico en la SCR
= se modifica el el dipolo de carga en la SCR

Pero... si la densidad de carga (p(x)) es constante
de cada lado de la juntura porque la denisdad de im-
purezas (Ng(x) v Ny(x)) no cambia,

. Como es que se modifica el dipolo de carga?

CAMBIAN LOS LIMITES DE LA SCR

(Zno ¥ Tpo)

o en directa: AVsor | = |E| | = x4l

o en inversa: AVser T = |E| 1= 247
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-

Esencialmente,

e [l comportamiento de la juntura PN polarizada no se
modifica cualitativamente respecto al equilibrio térmico.

e Se modifica el dipolo de carga en la zona desierta
(SCR) de modo de compensar el potencial forzado
externamente.
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Consecuencia importante:

e La formulacion analitica de la juntura PN polarizada
es idéntica a la del equilibrio térmico, pero considerando:

o — ¢ — Vpn

Luego, utilizando la aproximacion de vaciamiento:

B 263(¢B — VPN)NQ B 265(¢B - VPN)Nd
an(VPN> - \/ C](Na + Nd)Nd xp(VPN) B \/ Q(Na + Nd)Na

2 — Vpn) NN,
Vo) = 28 Ve M
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Todo puede ser reescrito como:

v
xn(‘/PN) = Tno 1 — ﬂ
¢B
v
Zlip(VpN> — Lpo 1 — ﬂ
PB
v
2a(Vpn) = Taoy |1 — —
¢B
v
E|(Vpy) = |Bofy |1 — —=
¢B

En una juntura fuertemente asimétrica, todos los cambios
tienen lugar en el lado menos dopado:

0 E P A

aNgd ﬁ

T S ~
oB-V ¢_B ¢3-V

X Xn(\‘/)

-gNa
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2. Capacitancia de juntura

Aplicamos una variacion de tension que se suma a la
polarizacion:

Cambio en la densidad de
+4Q carga como consecuencia del

DeltaV aplicado.

Xn(V)

'XP(V) I ,X
—-AQj

Se produce un cambio en AV entre los lados de la juntura:

= Cambio de AQ); en —z,
= Cambio de —AQ); en x),
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Se parece a un capacitor de placas planas paralelas:

V AV
G ()
N oot
£s
tins il
P
+AQ T
+Q
X
Q
J a0
Ap
+AQ
()
.l‘ X
-AQ

Capacitancia por unidad de area:

€s

C' =

tz’ns
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Aplicando el modelo del cacapitor plano paralelo a la jun-

tura PN se tiene:

-qNg

+AQ
l Xn(V)
Xp(V) I X
—AQ

< X (V) —>

Capacitancia de Juntura (Depletion Capacitance) por
unidad de area (usando aprox. de vacimiento):

qesNaNd C}o

€s

i(Vex) z4(VeN) 2(¢p — Vpn)(Ny + Ng) 1 — ‘g?_zv
B
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O/(v ) L 68 L qesNaNd L C;O
I (V) 2(¢p — Ven)(Ny + Na) 1 — %
B

Conociendo el area A de la juntura, la capacidad es:

Cj(VpN> = A- C;(VPN>
Principales dependencias de C}:

e (; depende de la tension de polarizacion aplicada
(porque z4 depende)

0 ds M

o C; depende del dopaje: N,, Ny T = C; 1
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e C; es proporcional al area (A) de la juntura.

e En una juntura muy asimétrica (ej. juntura p™n ):

/ -~ QEsNd
C%<V%AO._-\/2(¢B‘—'VPN>

La capacitancia estd dominada por el lado menos do-
pado.
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Relevancia de la caracteristica capacitancia-tension de
una juntura PN:

1. C;: influye en la respuesta dindamica de todos los dis-
pOosSItIVos y cIrcultos.

2. Permite caracterizar la juntura:

Por ejemplo para una juntura P™N (muy asimétrica)
se puede medir la curva C’; en funcion de la tension
aplicada. Si luego se calcula 1/ C”? se tiene:

1 2(¢p—Vpn)
C/? - QESNd
1
CR1
i
O. (b"B >v

De esta forma es posible estimar ¢p y Ny ajustando
los valores medidos con una recta.
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Ejemplo: datos experimentales |de Fortini et al., IEEE
Trans. Electron Dev. ED-29, 1604 (1982)]:

T T I 7 1 T l t 3 b H 1

C,Z

(em* pF?)

2000 L .

Ny =086 A5 e pp=d
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86.03 - Dispositivos Semiconductores

Otra forma alternativa de ver la capacitancia: carga de

vaciamiento

-’\_
P
dNg
-Xp(V)
Xn(V)
AQj '
Q‘J\! 'Q]
vV
-gNa ‘J/ V+AV

3 Cambio en la densidad de
carga como consecuencia del

Xn(V)
“Xp(V) r X
fAQi

Dentro de la aproximacion de vaciamiento, la carga vista

AQj
& ]l DeltaV aplicado.

en el lado P:
Q;(Vpn) = —qNyz,(Vpn) = —q Ngzp(Vpn)
2qesNoNg(¢p — VPn) Ven
B

Qj(VPN) T N, + Ny
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O,(Viw) = \/QQEsNaNd(¢B — Ven) _ Qjo\/l VpN

Na+Nd _E
Qj
]2
i >
0 Y,
Cj
)

C; es la pendiente de la curva @Q); vs. Vpy es decir:

dQ]’ _ —qNa dSCp<VpN> _ _qu dan<VpN)

T dVey dVon AV

&
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3. Corriente a través de la juntura

Al aplicar una tensién sobre la juntura PN circula una
corriente.

I A |Og|||1

>

0

<y

Escala lineal Escala logaritmica

e Para tensiones negativas la corriente es muy pequena.

e Para tensiones positivas crece exponencialmente.

Esta es la propiedad eléctrica mas importante del diodo, por eso
dedicaremos varias clases a estudiarla en detalle.

La expresion de la corriente en funcion de la tension aplicada
Ip = f(Vpn)

la estudiaremos en la clase “El diodo de juntura PN (I)”.
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Principales conclusiones

e La tension aplicada a una juntura PN cae a lo largo

de la regién SCR:

= Se modifican las variables eléctricas de la region

SCR:
— en polarizacion directa: xq |, |F|{
— en polarizacién inversa: x4 T, |E| 1
e Lis valida la formulacion analitica de la regién SCR en

equilibrio térmico cambiando la caida de potencial a
lo largo de toda la estrucutura:

¢p — ¢ — Vpn
e Si Vpy cambia, la carga en la region SCR también
cambia
= Capacitancia de juntura

e La capacitancia de juntura del diodo PN depende de
la polarizacion.
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Clase 7! - El diodo de juntura PN (I)

CARACTERISsTICAS I-V

Contenido:

1. Analisis cualitativo del diodo polarizado

2. Caracteristicas -V

Lectura recomendada:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,

Ch. 5, §§5.1 5.3.

e Pedro Julian, “Introduccion a los Dispositivos Semiconductores”

Ch. 3, §§3.3.

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 6,
886.1-6.3.

IEsta clase es una traduccién, realizada por los docentes del curso “Dispositivos Semiconductores” de la
FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof. Jests A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits” del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccion.
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Preguntas disparadoras

e ;Por qué se considera que en un diodo la corriente
puede circular en un solo sentido?

e ;Cual es la dependencia de la corriente del diodo con
la tension aplicada sobre sus terminales?
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1. Analisis cualitativo del diodo
La juntura PN es un diodo.

Nos concentramos en un problema unidimensional:

U=

Anodo IlD o _l
/"
| V p type
+
P (a)
— ! VD «———metal contact
N V) . to p side
- a
Catodo =0
1
Vb =Vpn @) n
_— Inetal contact to

n side

(b)

Al aplicar una tension al diodo se modifica la condicion
de equilibrio y se observan dos consecuencias principales:

e [La region de vaciamiento aumenta o se reduce

e Circula corriente
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Concentracion de portadores en equilibrio térmico (sin
tension aplicada):

log po, No

I y
Po\/no

Na

Jp,diff

Jpdirift

Jdiff

Jdrift

En equilibrio térmico hay un balance dinamico entre
difusion y arrastre de electrones y huecos:

lt]arr‘ — ‘sz’fl
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Al aplicar una tension de polarizacion, la concentracion
de portadores se modifica:
e Para Vp > 0:

AVscr l= ¢ — Vp < ¢p = |Escr| 4= |Jaript] 4

logp,n
Nd
nj2
Nd
- >
0 X
Jhdiff \
Jhdrift
4 i Jh
J diff
= >
Jedﬂﬁ

s s

Se altera el balance de corrientes: |Jyir| > |Jorr]
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Debido a este desbalance, aparece una corriente eléctrica

neta (de difusion) en la SCR:
= inyeccion de h™ en n-QNR y de e~ en p-QNR
= exceso de minoritarios en regiones QNR

Hay una gran difusion de A" en n-QNR y de e~ en p-QNR
= la corriente puede ser grande.
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e Para V < (:
AVscr T= ¢ — Vp > ¢p = |Escr| 1= |Jaripe] T

log p, n

po\;

drift

Jodiff

J it

&
=

Se altera el balance de corrientes: |Jy,r| > |Jaif]
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Debido a este desbalance, aparece una corriente eléctrica
neta (de arrastre) en la SCR:

= extraccion de ht de n-QNR v de e~ de p-QNR
= déficit de minoritarios en regiones QNR

Hace falta compensar pocos h™ en n-QNR y e~ en p-QNR
(figura en escala log) = la corriente es pequena.
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. Qué sucede si la concentracion de portadores se modifica
respecto al equilibrio térmico?

= Se altera el balance entre generacion y recombinacion
de portadores

e En equilibrio térmico: la tasa de roturas de enlaces
Si — S esta equilibrada con la tasa de formacion de
enlaces St — S7:

generation
e
Si-Sibond <> np+po
recombination

e Si hay inyeccion de portadores minoritarios:
= concentracion de portadores superior al equilibrio
= prevalece la recombinacion

Si-Sibond <« n+p
recombination
e Si hay extraccién de portadores minoritarios:
= concentracion de portadores inferior al equilibrio
= prevalece la generacion

Si-Sibond %N h4p
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;Donde ocurren la generacion y la recombinacion?

En los dispositivos modernos la recombinacion y la gene-
racion ocurren principalmente en las superficies:

e [n las superficies se interrumpe la estructura cristalina
perfectamente periddica:
= gran cantidad de enlaces rotos:
centros de generacion y recombinacion

e Los dispositivos modernos son muy pequenos
= las dimensiones son comparables con el camino
libre medio de los portadores
= la recombinacion en QNR es poco probable
= el efecto de superficie es muy significativo.

e Por hipdtesis de vaciamiento, en la SCR hay pocos
portadores
= la recombinacion en SCR es poco probable

Elevada actividad de generacion y recombinacion en las
superficies:

= la concentracion de portadores no se aparta respecto
a los valores de equilibrio:

n(s) = o, p(s) = p,

Esto agrega condiciones de contorno al modelo de diodo.
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Completamos el panorama del diodo con tension aplicada:

Polarizacion directa

e LLos portadores son inyectados a través de la SCR
desde donde son mayoritarios hacia donde son minori-
tarios.

e Se genera un exceso de minoritarios en las QNR a
cada lado de la juntura.

e Los portadores minoritarios se difunden a través de
la region QNR y se recombinan en la superficie del

semiconductor.
logp,n
IR
Nd
En las superficies
siempre se conserva
P la concentracion de
n equilibrio
i \ nj2
n;j2 Nd
Na
0 X

. Qué sucede con los portadores mayoritarios?
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Polarizacién inversa

e Los portadores son arrastrados por el campo eléctrico
en la SCR desde donde son minoritarios.

e Se genera un déficit de minoritarios en las QNR a cada
lado de la juntura.

e Los portadores minoritarios se generan en la superficie
del semiconductor y se difunden a través de la region

ONR .

logp, n

b

., Qué sucede con los portadores mayoritarios?
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Analisis de las corrientes:

e Polarizacion directa:

p

n
Jp
hole injection —
and recombination at surface

|=|n+|p

Y

e Polarizacion inversa:

& n

hole generatipn at surface
and extraction

4

electron generation at surface

and extraction I

|=|n+|p

A
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. Qué limita la magnitud de la corriente del diodo?

e NO la tasa de generacion o recombinacion en las su-
perficies

e NO la tasa de inyeccidn o extraccion a través de las
regiones SCR

e Kl factor limitante es el gradiente de difusion en las
regiones QNR

n(-xp) PO) \[.f-rv; hese

‘f‘ I“ .fw lrﬁlf
P n _
— \ | cwrnl
hole injection and : :
recombinationat I |
surface .
| |
fecss Veve iE
for t\ec."""
C\N(!.v\'(—
|
).
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Desarrollo de un modelo analitico de las corrientes:

1. Calcular la concentracién de portadores minoritarios
en los bordes de la regién SCR, p(x,,) v n(—=x,)

2. Calcular las densidades de corriente de difusion de
portadores minoritarios en cada region QNR: J,, y J,,

3. Sumar las corrientes de difusion de electrones y huecos
y multiplicar por el drea del diodo: I = A(J,, + J)
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2. Caractersticas I-V

O PAsSO 1: Calcular la concentracion de portadores mi-
noritarios en los bordes de la region SCR

En equilibrio térmico, en la SCR |Jgripe| = |Jaifsl, v

Pol1) _ (Q[¢<5E1) - ¢($2>])

No(x2) kT
pol1) _ (_alo(z1) — d(z2)]
p0<$2) - < kT )

Al polarizar resulta | Jaire| # |Jairs.

Pero si |Jarifpe — Jaiff| €s pequeno respecto a |Jgrif| v &
| Jaif¢| entonces:

n(xs) kT
p(r1) ~ ox _C][¢(CE1) — ¢(x2)]
p(r2) y ( kT )

Esto se conoce como estado de cuasi-equilibrio.
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Suponiendo cuast neutralidad, no cae tension en las QNR,
entonces

AVscr = ¢(v,) — ¢(—x,) = o —Vp

y en los bordes de la region SCR, se tiene:

nT) o (Q[qb(flfn) - ¢(—5Ep)]) ~ e <Q(¢Bk; VD)>

exp (_C](ﬁka; VD))

Consideraremos ademas que la concentracion de mayori-
tarios no varia apreciablemente en las QNR y se verifica;

p(—z,) ~ N, v n(z,) ~ Ny
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Luego:

n(—2,) ~ Nyexp (CI(VDk; ¢B)>

q(Vp — 9253))

n =~ NCL
p(xn) eXp( T

Y recordando que la tension de juntura es:

kT NyN,
¢B:—1H( d2 )
q n;

1

Reemplazando obtenemos:

n; qVp
n(—x,) =~ N P (T
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Dependencia con la tension aplicada:

e En equilibrio (Vp = 0):
2 2
n; n;
n(—x,) = — Tp) = —
R CAR
e En reversa (Vp < 0):
2 2
_ i i
n(—x,) < N p(r,) <K N,
Pocos h™ en n-QNR y e~ en p-QNR que necesitan ser
compensados:
= La corriente reversa es pequena.
e En directa (Vp > 0):
2 2
N> N
—Tp) > —— > —
n(—e) >3- plan) > 5

Muchos h™ en p-QNR y e~ en n-QNR disponibles

para ser inyectados:
= Vp 1= concentracion de portadores inyectados 1

= La corriente directa puede ser elevada
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Este modelo sera valido mientras se cumpla que el nivel
de exceso de portadores minoritarios en los bordes de las
zona desierta sea mucho menor que la concentracion de
mayoritarios, es decir:

n(—z,) <N, vy pla,) < Ng

Esto se conoce como la hipotesis de bajo nivel de in-
yeccion.
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O PAsO 2: Corriente de difusion en las regiones QNR:

Ecuacion de difusion (para electrones en la region p-QNR):
dn(x)
dx

Jn = qDn
En la region p-QNR, los electrones se difunden sin
recombinarse hasta alcanzar el contacto:
= J,, es constante en la regién p-QNR (y en n-QNR)
= n(x) tiene que ser lineal.
Esto se conoce como aprorimacion de diodo corto:

La distancia que recorre el portador (W),) es comparable
con el camino libre medio (A.)

= la probabilidad de recombinacion es muy baja.

= Todo portador que ingresa a la QNR, la atraviesa en
su totalidad hasta alcanzar el extremo contrario.



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase T7-22

Suf(ﬂ_p ’zi"“rp X g X

Condiciones de borde:

2 2 V,
n(rx=—-W,) =n,= % n(—x,) = &exp (q—D)

Concentracion de electrones:

ny(—xp) — nyp(=W)p)
—x, + W,

np(z) = np(—xp) + (z + zp)

dn _ np(—xp) — np(=Wp)
dx —x, + W),
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Densidad de corriente de electrones:

J, = and_n _ annp<—ZCp> B np<_Wp>
dx W, —x,

2 2
ni @Wp\ _
N, eXp(kT) N,
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En forma similar, el flujo de huecos en la region n-QNR:

P .

La densidad de corriente de huecos resulta:

7122 Dp qVD
ot oo (42) -1
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O PASO 3: sumamos ambos componentes de corriente:

B  ,(1 D, 1 D, aVp\
J = Jp+J, =qn; (NaWp ) + N il?n) [exp ( kT) 1]
Corriente total:
1 D 1 D QVD
[ = qAn? n L Vo) _4
147 (NaWp—a:p+Nde—a:n> [eXp(kT> ]
Que habitualmente se escribe:

I =1, [exp (%) — 1]

, = corriente de saturacion

[]0] = A

donde

La condicion de contorno vale en polarizacion directa e
inversa = La ecuacién es valida en directa y en inversa.
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Principales conclusiones

e Al aplicar una tensiéon a un diodo de juntura PN se altera el balance
entre corrientes de difusion y arrastre:

— en polarizacién directa se inyectan portadores minoritarios en las
regiones cuasi-neutrales
— en polarizacion inversa se extraen portadores minoritarios de las re-

giones cuasi-neutrales

e Para el calculo de la concentracion de portadores minoritarios en los bor-
des de la zona desierta (SCR) se supone la condicién de cuasi-equilibrio
y se utiliza la relacion de Boltzmann.

e Por hipdtesis de cuasi-neutralidad, la tension aplicada al diodo cae en su
totalidad en la SCR. No hay caida de tension en las QNR.

e El modelo es valido mientras la tensién aplicada en directa sea “pequena”
y se cumpla con la condiciéon de bajo nivel de inyeccion.

e La generaciéon y recombinacion ocurre predominantemente en las super-
ficies en donde se supone valida la condiciéon de equilibrio térmico.

e El factor limitante de la corriente es el gradiente de difusion de minori-
tarios en las regiones cuasi-neutrales.

e Para hallar el perfil de portadores minoritarios en las QNR, se supone
valida la aproximacion de diodo corto.

e La ecuacion caracteristica I-V de un diodo PN es:

- sfon(32)
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Clase 8! - El diodo de juntura PN (II)

MODELO CIRCUITAL EQUIVALENTE

Contenido:

1. Caracteristicas I-V

2. Modelo de pequena senal
3. Conductancia dinamica
4. Capacitancia de juntura

5. Capacitancia de difusion

Lectura recomendada:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,
Ch. 5, §85.4-5.5.

e Pedro Julian, “Introduccion a los Dispositivos Semiconductores”,
Ch. 3, §§3.3-3.6.

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 6,
8§86.5-6.9.

IEsta clase es una traduccion, realizada por los docentes del curso “Dispositivos Semiconductores” de la
FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof. Jesis A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits” del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccion.
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Preguntas disparadoras

e jComo es el modelo de pequena senal de un diodo
PN?

¢ ; De qué dependen los elementos del modelo de pequena
senal?

e | Existen efectos capacitivos en un diodo PN?
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1. Caracteristicas I-V (Repaso)

Catodo

Funcionamiento en polarizacion directa:

Fp =
4 Fn

P n

e La diferencia de potencial en la SCR se reduce por Vp
= inyeccion de portadores mayoritarios en QNR

e Difusion de portadores minoritarios a través de QNR

e Recombinacion de portadores minoritarios en las su-
perficies

e Gran cantidad de portadores disponibles para ser in-

yectados
qVp
= Ip x —
D eXP ( I )
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Funcionamiento en polarizacion inversa:

“ Fp
p i n
ER

e La diferencia de potencial en la SCR se aumenta por
Vb

= extraccion de portadores minoritarios de QNR
e Difusion de portadores minoritarios a traves de QNR

e GGeneracion de portadores minoritarios en las superfi-
cles

e Eiscasa cantidad de portadores minoritarios disponibles
para extraccion
= la corriente satura en un valor pequeno
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Caracteristicas [-V:

Ip=1, (exp (%) — 1>

Directa
V
I, ~1 exp|—
A D | 0 p(vth) |Dg |I|JL
/]
a_
043 T
Inversa Directa =60 mV/dec @ 300K
~ débil ) )
lh~=l, x Rel. de Boltzmann
| 0 5 ; >
| ¢ | v 0 Y
(0]
Iinear*scz{le ' ' semilogarithmic scale

\/
VD
o=, exp(v—)—l

th
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Principales factores en la corriente del diodo PN:
1 D 1 D QVD
Ip = qAn? & E | -1
D= 4 (Nawp T N, — xn) (eXp ( kT) )

2
o [p X %(exp (%) — 1) = exceso de portadores mi-

noritarios en la frontera de la region SCR

2
° o » . - V
—en polarizacién directa: Ip oc Fexp (%):

mas portadores se inyectan, mas corriente circula
2

° o » . n:
— en polarizacion inversa: Ip o< —4: la con-

centracion de portadores minoritarios cae a valores
insignificantes y la corriente satura

e [p o< D: Difusiéon mas intensa = mayor corriente

1
— Wonr
corriente

o [p X . Region de difusion mas corta = mayor

e [p o< A: Diodo méas grande = mayor corriente
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2. Modelo de pequena senal

Examinemos el caso en el cual la tension total aplicada
sobre el diodo (vp) es la superposicion de una tension con-
tinua (Vp) y una pequena senal dependiente del tiempo

(va(t)):

”Up(t) =Vp + ’Ud<t>

Luego, la corriente es:

ip(t) = flup(t) = Vb + va(t))
=1 [ (B2 1] 1o (02210

Si llamamos:
V t
ip1 =1, [exp (qk—j?> — 1] ipo =1, [exp (QZdj(j)) — 1]

Podemos verificar que al aplicar una suma de tensiones
al diodo, la corriente resultante NO es igual a la suma
de las corrientes que generan las tensiones aplicadas de
forma independiente:

o (A0 )

ip(t) = ) — 1] # ip1+ ipo
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El diodo es un dispositivo no lineal = no se puede
aplicar el principio de superposicion

No se puede suponer que los efectos de la tension continua
y de la tension dependiente del tiempo son aditivos.

., Como podemos operar facilmente cuando te-
nemos superposicion de tensiones?

SOLUCION: Linealizar la respuesta en torno a un
punto de reposo (vp = Vp)

e Modelizamos el diodo como un elemento lineal.
e Eis un modelo aproximado.

e Tiene un rango de validez. wy(t) debe representar
pequenas variaclones.

e Aplicaremos el desarrollo de Taylor de primer orden.

e Eisto implica un error en la solucion del problema.
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Desarrollo de Taylor de la corriente del diodo

| - Oip(t)
ip(t) = ip(t)], —y, + dup ()

vp=VDp

in(t) ~ I, [exp (%?) _ 1] +k%mlo [exp (‘%)] walt)

Ip+1,
t)~ 1 - V(T
ip(t) = Ip KT /g vd(t)
Entonces podemos llamar:
Ip+1,
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Aproximamos la curva del diodo con una recta

[D —+ [0
: t
kT /q va(t)

ip(t> ~ ]D +

ip(vp)
ip (Modelo exponencial)

Ip+ ]kD;/{]Ovd (Modelo linealizado)

(Vp; Ip)

» UD

Ambas coinciden en el punto de polarizacién /reposo/trabajo.
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Rango de validez del modelo de pequena senal

i A qué nos referimos cuando decimos “si vg(t) es lo sufi-
cientemente pequena’”

El error que cometemos entre el valor estimado de senal
iq(t) v el valor real ip(t) — Ip debe ser pequeno.

Aplicaremos el criterio del 10% respecto de la variacién
real:

(in(t) — Ip) — ta(t)) < 10% (ip(t) — Ip)

Como esta inecuacion no tiene solucion

= pedimos que el término de segundo orden de Tay-
lor (primer término de error) sea despreciable frente al
término lineal:

1 0% p

2 vy,

05 < 10% dg(t)
VD

1(Ip+1,) 5 Ip+1,
— . < 0.1
2 (kT/q2 7= < KT /q )




86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 8-12

En directa (Ip > 1,):

1 I, , I
D201 .
Q(&kT/q2 1T kTjg e
kT
vg < 0,2 —
q

Considerando temperatura ambiente se obtiene:
vy =~ 5,2mV

En la practica se tolera:

lvg| < 10mV (pico)

En inversa (Ip =~ —1,):
1-1,+ 1,
2(KT/q)?

—I,+ 1,

.03 < 0,1 T/q

.Ud

0<0

No tiene sentido evaluar este error ya que las corriente
involucradas son muy pequenas

En la mayoria de las aplicaciones practicas pueden des-
preciarse.

En general se supone valido el modelo de pequena senal
considerando un valor de resistencia muy alto o infinito.
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3. Conductancia dinamica

Desde el punto de vista de la senal, el diodo se comporta
como una conductancia de valor:

 Dip(t)

B Ip+1,
Y Bop(t)

UDZVD B kT/q

Hasta aqui el modelo equivalente de pequena senal es:

9d =

gy depende de la polarizacion.

e En polarizacion directa g, es lineal con la corrien-

te:
. 4

kT
e ['n polarizacion inversa g, es constante y practi-
camente nula:

gd

gd:O
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4. Capacitancia de juntura (Repaso)

. Qué le ocurre a la juntura PN si se le aplica un pequeno
incremento de tension?

V AV
E3—0)
S

-QNg e V+AV

Ap 1

+AQ
l Xn(V)
Xp(V) I X
-AQ;

< Xy (V) —>

Se produce un cambio en AVp a lo largo del diodo:

= Cambio de AQ); en —z,
= Cambio de —AQ); en x),
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Lo podemos modelizar con un capacitor de placas planas
paralelas que se encuentran separadas una distancia x4(Vp).

Luego, la capacitancia de Juntura (Depletion Capaci-
tance) por unidad de area es:

€. qes N, Ny C’,
oB

za(V) 2(¢p — V)(No + Ng) |V
Siendo el area A de la juntura, la capacitancia es:

Ci(V) = A-C)(V)
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5. Capacitancia de difusion

Considerando la juntura en directa, la situacion de los
portadores mayoritarios es:

log p, n

Ng -

+
.
+
' *
[ -
e
A -
. L
' -~
) -
’ Sa
. ~.
- Y.
- e
- .
- -
- -
- -~ :!
- - .
5 -
- e III
. -
II _-" N
L=

Na

En la QNR aumenta la concentracion de minoritarios
Si la concentracion de mayoritarios no cambia

= no cumple la condicién de cuasi-neutralidad eléctrica.
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La condicion de cuasi-neutralidad eléctrica en la region
QNR exige que:

exceso de minoritarios = exceso de mayoritarios

n n-QNR
N(Xn)
n(x)
dNn
Ng -o-------- -
o |
P(Xn) |
nj2
N | L i
0 Xn Wh

En términos matematicos:

p(x) =p(x) — po = n/(z) = n(z) —n,

Integramos la carga acumulada por los portadores en ex-
Ceso:

— 2
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Ahora veamos que sucede si se produce un incremento
pequeno en Vp:

n 1 n-QNR

)|
vy

lf_F‘\
A

,VIbV I l
AdNn=-Adpn

p|n |—

e '\
AN : cr))\.:."\'wa-‘ I\’q.‘\mlﬁ t"rmrr

0 | AU weve) 59 OLM,",_ ggu*’ae'l
| \I*&\/ e n.QNR

i Fﬁ{“m_ a3l divva)  hole cha“}
N “ ------------------------ ;'«iec'\d \e pP-&MA

0 Xn Wn

Pequeno incremento en Vp
= pequeno incremento en qpy,
= pequeno incremento en |qyy|

Se comporta como un capacitor de capacitancia:

ngn
Oy =
"av |y,
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Podemos escribir gp, en terminos de I, (fraccion de la
corriente del diodo debido a los huecos del lado N-QNR):

(W, —x,)*  n? D, qVp
- AL @p) _4
ir 2D, TN W, — 2, \ P\ KT

(Wi — 24)°
2D,

Definimos tiempo de transito de los huecos a través de
la region n-QNR:

El tiempo de transito es el tiempo medio empleado por
un hueco para difundirse a traves de la region n-QNR

Entonces:
qpn — 7_Tp[p

y también

q
Cdn ~ k'—TTTp[p
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Analogamente, en la region p-QNR:

dNp = 7_Tn]n

Cap =~ kiTTTn[n

donde 77, es el tiempo de transito de los electrones a
través de la region p-QNR:
(W), — xp>2

2D,

TTn —

Ambas capaciancias estan en paralelo = Capacitancia
total de difusion:

Cd — Cdn - Cdp — kiT@-Tn]n - 7_Tp]p) — k%TT]D

Definiendo:
B Trnd, + TTp]p

T =
Ip

(surge de considerar: qp, +qnyp = Trndy + Trpl, = Trlp)

Luego se puede escribir de forma compacta:

q [
—_— —
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Dependencia con la polarizacion de C; y Cy:

C ¥
Cd
&Cjo- ----------------------- CJ
0
0 og/l2 "V

e (C; domina en polarizacion directa fuerte (~ exp (¢Vp/kT))

e (; domina en polarizacién inversa y en polarizacion

directa debil (~ 1/v/¢p — Vp)

Para polarizacion directa fuerte, C'; diverge.

Se considera que C} satura para Vp ~ op

2
= Cj,max — \/écjo
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Completamos el modelo equivalente de pequena senal del

diodo PN:

dd % —Cj —Cqdq
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Principales conclusiones

Comportamiento de pequena senal del diodo:

e conductancia: asociada con las caracteristicas I-V
gq < Ip en polarizacion directa
gq ~ 0 en polarizacion inversa

e capacitancia de juntura: asociada con la modulacion
de la carga espacial en la region de desercion SCR

C; ~1/v/ o5 — Vp

e capacitancia de difusion: asociada con la carga al-
macenada en las regiones QNR a fin de conservar la
cuasi-neutralidad

Cy~exp(qVp/kT)
C;~ Ip
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Clase 9 - El diodo de juntura PN (III)

D1oD0O REAL

Contenido:

1. Efectos de la temperatura en la corriente del Diodo
2. Diodo real
3. Diodo Zener

Lectura recomendada:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,

Ch. 4, §84.4; Ch. 5, §§5.3: Ch. 7, §§7.2.
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Preguntas disparadoras

e ;Como afecta la temperatura a los parametros del
diodo y a su comportamiento?

e | Como se comportan los diodos reales?

e ;Puede circular una corriente apreciable en un diodo
en inversa’
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1. Efectos de la temperatura en la corriente
del Diodo

Expresion de la corriente del diodo:

I =1, [exp (%3;?) — 1]

1 D 1 D
I, = qAn? - L
qm(mmﬁ%+mm%w)

. Qué sucede cuando aumenta la temperatura?

e Aumenta el potencial térmico
kT
— 1= exp ( ) =11
q
e Disminuye la movilidad y el coeficiente de difusion
oy 4= Doy b= I, 1= T
e Aumenta la concentracion intrinseca de portadores

nit=n; =1, 1= 11

.Y entonces? ;Quién gana? ;La corriente aumenta o
disminuye?
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Para determinar qué ocurre cuando cambia la tempera-
tura se podria desarrollar la expresion analitica completa.

Sin embargo podemos determinarlo de forma empirica a
través de mediciones:

0.8 1E+0
0.7F
F 1E-1
0.6
< osf <
z 0.5: £ 1E2
«2 0.4F —&—10°C ‘E —8— 10°C
] E —m—25°C ] —=—25°C
E 0.3F —m— 40°C E 1E-3 —m— 40°C
(¥] F —8—55°C (5] —8—55°C
0.2f
E 1E-4
0.1F
o_:||||d.|| E-5L1 1+ v B IR NN T S R YT TN TR TR NN N N S 1
0.2 0.4 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tensién [V] Tensién [V]

La corriente aumenta con la temperatura.

v
El aumento de I, supera a la disminucién de exp (q]g—j?>

= el aumento en n; es predominante.
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2. El diodo real
FEl diodo 1deal vs. el diodo real

Al medir la caracteristica I-V de un diodo real se ob-
serva que es necesario introducir factores empiricos en la
ecuacion teorica para que la misma ajuste correctamente
la curva experimental.

108 7
! /
. | K A
N
/ /
/
106 ] 7 B
; /() Junction |
/ breakdown N

10% —— 7
/\L Forward
(b)
104 //
7 Reverse
1 03 ¥ IJ

s
?’; e —

WLl

" (e
102 7 i
A .
V , ™~ Ideal forward

) J/——[deal reverse

1 == NS I [

L
e

10!

4| VVAT



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 9-6

En la figura pueden observarse como afectan a la carac-
teristicas del diodo las diferentes no idealidades:

108 T l ; {
1 P
. ! ! @
;7
) /
/
108
,l é) Junction
’ breakdown ™)

i
#

105 I
//‘L Forward
(b)
104 //
] Reverse
103 4 i an zJ

&of) | bt
L~ (e)
/

™~ Tdeal forward

Wil

102

10—+

Ideal reverse
i 7 \ ‘ -

L

10!

q|VUkT
e Polarizacion directa

(a) Corriente de recombinacion

(b) Coeficiente de emision/factor de idealidad: la juntura no es
abrupta

(¢) Incremento del coeficiente de emision/factor de idealidad:
cuasi-equilibrio, alto nivel de inyeccién

(d) Resistencia serie: cuasi-neutralidad
e Polarizacion inversa

(e) Corriente de generacion

(f) Efecto de ruptura de la juntura
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(a) Corriente de recombinacion

En directa débil, la corriente (ideal) es muy baja (Ip ~
I,...100 x 1,,).

Cualquier aporte de carga adicional a la estructura, sera
comparable o superior a la carga que atraviesa la juntura
de manera ideal.

En directa, la concentracion de portadores en la SCR
aumenta respecto de equilibrio térmico.
= la recombinacion supera a la generacion.

Si un par de portadores se recombina, no esta disponible
para formar parte de la corriente ideal

= Se debe compensar esa pérdida de portadores a través
de un nuevo componente de corriente: Corriente de re-
combinacion (I,.)

La corriente de recombinacion suele ser mucho mayor a
la corriente ideal para tensiones bajas (I, > I D(ideal))

TN 1%
Ip = Ipjdeaty + Iy = I, = q A : exp( = )

2T,
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TN, Vp
exp | ————
P\ okt /q

e cs proporcional a g o< v/Vp.
e 7, es el tiempo medio de recombinacion.

e por ser proporcional con n; depende fuertemente de
la temperatura.



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 9-9
(b — ¢) Coeficiente de emision

Coeficiente de emision o Factor de idealidad (n) mo-
difica la expresion de la corriente del diodo:

-t o )

e Eis un factor empirico.

e Puede tomar valores entre 1 y 2 dependiendo del diodo,
el tipo de semiconductor y el proceso de fabricacion.

e Debe introducirce ya que ciertas hipotesis no se cumplen
de forma rigurosa.

2. Al estudiar la juntura PN, se supuso la aproximacion
de juntura abrupta. Sin embargo esto no puede
lograrse en la fabricacion real del dispositivo y existe
una zona de transicion entre la region dopada tipo P
y la tipo N.

3. Al seguir aumentando la corriente del diodo, otras
hipotesis comienzan a perder validez

e La corriente que atraviesa la SCR puede ser com-
parable con las corrientes de equilibrio
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= Deja de ser valida la aproximacion de cuasi-
equilibrio

= La concentracion de minoritarios en el borde de
la SCR ya no responde a la relacion de Boltzmann.

e [Los minoritarios en el borde de la SCR aumentan
considerablemente
= Ya no es valida la hipotesis de bajo nivel de
INYECCLON.

Normalmente se modela n como un unico valor constante

(SPICE).

Sin embargo, se observa que una mejor forma de modelar
los efectos mencionados es utilizar distintos valores de n
segun el rango de corrientes.

En la figura observamos que n,) < n
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(d) Resistencia serie

El semiconductor presenta una resistividad (p) que de-
pende del nivel de dopaje.

Se incrementa la corriente

= hay caida de tension en las QNR

= la tension aplicada en los terminales del diodo (Vp)
difiere de la diferencia de potencial en los bordes de la

SCR (¢(x,) — d(—x))
AVscr = ¢(xn) — ¢(—xp) < ¢ — Vb

Los contactos metal-semiconductor también presentan un
efecto resistivo adicional.

Ambos fenémenos suelen modelarse considerando una re-
sistencia (R, ) conectada en serie con el diodo.
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(e) Corriente de generacion

En inversa, la corriente (ideal) es menor a la corriente de
saturacion inversa (|Ip| < 1,).

Al igual que en directa, cualquier aporte de carga adi-
cional a la estructura, serd comparable o superior a la
carga que atraviesa la juntura de manera ideal.

En inversa, la concentracion de portadores en la SCR
disminuye respecto de equilibrio térmico.
= la generacion supera a la recombinacion.

Si se genera un par de portadores, son separados por el
campo eléctrico

= esos nuevos portadores son arrastrados en direcciones
opuestas

= forman parte de un nuevo componente de corriente:
Corriente de generacion (1)

En inversa, la corriente de generacion suele ser mucho
mayor a la corriente ideal (1, > |Ipideal)|)

Ip = Ip(ideay — Iy = —1,
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_ qAnx(Vp)

Ty

1y

e 7, es una fraccion xg y x; o< /'Vp.
o 7, es el tiempo medio de generacion.

e por ser proporcional con n; depende fuertemente de
la temperatura.
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Ruptura tnversa

Al polarizar el diodo en inversa (Vp < 0):

e Aumenta la diferencia de potencial en la juntura res-
pecto del equilibrio
= aumenta el campo eléctrico interno.

2 q (qu — VD> Na Nd
E _— : _—
Bz =0:Vp)) \/ €s Ny + Ny

e Campos eléctricos elevados en la juntura pueden pro-
ducir la ruptura inversa de la juntura.

o Ruptura inversa: incremento abrupto del médulo de
la corriente para una tension inversa determinada.

e Liste efecto puede o no destruir el dispositivo.

Existen dos fenémenos fisicos asociados con la ruptura
inversa de la juntura son:

e El efecto avalancha (ocurre en junturas levemente dopadas)

e El efecto tunel (ocurre en juntura fuertemente dopadas)

El diodo zener es un ejemplo de aplicacion de la ruptura
imnversa.
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3. El diodo zener

Este efecto de incremento de corriente inversa, da lugar a
una nueva aplicacion de diodo: el Diodo Zener

Diode T
Tener current

yoltage
v Forward
£ Yoltage
({- ——————————————— s=-1 ma

Reqgion of woltage
requlation.

Current limited
by maximum
power dissipation

Froax = |2{ma:-:]l\"-"f2

N‘{j ————————————————— =z ¢ max)

e Se lo utiliza en polarizacion inversa.

e Presenta una region de tension casi constante para un
rango amplio de corrientes.

e = Se los utiliza para obtener una tension regulada.

e Ein directa, es igual a un diodo de juntura PN como
los estudiados.
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A
IRl =
|L|
VNF{ ®
2 &) V2 R,

Eligiendo la resistencia R y conociendo las caracteristicas
del diodo, se puede lograr que la tension en la carga (Ry)
permanezca practicamente constante dentro de un rango
de variacion de la tension de entrada Viyp.

Para elegir la resistencia limitadora R adecuada, hay que
considerar:

e la corriente I; minima y maxima que puede circular
por la carga (Rp).

e las corrientes de Zener minimas y maximas (Iz).

e las tensiones minimas y maximas de la fuente no re-
gulada (Vyg).

e = se debe calcular cual puede ser su valor maximo y
minimo:



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 9-17

o VNR,mCLCL‘ - VZ
Rmin —

[L,min =+ [Z,maa:

~ VNRmin — Vz
Rmam -

]L,ma:r: =+ ]Z,mz'n
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Principales conclusiones

La temperatura afecta las caracteristicas del diodo provo-
cando el aumento de la corriente.

El diodo en la realidad no se ajusta perfectamente al mo-
delo exponencial

Aparecen nuevos efectos y aproximaciones que dejan de
cumplirse:

e Corriente de recombinacion en directa débil
e Corriente de generacion en inversa

e Eis necesario introducir el coeficiente de emision de-
bido a que:
— La juntura no es abrupta
— Deja de valer la aproximacion de cuasi-equilibrio
— Alto nivel de inyeccion

e Para corrientes muy altas, es necesario considerar la
resistividad en las QNR y contactos metalicos.

e Para tensiones inversas muy altas se produce la rup-
tura de la juntura
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e Nuevo Dispositivo: El diodo Zener aprovecha el
efecto de ruptura y se utiliza para regular tensiones
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Clase 10 ! - El Transistor
Bipolar de Juntura (I)

REGIMEN AcCTIVO DIRECTO

Contenido:

1. TBJ: Estructura y operacion basica

2. Caracteristicas I-V en régimen activo directo

Lecturas recomendadas:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,

Ch. 6, §§6.1-6.2.

e Pedro Julian, “Introduccion a la Microelectronica”, Ch. 6, §§6.1—
6.3 .

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 7,
887.3-7.4.

e Gray, Hurst, Lewis, Meyer, “Analysis and Design of Analog In-
tegrated Circuits”, Ch. 1, §81.3.

IEsta clase es una traduccién, realizada por los docentes del curso “Dispositivos Semiconductores” de la
FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof. Jesis A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits” del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccion.
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Preguntas disparadoras:

e ;Como es un transistor bipolar de juntura?
e ,Como funciona un transistor bipolar de juntura?

e ;Cuales son las principales dependencias de las co-
rrientes del TBJ en Régimen Activo Directo?
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Un nuevo dispositivo semiconductor: el tran-
sistor

O s Qué es un transistor y para qué sirve?

El transistor es un dispositivo semiconductor que per-
mite el paso de una sefial (salida) en respuesta a otra
(entrada).

El transistor se puede “comportar” como amplificador,
oscilador, conmutador o rectificador.

O s De donde sale la palabra “transistor”?

El término transistor viene del acronimo “transfer resis-
tor” (resistor de transferencia) e indica la capacidad del
dispositivo de transferir una corriente desde un terminal
“de control” con un bajo valor de resistencia (juntura en
directa) a otro terminal con un elevado valor de resisten-
cia (juntura en inversa).
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1. TBJ: estructura y operacion basica

El TBJ es la superposicion de tres regiones con dopajes
contrarios, formando dos junturas PN.

Al intercambiar el tipo de dopaje, pueden obtenerse dos
combinaciones distintas: NPN y PNP.

O Esquema simplificado (NPN)

Emitter Base Collector
I n ; p n
E | | Ic
— ! ! =
NgE i NagB i Nac
. i e /
\ e e /
\ T J=!
VBE — | . g Ve
| — | | | > X

-WE-XBE -Xgg 0 Wp Wp+Xgec Wp+Xpc+We
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e Simbologia y regimenes para NPN
collector VBE
lle ‘
= | o=
Vec forward saturation
active
B .
base == VCE >
K VBC
V
oE - - cut-off reverse
Tle
emitter
e Simbologia y regimenes para PNP
emitter VBE
=
VBE reverse cut-off
B .
base == VcE >
* VBC
\Y
5C & saturation forward
active

flc

collector
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;Qué destaca al TBJ?
Permite manejar corrientes elevadas a altas velocidades

= es excelente para aplicaciones analdgicas y para inter-
faces de entrada en sistemas de comunicaciones (RF).

Desventaja: consumo de potencia.
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O Fabricacion en tecnologia planar

. Como se logra fabricar esta estructura en una tecnologia
planar?

base emitter base collector base-collector junction
contact contact contact contact

base-emitter junction (area Ag) collector-substrate junction

"intrinsic" BJT
n* buried layer

emitter-stripe length

Eeee—_——
<
<

p substrate VISTA SUPERIOR

La superposicion de dopajes obliga a que:

o Ny > N, > Nyc para NPN
o N,g > Nyg > N,c para PNP
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O Modelo stmplificado unidimensional del TBJ

Emitter Base Collector
I n ; P n
E : ! |C
—* ! ! <
NdE NaB i Nac
) e e /
\ a a /
\ T I=!
s 2 N S L .
| — : : ! > x
-WE-XBE -Xgg 0 Wp Wp+Xge Wp+Xpc+We

TBJ = dos junturas PN adyacentes:

e suficientemente juntas como para que los portadores
minoritarios interactien (pueden difundirse réapido sin
recombinarse en la base).

e suficientemente separadas como para que las regiones
de desercién (SCR) no se solapen (punchthrough).
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O Operacion bdsica en Modo Activo Directo (MAD)

n-Emitter p-Base n-Collector

® o AmAhA

i ® v \/\éf\/\/\ AV | C al
pAVaVaVaV; u‘i\/\,r O E
; “u'\f\/\/g\f\/-vv £
I Wy
Despreciable
| B~ 0

/] |
| | |

Ver > 0 = juntura en directa
inyeccion de electrones de E a B
inyeccion de huecos de B a E

Vo < 0 = juntura en inversa
extraccion de electrones de B a C
extraccion de huecos de C a B

Efecto Transistor:
iLos electrones inyectados de E a B, salen por el C!
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e Concentracion de portadores en equilibrio térmico:

log po, No
NdE -
- Ndc
N2
n12 NdC
dE . — . NaB : : : > X
-WE-XBE -XBE 0 Wpg Wp+Xpc Wp+Xpc+Wc

e Concentracion de portadores en Modo Activo Directo:

log p, n
———————————— Ndc
_ni2.
e N\ Ndc
nj2
| | INaB | ‘ | | } X
-WE-XBe -XBE 0 Wp Wp+Xgc Wg+Xpc+Wc

e El perfil de e~ sugiere que habra difusion desde emisor hacia
colector, donde seran extraidos por el campo eléctrico en la SCR.

e Ll perfil de h™ sugiere que solamente habra difusién desde base
hacia emisor.
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e Corrientes dominantes en Modo Activo Directo:

n-Emitter p-Base n-Collector

]
]

| IRV .U Ve VaVaVaVaWaWaWw o UL ot \Wal
] 1

lc>0

15 o ~
AVAVAVAVS - AV RN
1

~
*Q

Inyeccion de e~ de E a B, difusion en B y extraccion en C.

Extraccion de h* de C a B (despreciable en MAD).

Inyeccién de ™ de B a E.

Extraccion de h* de C a B (despreciable en MAD).

Recombinacién de e~ provenientes de E con h™ de B (despreciable).

~
Sy

~
e

Inyeccion de e™ de E a B (~ I¢).
Inyeccién de h™ de B a E (~ Ip).
= Ip=—1Ic—Ip.

D= W=
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En Modo Activo Directo:

e Vi (0 Ip) controla I (“efecto transistor”)
o /- independiente de Vg (“aislacién”)

e ¢l precio a pagar por el control: Ip = Hay consumo
de potencia en la base.

Se define la figura de mérito Br (0 hpg) como el cociente
entre la corriente de colector y de base:

-1

Br

(se desea que sea grande, =~ 100)
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2. Caracteristicas I-V en Modo Activo Directo
O Corriente de Colector

;Como fluye la corriente de Colector (I¢) a través del
dispositivo?

1. La corriente de colector es una corriente de electrones.

2. Los e ingresan por el emisor (mayoritarios) donde se
transportan por arrastre hasta la SCR Emisor-Base.

3. La juntura Emisor-Base esta en directa y son inyec-
tados a la Base por difusion.

4. En la Base, son minoritarios y se difunden a través
de la QNR hasta alcanzar la SCR Base-Colector

5. La juntura Base-Colector esta en inversa y son arras-
trados por el campo eléctrico hacia el Colector

6. En el Colector vuelven a ser mayoriatarios y se trans-
portan por arrastre hasta el terminal de colector.
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., Cémo calculamos la corriente en un trans-
porte tan complejo?

Nos concentramos en la difusién de e~ (minoritarios) en
la base. La corriente debe ser la misma en todas las
reglones.

Condiciones de borde. Hipdtesis:

1. Aproximacion de cuasi-equilibrio

2. Hipotesis de diodo corto

VBE
kT/q)’

n,5(0) = nyp, exp n,p(Wp) =0
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Perfil de electrones:

o) = m0) (1= 57 )

Densidad de corriente de electrones:

on,p(x) n,5(0)
J.g =qD,—222 = _qD, 2=
nB q Ly O q LUn WB
La corriente de e~ es proporcional al area de la juntura
base-emisor Ag:

La corriente de e™ se define en sentido +x pero circula
en sentido —x (valor negativo), mientras que la corriente
de colector se define en sentido —x (valor positivo):

= Ic=—J,5 AE
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Corriente de colector:

D

n VBE
] —_ — n A — A - _ 0
C BAE — (q Af W NpBo €XP (kT/q)

T A Dn ’n,ZQ VB E
= ex

>
fo=ds oo QY?Z)

Is = corriente de saturacion del colector [A]
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O Corriente de base

; Como fluye la corriente de Base (Ip) a través del dispos-
itivo?

1. La corriente de base es una corriente de huecos.

2. Los h™ ingresan por la base (mayoritarios) donde se
transportan por arrastre hasta la SCR Emisor-Base.

3. La juntura Emisor-Base esta en directa y son inyec-
tados al Emisor por difusion.

4. En el Emisor, son mainoritarios y se difunden a
través de la QQNR hasta alcanzar el terminal de
Emasor
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La corriente de Base es similar a la corriente
de un diodo fuertemente asimétrico en directa

Nos concentramos en la difusion de h™ inyectados en el
Emisor (minoritarios). La corriente debe ser la misma en
todas las regiones.

~ P
PhE(-XBE)
em ey
‘S‘er"'q PhE(X)
n;2
Phe(-WE-XBE)= ——
NgE
4 r”2 =
e T Nqu "E’o
' >
-WE-XBE -XBE X

Condiciones de borde:

an<_xBE> = PnFEo €XP (2;?7;1) ) an<_WE_xBE> = PnFEo

Perfil de huecos:

x+x
Pue(T) = [Pne(—TBE) — Pukod) (1 + TBE> + PnEo
E
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Densidad de corriente de huecos:

Opne(x
JpE = _qDP% =—qD,

an(—iﬁBE) — PnFEo
Wg

La corriente de base es proporcioal al area de la juntura
base-emisor Ag:

B E B
I <AE

La corriente de h™ se define en sentido +x pero circula
en sentido —x (valor negativo), mientras que la corriente
de base se define en sentido —x (valor positivo):

:>-h3::_W%E14E

Corriente de base:

D VBE
B pE A = q AFE WEP E (eXp (kT/q) )

D n2 VEE
In=0A p 1 1
b daE Wg Nag (exp (kT/C) )
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Luego: ; o
= (o0 () -
Para Vg > k%:
Ip ~ [—C

Clase 10-20
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O Ganancia de corriente:

Dp

Clase 10-21

Ie "™Bow,  Ngg D, Wg

DP
PnEo w7

Para maximizar Sp:

e Nyg > Nyp
o WE > WB

N.z D, W

o “Mejor” NPN que PNP (debido a que D,, > D,)

Estado actual del arte en TBJs circuitos integrados para
aplicaciones analogicas de instrumentacion o comunica-

clones:

Io ~0,1...1mA, Br ~50...300

Or es dificil de controlar en el proceso de fabricacion

= Necesitamos circuitos insensibles a variaciones en g

= se utilizan circuitos realimentados.
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O Grdfico de Gummel

Grafico semilogaritmico de I e Ig vs. Vg

high-injection
series resistance\

In(/)—»

In(/s)

—_—

VBE

En consecuencia, dependencia de Sp con Io:

BF indep.

| of Ic |

T [

N .

=3 I I
0

In(/c) —
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O Dispersion de los pardmetros del TBJ

...debido a variaciones en el proceso de fabricacion

e Variaciones en Sp debido a variaciones en el ancho de
la base: Wg

e Variaciones en n; y u debido a estrés mecanico

e Variaciones en la corriente de saturacion:

2_
ng H

N.p Wp

Is = ApkT

Se debe fundamentalmente a la dispersion en la
concentracion del nivel de dopantes en la base.
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Principales conclusiones

Corrientes del TBJ NPN en Modo Activo Directo:

n-Emitter p-Base n-Collector

1 )
| BV, o Ve VeV aVWaVaWaWw .U U U \WaW
| |

lc>0

[ ~ 1
RVAVAVAVS o o TaVEERND :
| |

| 1g>0

e [l emisor “inyecta” electrones en la base,
El colector “colecta” electrones de la base.

= I~ es controlada por Vg, independientemente de
Ve (efecto transistor):

Io < exp (k‘/ﬁf )
q

e La base inyecta huecos en el emisor = Ig > 0

e Relacion entre la corriente de base y la de colector:

Ic
5F—E
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Clase 11 ! - El transistor
bipolar de juntura (II)

REGIMENES DE OPERACION

Contenido:

1. Regimenes de operacion.
2. Modelo circuital equivalente de gran senal.

3. Caracteristicas de salida.

Lecturas recomendadas:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,
Ch. 6, §§86.1; 6.3-6.4.

e Pedro Julian, “Introduccion a la Microelectronica”, Ch. 6, §§6.1—
6.3 .

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 7,
887.3-7.4.

e Gray, Hurst, Lewis, Meyer, “Analysis and Design of Analog In-
tegrated Circuits”, Ch. 1, §81.3.

IEsta clase es una traduccién, realizada por los docentes del curso “Dispositivos Semiconductores” de la
FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof. Jesis A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits” del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccion.
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Preguntas disparadoras:

o | Qué regimenes de operacion existen para un TBJ?
o Qué tiene de particular cada régimen?

e ;Como son los modelos circuitales equivalentes del
TBJ?
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1. Regimenes de operacion

VBE ,

&

-+
Ve forward saturation

active
+
B AK VcE >

* VBC
V
HE - - cut-off reverse

E

o Modo Activo Directo (forward active): la corriente
de colector se controla a través de Vg y tiene tiene
poca dependencia con la tensién del colector (buena
aislacion).

o Saturacion (saturation): el TBJ estd en conduccién
pero la corriente depende de Vg v de V. La base
esta inundada de portadores minoritarios.

e Reversa (reverse). ganancia es pobre; el dispositivo
NO es 1til en esta region y debe evitarse.

o Corte (cut-off ): corrientes I e Ip despreciables: se
encuentra en “bloqueo”.
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O REGIMEN ACTIVO DIRECTO: Vag >0, Ve <0

n-Emitter p-Base n-Collector

& \/\/'\E/\/\/‘\J\,f\f\,f\/\, "\ji\/'\,/ VoW
1 1 | C > O
lg<0

] o
wvooanins O
1

Ig>0

e Perfil de portadores minoritarios (no en escala):

emitter base collector

an A A an A pnC

: PnCo

, > X
-WE-XBE -XBe 0 Wp Wp+Xgc Wp+Xpc+Wc
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e [l emisor inyecta electrones en la base, el colector colecta
electrones de la base:

]C:hem(gﬁ)

e La base inyecta huecos al emisor, que se recombinan en
el contacto del emisor:

_As (o VBE\
IB__ﬁF (el)(kTVQ> 1)

e Corriente del emisor:

Ip=—1Ic— Iy

IEZJ@m%éﬁ)_éiGm<£%>_o

e Los TBJs integrados actualmente: I ~ 0,1...1mA
Br ~ 50...300.

)

e [ dificil de controlar con precision = se recurre a
técnicas de diseno de circuitos para lograr insensibilidad
a variaciones en (p.



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 11-6
O REGIMEN DE REVERSA: Vip <0, Vo > 0
n-Emitter p-Base n-Collector
Ve N N J\i/\/\_fv" ®
>0 | i <0
O \AV\:/V\J\ Ve
Ig>0
| | |
| ||
Ve <0 Vge >0
e Perfil de portadores minoritarios:
emitter base collector
PnEL. 4 NpB PnC
: PnCo
PnEo '
> X

-WE-XBE -XBE 0

W Wp+Xgpc Wp+XpctWce
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e [l colector inyecta electrones en la base, el emisor colecta
electrones de la base:

h:JS%pQ?Z)

e La base inyecta huecos al colector, se recombinan en el
contacto con el colector y el sustrato:

s Ve
S ACIC R

e Corriente de colector:

Io=—1Ip — I

er%wm(éi)—éiem(gﬁ)—g

e Tipicamente, fp ~ 0,1...5 <K Bp.
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e Comparacion de Graficos de Gummel

O Régimen Activo Directo (Vop = 3V):

& MIT Microelectronics Weblab - alamo - Apr 14, 2003 - 01:17:5% PM

File Measurement Devices User Defined Functions Results Help
NPHN BJT [a] Collector @ MﬁASUREMENT REilZJLTS T S
R yi: - emp: 295.
@ 0.100000 M&( 0.100000
Base %
IC (A} L 1B (&)
Ermitter @
B e MC 1.0 10
+ +%H +41
== decade/div decade/div
N l
SMU2 SMU3 SMUA I I
1.0000E-10 ‘1.IJI]I]l]E-1l]
0.200000 m VB (V) 0.0600 Wdne 0.800000
Java Applet window

O Régimen de Reversa (Vge = 3V):

& MIT Microelectronics Weblab - alamo - Apr 14, 2003 - 01:17:1% PM

File Measurement Devices User Defined Functions Results Help

NPH BJT [a] S i MEASUREMENT RESULTS
b b E Y2i - Temp: 2950 K

0.100000 0.100000

BECEEE!
\

Emitter

51 E@) égg,‘fle IB (A}
fic 1.0

-
G b

1 I B
ivd Mfz "
SMu2 SMU3 SMu1 - ﬂ‘f I

1.0000E-10 S ‘1.uuuua1u

0.200000 m VB (V) 0.0600 Widiv 0.800000

i

Java Applet Window
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O CORTE: Ve < 0, Ve <0

n-Emitter p-Base n-Collector
>0 i i lc>0
O \,-’\f\,\%\/* v ‘\;’\/\J'EJWJ\/ @)
[ Ig<0
|1 N
| '
VBe <0 Vgc <0

Concentracion de portadores minoritarios:

emitter base collector
an rFy F an A pnC

: PnCo

; LD'¢
-WE-XBE -XBE 0 Wg Wg+Xgc WB+XBC+W(C
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e [.a base extrae huecos del emisor:

Is
Ir=—
5 Br
e [La base extrae huecos del colector:
Is
Io = —
Br

e Luego la corriente de base es:

Ip=—1Ic— I

e Estas son solo pequenas corrientes de fuga (~ pA) que
en la mayoria de las aplicaciones practicas pueden des-
preciarse.
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[]SATURACH&VZVEE:>O,VEC:>O

n-Emitter p-Base n-Collector

1
lE ® b “u”/\/i\f\/\/-u’v @ lC

I ) "J\.f\f‘:\/\/\f Vave
J

Perfiles de concentraciéon de los portadores minoritarios:

emitter base collector
an A A an f pnC

: PnCo

Y

PnEo

: . > X
-WE-XBE -XBg 0 Wp Wg+Xgc Wp+XpctWc
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El régimen de saturacion es la superposicion del régimen
activo y el reverso:

te = 15 (e (5773) = (i) = (o () =)
Ip = % <6Xp (k‘;ng) - 1) +% (eXp (k‘/ﬁJ - 1)
e = =5 (o Gerga) =) = (oo ()~ ()

e [ v Ig pueden tener cualquier signo, dependiendo de
la magnitud relativa de Vgg v Vae, v Br v Br.

e 'n saturacion el colector y la base estan inundados
de portadores minoritarios en exceso = demora mucho
tiempo sacar al TBJ de saturacion
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2. Modelo circuital equivalente de gran senal

O Sistema de ecuaciones que describen la operacion del
TBJ

= 1 (o (25) o (1) 2 (o (25 )
e () ) (o)
- (o) ) e o (1) o ()

O Representacion del modelo circuital equivalente: Mo-
delo No Lineal Hibrido-m o Modelo de “Ebers-Moll”

&

Is qVBc
BRtexp e -1) ZK

qVBE qVBC
I
(D S (exp kT )

T |n

qvVBE
(exp KT 1) SZ

7|

E

Hay tres parametros en este modelo: Ig, Bp, v Br.
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O Simplificaciones del modelo circuital equivalente

e Régimen activo directo: Vg > 0, Ve < 0

Q) s

)
&

[47]

>

=

=]
B
m

[ws)

- &

Ig . V| 5
B—iqexp—q k?’E 21y SZ VBE.on /=

E

Tipicamente: Vpgen) =~ 0,7V. Ip depende del circuito
externo (malla de entrada o de control).

e En reversa: Vprg <0, Ve >0

C

Is (exp q\i% 1) ZS VBC,on ——

Br
(f) I exp q\li?_c = B — 3 (f Brls

E E

Tipicamente: Vpeon) > 0,5V (los dopajes de la juntura
BC son menores). I también depende del circuito ex-

terno.
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Clase 11-15

Ip vs. Vg para Vo = 3 V (dispositivo en MAD):

& MIT Microelectronics Weblab - alamo - Apr 14, 2003 - 04:27:28 PM

File Measurement Devices User Defined Functions Results Help

HPH BJT [a]

Base

B
+

SMu2

Collector
Emitter
HE HC
+ +4(]
k4 l
SMU3 SMU1

BEE<ERE T

MEASUREMENT RESULTS

vl

Temp: 2952 K

100.0

1B {un)

el |

10.0

udidiv

L |

/

0.0

0.0

Em v

0.1 Widn

oo |

1.0

Java Applet Windaw

Ip vs. Ve para Vo = 3V (dispositivo en reversa):

& MIT Microelectronics Weblab - alamo - Apr 14, 2003 - 04:28:52 PM

File Measurement Devices User Defined Functions Results Help

HPH BJT [a]

SMu2

Collector

Emitter

SMU3

HC
+4(]

SMu1

EE<ERET

MEASUREMENT RESULTS

vl

Temp: 295,

100.0

1B {u)

10.0

uhfdiv

[ oo |

0.0

0.0

Em v

0.1 Widn

[sou |

1K

1.0

Java Applet Windaw
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e En saturacion: Vg > 0, Ve > 0

G C c
| | +
ZS VBC,on —— Y e =
’ GD = "] (*) — B VCE sat
SZ VBE,on — VeEon T
E E E

El dispositivo se comporta como dos diodos en directa
con la base como anodo comun. Luego puede obtenerse:

VCE(sat) — VBE(on) - VBC(on) ~ (0,2 V.
Ip e I~ dependen del circuito externo.

e Corte: Ve <0, Ve <0

E

Solo existen corrientes de fuga despreciables.
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3. Caracteristicas de salida

Caracteristicas de salida referidas al emisor: I vs. Vg
(para distintas Ip):

lc ,

o / AR, T 5
/ Ig=0

O [

0 ct-=[€ e
Do Vce=VcB+VBE % Mg+ Vgi ..

VCE sat = Vg;_,..- V“ -

También podria considerarse: Io vs. Vop (para distintas
I B)I

lct Pelg
st / FAIRK I'B
/ Ig=0
. ,
o 0 Rgd -of€ Ver
reverse x—*

VBC,on
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Iovs. Vop para 0 < Ig < 100 pA:

& MIT Microelectronics Weblab - alamo - Apr 14, 2003 - 04:32:37 PM

Clase 11-18

File Measurement Devices User Defined Functions Results Help

NPH BJT [a]

Base

=]
+

SmMu2

Collector
Emitter
HE T
+4H +41]
i
kv
SMU3 SMu1

BE¢&EE

10.0

IC (mA)

10

madn

0.0

-1.0

MEASUREMENT RESULTS
¥l

Temp: 2951 K

—

=

Bl o

0.5 Widns

Java dpplet Window

Iovs. Vog para 0 < I < 100 pA:

& MIT Microelectronics Weblab - alamo - Apr 14, 2003 - 04:35:22 PM

File Measurement Devices User Defined Functions Results Help

NPH BJT [a]

Base

=]
+

SmMu2

Collector
Emitter
HE e
++H +41
i
kv
SMU3 SMu1

BEcEEE]

10.0

IC (mA)

10

madn

=

0.0

0.0

=

MEASUREMENT RESULTS
vl Temp: 2951 K
P
i
Ve () 0.4 Vidiv

Java Applet Window
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Iovs. Vog para 0 < I < 100 pA:

& MIT Microelectronics Weblab - alamo - Apr 14, 2003 - 04:37:22 PM

File Measurement Dewvices User Defined Functions Results Help
PN BT fa] _— = MEASUREMENT RESULTS
@ P vl Temp: 295.2 K
@ 100.0
Base @
IC (uh)
Emitter @
=] HE T 200  joss
+ ++0 +4(]
+ ubidiv
AT
v
SMU2 SMU3 SMuA meww ||
-100.0 |
20 m VC () 0.5 Vidir 3.0
Java dpplet Window
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Conclusiones Principales

e En Modo Activo Directo el TBJ tiene ganancia de
corriente y aislacion del colector.

g
_ c

¥

B

VBEon =/ Brls

e [n saturacion se comporta como dos diodos en directa
con anodo comun en la base. I e Ig dependen de los
circuitos externos.

VCE sat

e En corte bloquea la circulacion de corriente:
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Clase 12 - El transistor
bipolar de juntura (III)

MODELO DE PEQUENA SENAL

Contenido:

1. Modelo de pequena senal
2. Validez del modelo de pequena senal

3. Parametros del modelo de pequena senal para bajas
frecuencias

4. Parametros del modelo de pequena senal para altas
frecuencias

Lecturas recomendadas:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,

Ch. 7, 887.1; 7.5,
e Pedro Julian, “Introduccion a la Microelectronica”, Ch. 6, §86.4.

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 7,
887.3-7.4.

e Gray, Hurst, Lewis, Meyer, “Analysis and Design of Analog In-
tegrated Circuits”, Ch. 1, §81.3.
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Introduccion: Necesidad de un modelo de pequena
senal

O ErL TBJ EN M.A.D. (Repaso)
VBE >~ VBE(on) =0,7V >0; Vop > VC’E(sat)

le

VBEon T/ C{) Brls

s Vce=Vce*VBE
VCE sat
v
fo=lsew QY?Z)
Ip = 5e:><qo ( Vi )
3 kT /q
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Tensiones dependientes del tiempo

El TBJ es un dispositivo alineal. ;Qué signfica esto?

o VBE io1 = Igexp (755
o = 15 €Xp kT/ _ VB
q oo = ISeXp m

Si tengo dos excitaciones independientes, la respuesta de
ambas excitaciones simultaneas no es igual a la suma de
la respuesta de cada excitacion de manera indepentiente.

. UBE1 + UBE2 . .
= 10 = Igexp ( KT/q ) # 101 + 109

No se cumple el principio de superposicion.
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S1 ademas una de estas excitaciones es una tension de-
pendiente del tiempo, y su dependecia temporal puede
ser arbitraria, tendremos una situacion como la que se
presenta a continuacion:

Vbe liC
O T
Vee —
i Teox VBE—I—UbeSiD (Cdt—l—gb)

Esta situacion es irresoluble de manera analitica (en lapiz
y papel).

. Como lo simplificamos? Nuevamente aplicando el mod-
elo de pequena senal.
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1. Modelo de pequena senal
O EL. TEOREMA DE TAYLOR
Sea f(z) n-derivable en x:

(n) .
F(E)) ~ 3 L 2T

| n
— nl ox

(x — xo)"

T=x

Y tomando solamente el polinomio de primer orden (n =

1):

F(Bfwo}) ~ flag) +

L (17—-$0>4—...

0

;. Cémo se aplica a nuestro problema?

O LINEALIZACION

Desarrollamos i¢(vpg) en serie de Taylor:

8ig(v35ﬁ
Ovpp Q

ic(Ve + we) ~ic(Ver) + - (vpr — VBE)
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Evaluando para M.A.D.

iC(VBE) = ]5 eXP ( VBE )

_ Is eXp(VBE)
Q KT'/q kT'/q

VBE — VBE = Upe

a’éc(?}BE>
OuBE

El modelo linealizado resulta:

ic(vpg) ~ Igexp Ve -+ s exp VaE * Upe
kT'/q)  kT/q kT'/q

i(j(?JBE> ~ ICQ + 1.

le = s exp Vi c Vpe = Y
c k‘T/q k‘T/q be 9m be
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ic(vpp)

o

Iog + gm - Vbe

ICQ

La linealizacién (recta roja) siempre se realiza sobre un
punto de trabajo (punto negro), y es valido mientras no
se aparte demasiado de la respuesta real (curva azul).
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2. Validez del modelo

e ,Cuanto puede separarse la recta roja de la curva
azul’?

e ;Cuan pequena debe ser la pequena senal?

e /Hasta donde es valido el modelo?

El error que cometemos entre el valor estimado de senal
i.(t) v el valor real i(t) — I~ debe ser pequeno.

Aplicaremos el criterio del 10% respecto del valor real:

(i(j(t) — [CQ) — ic(t> < 10% (ic(t) — ICQ)

Como esta inecuaciéon no tiene solucion = pedimos que
el término de segundo érden de Taylor (primer término
de error) sea despreciable frente al término lineal:

1 0%

SO 2 < 10% dl(t)

2 0vgglg
— 99 2 <01 .
2 (kTjqp2 "~ (kT/q v

Vpe < 0,2 kT/q
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Considerando temperatura ambiente se obtiene:

Vpe = 5,2mV

En la practica se tolera:

‘Ube‘ < 10mV
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3. Modelo de pequena senal del TBJ en bajas
frecuencias

Generalizamos la idea de linealizacion para todas las
corrientes y todas las senales aplicadas sobre cualquiera
de las fuentes de polarizacion:

Puntos fundamentales:

e Podemos separar la respuesta del transistor en
polarizacion y pequena senal.

e La senal es pequena: La respuesta no lineal puede
aproximarse a una respuesta lineal.

e Al poder considerar la respuesta lineal, se puede
aplicar una pseudo-superposicion.

¢ ;{OJO! El orden importa. Primero polarizacion,
luego pequena senal.
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Matematicamente:
Z.C<‘/BE + Upe, VC’E + Uce) =~
Jic

aUBE

01
Upe + <

I1c(VBe, Vog) + .
c(Vee, Vor) , Doon

Uce
Q

iB(VBE + Upe, VCE + Uce) =~

Oip

aUBE

01
Vpe + =

I5(Vir, V, .
B(Vee, Vor) + o Dome

Upe
Q

Donde @ = punto de polarizacién (Vpg, Vor)
e Corriente 7. de pequena senal:

7:0 = Gm Ube + Go Uce

e Corriente 7; de pequena senal:

1p 9r Ube T 9 Ube
Definimos:

Gm = transconductancia |gp,| = S

go = conductancia de salida o de colector [g,] = S
gr = conductancia de entrada o de base |g;] = S
g, = conductancia de realimentacion |g,] = S
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Luego:
g Oic
" (%BE Q
Jip
gr =

o (%BE Q

9o

2

Dic
dvcE

Dip
Ovpc

Clase 12-12
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O TRANSCONDUCTANCIA

En M.A.D.
10 = lgex UBE
C S €XP kqu
Luego:
o — dic(vpr) _ Is exp ( VBE>
" (%BE Q kT/q ]{T/q

Lo reescribimos en término de I¢og:

kT /q

9m

e Modelo circuital equivalente de g,,:

Lo modelamos como una fuente de corriente
controlada por tension.
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______;;______
(<)
=/
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0 RESISTENCIA DE ENTRADA

Los cambios en vgg también producen cambios en ip.

En M.A.D. ,
. (26
1B — —
s
iB ~ Eexp ( UBE )
B kT /q
Luego:
g — Oip(vpp)| _ 1 dic(vpp)| _ 1 Ig exp ( VBE)
" a?)BE Q 5 a”UBE Q 5 kT/q ]CT/Q
Lo reescribimos en término de Ipg:
Ip
Jr = <
kT'/q

o también en término de I¢(:
g =+ dca _ gm
" BkT/q P

s mas usual escribirlo en términos de resistencia:
1 kT/q KT/q 8

p— p— /8 p—
9r I BQ ICQ 9m

Ty =
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e Modelo circuital equivalente de r:

Lo modelamos como una resistencia (r;) o
conductancia (gy).

______;;______ _
VW
(<)
—/
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O (FANANCIA DE CORRIENTE

En el TBJ podemos definir la ganancia de corriente de
pequena senal.

502(%0—@3) ~ B

313 ip=IpQ

By: Ganancia de corriente

Si bien existen casos particulares donde 5y # B, en
DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES consideraremos
que siempre se cumple By = Bp.

e Modelo circuital equivalente de By:

Lo modelamos como una fuente de corriente
controlada por corriente.

____________________________________

_____;;______
VW
(<)
—/

m
-
[}
[}
[}
[}
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[}
[}
[}
[}
|
|
|
|
|
|
|
|
[}
[}
[}
[}
|
|
|
|
|
L

m ©
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0 RESISTENCIA DE SALIDA
e Efecto Early

En el modelo planteado hasta el momento, en M.A.D. la
corriente I~ no deberia incrementarse frente a cambios
de la tensién Vg ya que la juntura Base—Colector no
influye en el perfil de minoritarios en la base, y por lo
tanto no altera su flujo de difusion.

Pero la region de vaciamiento de la juntura BC se ve
afectada frente a cambios de la tension Vg aumentando
o disminuyento su ancho.

Carrier concentration
i

Collector depletion |
|

region widens due —
to AV |?\

Initial
VaE depletion =
nf0) =moexp T R
1
I
b
I
|
1
I
1 1 -
Emitter Base " ~ AW Collector

A
=
Y
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S1 bien no se altera el valor de la densidad de
minoritarios en la base, si se ve afectado el ancho
efectivo de la base, que influye en el peril de
minoritarios.

Este fenomeno puede modelizarse considerando:

1 1 1 A
10 X (1-|— WB)

WB(efectivo) - Wp — AWp B Wpg Wg
Entonces:
. qAg D, n? UBE -, AWp
o= ex
¢ Wi Ngp g kT/q) Wp
Z'O(A?AD)

Se puede simplificar la dependencia de W con vog a
primer orden:

AWB X UCE
Luego:
. . AW : (Y
LC = LO(MAD) (1 + WBB> = LC(MAD) (1 + 7;)

donde V4 se denomina Tension de Early.
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Ademas en M.A.D.

ic(maD) = Bip

Entonces:

: : U ) (%
1C = YC(MAD) (14—%) = Bip (14—%)

La tension de Early puede observarse en las curvas de
salida como el punto del eje de tensiones donde se
encuentran las proyecciones de las rectas que modelan a
la corriente de colector en M.A.D.

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

-
"'
-
-

-
‘——
- -
- --
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El Efecto Farly también afecta al disposivito en otros
regimenes, como saturacion, ya que siempre que la
juntura BC esté polarizada y cambie su tension de
polarizacion, existira un cambio en el ancho de la zona
de vaciamiento de la juntura que afecta al ancho efectivo
de la base.

e Resistencia de salida

Los cambios en vog también producen cambios en i¢.

En M.A.D.
. UBE VCFE
7 14 &
. s ('Zﬂ/q) ( LA)

~ Oiclver)| I ( VbE )
= — exp

g p—
¢ 6’@0 E
Lo reescribimos en término de I¢og:

Luego:

g — leap) _ Icg

Vi Vi
Es mas usual escribirlo en términos de resistencia:
1 Vy Va
’r’o = — = ~
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e Modelo circuital equivalente de r,:

Lo modelamos como una resistencia (r,) o
conductancia (g,).

-_____;;______ _
VW
(<)
—/
VWA
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O RESISTENCIA DE REALIMENTACION

Los cambios en vgo también producen cambios en 5.

Ip = Ip1 + Ipo

Donde:

e [p1: corriente debido a la inyeccion de huecos de la
base hacia el emisor.

e [py: corriente de recombinacion de portadores en la
base.

Para el calculo de polarizacion, Igo se considera
desreciable y Ipq es predominante.

Los cambios en vog alteran la extension de la zona de
vaciamiento de la juntura Base-Colector, afectando la
distribucion de minoritarios en la base.

vop T= n(base) = R |= Ipy |
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Considerando Vg constante:
_ Oip _ 5’<i31+i32>
a”UCE Q aUCE

Dip1 i po

Iu

Q N 8U0E Q a?}(jE

Q

Como la variacion de la zona de vaciamiento de la
juntura BC no afecta a la inyeccién de huecos en el
emisor

0ip

|
o

aUCE Q

S1 consideramos que toda la corriente ip esta
determinada por gy podemos decir que

Digy i 1

dic  dic o
y entonces podemos reescribir
1o Dic 1
gu = — = — gO
dic 0 dveE Q Bo

Como ipy < ¢p la relacién entre g, y g, resulta en una
cota superior, es decir:

1
g <_go
b B
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O en términos de resistecia, una cota inferior:

1
Ty=—2> BOTO
9u

Por lo tanto, r, tiene un valor muy elevado y
generalmente puede despreciarse.

Clase 12-25
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4. Modelo de pequena senal del TBJ en altas
frecuencias

0 REPASO DE CAPACIDADES EN JUNTURA PN
e Capacidad de juntura (C})

Representa la variaciéon de la carga en la zona de
vaciamiento respecto de variaciones en la tension de
juntura aplicada

0
C, - Qzv
dV;
~AQ +AQ
X Zona de vaciamiento f

p-QNR
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La carga en la zona de vacimiento puede expresarse
COmo

Qzv =qNga Azy)

y su variacion esta dada por la variacion del ancho x,,,

aQZV axn/p
— qu aA
ov; Ty,
(%cn/p B 2€g Na/d —1
oV q(Naja+ Nija) Naja 24/ 05 — V;

aQZV_A\/ qes Ny Ny 1

oV 2¢0p(N, + Ny 1_%

B

o - Cio Co— ] 26s No Ny
’ Y ’ 2¢BNa+Nd



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 12-28

C;
v,
V3i—a

La expresion de C; diverge, pero existe una saturacion
_ %8
2

C; =

para la juntura en directa para V;

CjSat — \/§Cj0
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e Capacidad de difusién (Cy)

Representa la variacion de carga en las QNR debido al
cambio del perfil de concentracion de portadores

Suponemos que Ng >> N,

aer thp
Co=Cn =3y =%,
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Recordando
9

nl0) = 1-exp (VV;J n(W,) = 0

1 n? .
= Cy=A- W—n—exp(vj>

"Vin N, Vin
1 D, % W2
Como Jp = E W) exp (ﬁ) Definiendo 7 = 5 5 e
1
— Cd = —1T7 IC
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O CAPACIDAD BASE-EMISOR (C})

En el TBJ se cumple que Ng > Np

Cr = Cape + CjBE

Para el TBJ en M.A.D., la juntura BE se encuentra
polarizada en directa, entonces predomina Cjy

Cr >~ Cype = T1 gm

Definimos:

C; = capacidad de entrada

[Cﬂ] =F
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0 CAPACIDAD BASE-COLECTOR (C))

En el TBJ se cumple que N > N¢

Cy = Cupc + Cjpc
Para el TBJ en M.A.D., la juntura BC se encuentra

polarizada en inversa, entonces predomina C}

J

/ Ve
1+¢B

Definimos:

C, = capacidad de realimentacion

[CM] =F
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[0 RESISTENCIAS PARASITAS

Los materiales presentan resistividad y por lo tanto
aparecen efectos resistivos parasitos.

C B E
I
| INE
\ J
p-Sub

Son resistencias de muy bajo valor.

Despreciables frente a otras resistencias del modelo y las
resistencias externas del circuito.
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Principales conclusiones

Modelo de pequena senal del TBJ (Modelo hibrido 7):

______________________________________________

i i)
e E VWA o
B ! My C
i be - *
iv < Cx %rﬂ C‘%mvbe o !
o S S B2
Fn MAD:
e Transconductancia: g,, = leq
kT /q
kT kT
o Resistencia de entrada: r; = /4 = 3 /4 — s
[BQ ICQ 9m
% V.
e Resistencia de salida: r, = A~ 4

leuapy  leog
e Resistencia de realimentacion: r, > £y 7,
e Capacidad Base-Emisor: C; = Cypg = 71 gm
CiBco

/ Ve

e Capacidad Base-Colector: C), = Cjpc =
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Clase 13 ! - La estructura
Metal-Oxido-Semiconductor (I)

ELECTROSTATICA DE LA ESTRUCTURA
METAL-OXIDO-SEMICONDUCTOR

Contenido:

1. Introduccién a la estructura MOS
2. Electrostatica de la estructura MOS sin polarizacion

3. Electrostatica de la estructura MOS con polarizacion

Lectura recomendada:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,

Ch. 8, §§8.1 8.3.

e Pedro Julian, “Introduccion a la Microelectronica”, Ch. 4, §§4.1-
4.2.

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 3,
§83.7-3.8.

IEsta clase es una traduccién, realizada por los docentes del curso “Dispositivos Semiconductores” de la
FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof. Jesis A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits” del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccion.
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Preguntas disparadoras

o jPor qué es tan importante estudiar la estructura

MOS?

e ;Como es la electrostatica de la estructura MOS sin
polarizacion aplicada?

e ;Como se modifica la electrostatica de la estructura
MOS al aplicar una tension entre sus terminales?
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1. Introduccion

Estructura Metal-Oxido-Semiconductor:

metal
interconnect to gate

gate oxide i g
€.=3 {c‘: n' polysilicon gate
0
p-type "
g =117¢,

/ metal interconnect to bulk %

La estructura MOS esta en el corazon de la revolucion de
la electronica

e Aplicaciones analogicas y digitales: El transistor
MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect
Transistor) es el elemento fundamental de la tecnologia
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)

o Memorias: DRAM (Dynamic Random Access Mem-
ory), E’PROM (Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory) y Flash

o Imdgenes: Camaras CCD (Charge—Couple Device) y
CMOS

o Displays: Pantallas LCD (Liquid—Crystal Displays)
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2. Electrostatica de la estructura MOS sin po-
larizacion

Estructura 1D idealizada:

"metal”
(n* polySi)

_— semiconductor
contact (p type) contact

1

-tox 0 X

e Metal: no soporta carga en volumen = la carga sélo
puede existir en su superficie

o Oxido: es aislante = no soporta carga en volumen
(no hay portadores, ni dopantes)

e Semiconductor: soporta carga en volumen
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"metal"

(nt polySi)

contact

oxide

semiconductor
(p type)

contact

-tox

Observaciones:

Clase 13-5

e La condicion de equilibrio no puede establecerse a
través del oxido; se requiere de un cable para permitir
el intercambio de carga entre el metal y el semicon-

ductor.

e La estructura MOS es un sandwich de 3 materiales con
potenciales diferentes = campo eléctrico = reaco-
modamiento de carga = aparece una region de carga

espacial.

e La mayoria de los metales al ser colocados sobre p—5i,
alcanzan el equilibrio térmico a partir de la difusion
de electrones desde el metal hacia el semiconductor y

huecos desde el semiconductor hacia el metal.

(Veremos mas adelante que existen excepciones)
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"metal”
(nt polySi)

i semiconductor
contact (p type) contact

]
]

-tox 0 X

g

De éste reacomodamiento de carga resulta:

log po, ho

-tox 0 Xdo X

Recordar: n,p, = n?

Pocos h™ cerca de la interfaz Si/SiO, = quedan expuestos
atomos aceptores ionizados y se genera una zona de carga
espacial en volumen (SCR) o zona desierta de portadores.
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., Como determinamos p(z), F(zr) y ¢(x) si no
conocemos n,(x), p,(r) en todo x?

Recordemos que la relacion entre n,(x) v po(x) con Ny(z)
es una ecuacion diferencial sin solucidén analitica...

d*(Inn,(z)) B q°
2D~ () + Nof)

d*(In p,(x)) q°
D) () - Nafa)

Para obtener n,(x), p,(z), p(x), E(z)y ¢(x) vamos a uti-
lizar nuevamente la aproximacion de vaciamiento.
Nos concentramos en proponer

hipétesis y hacer
aproximaciones en este paso

Quedan
determinado

no(X) y py(x)

Distribucion de
carga p(x)

Conocidos

No(x) y N,(x)

Campo eléctrico
E(x)

Potencial eléctrico

b(x)
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3. Aproximacién de Vaciamiento

e Suponemos que la QNR’s tiene neutralidad de carga

P-QNR: p()= q(po — Ny — 1) ~ 0
= Po = Na + Ny
SN~~~
<N,
= Do =~ Ny

e Suponemos que la SCR esta “vacia” de portadores
(region de vaciamiento)
P-SCR: {n,;p,} < N,

e Transicion entre SCR y QNR’s abrupta
(debemos calcular donde colocar x4,)
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e DENSIDAD DE CARGA ESPACIAL

SCR
Aproximacién de vaciamiento

potisiicio || PPIZOX(Nol)=Nalx)+polx) ~my 1) "O(X)) z P-QNR
11 =0 Mo; Po<<Np Ny
(~metal) H p(x)=—qN, o(x)~0
p(x)=Q'c ox+t,) |* 7y
po~N,+ ng —Np~N,
A . v, o
meta - 7\

(n* polySi)

|

Side semiccﬁnductor
contact: P typeg) contact

log po, No
-tox 0 XIdO X
Po
QG
0 0 Xdo N
tox X

-q Na
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e [n el semiconductor: La region de carga espacial esta
préoxima a la interfaz Si/SiOy = aplicamos aproxi-
macion de vaciamiento

e Fin el metal: capa de carga en la interfaz metal /SiO,

e Neutralidad global de carga eléctrica

p($> — Q<Nd +po — Ny — no)

(Q’G Ox+ty) < —ty

0 —tor < x <0
—q N, 0 <z <2y
0 Tdo < T
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e CAMPO ELECTRICO

Integramos la Ecuacion de Gauss:

E(xy) — E(x1) = %/332 po(x)dx

1

En la interfaz oxido-semiconductor:

Cambio de permitividad = Cambio en el campo eléctrico

onEom — ESES

EOZL' ES
f— ~ 3
ES EO.CU
E
Eox —
.I__. ES
0 i .
0 X
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Integramos desde muy adentro en el semiconductor:

&
Po
e i
X
0 0 do !
-tox X
-gNa
2 Pt
Eo ‘ﬁ%
- L7
Eox
Npte
o q/{
S
0 N
-tox 0 Xdo X
En particular para 0 < x < zg,:
1 t Na x€X Na
E(x) — E(xg) = —/ —qNydx = _4 vy, = _4 (x — x40)
R_f)_/ €s Jaao €s €s
(
0 94 S _tox
N,
:—SE<.CE — O+> — 1Yaldo Eaxdo —tox <X S O
E(Qf) — < oqu ox
—L0(x — xg,) 0<x<uxy
€s
0 Tigo < T
\

Clase 13-12
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e POTENCIAL ELECTROSTATICO

kT 0 kT 0
q n; q Ty

En las regiones QNR’s conocemos n,, p, = podemos
determinar ¢:

En el gate (polysilicio dopado tipo n):
El dopaje Ny es tan elevado que el SC esta degenerado

= Qgate = 000mV

En el semiconductor (sustrato), region QNR tipo p:

kT N,
Po=Ny = Gsust = ——1In <_)

q T
do
_______ Qgate_
0B
O L
tox 0 Xdo X
""""""""""""""""""""""""" op
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do
_______ Dgate
0B
0 L
tox 0 Xdo X
""""""""""""""""""""""""" op

Potencial de juntura:

kT N,
¢p = ¢gate — Qsust = 000mV + —In (—)

q T

Para obtener ¢,(z) integramos E,(z); comenzamos desde
muy adentro en el semiconductor:

L2

Bo(2) — Bol11) = — / E,(z)dz

L1
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Eo Na
= "

-tox 0 Xdo X

bo
N %ot
b tw'- AN Xoa Loy
€oxn
1
- 1Na)5)o
T
En particular para 0 < z < x4,:
* N, N,
Q§($) - ¢(xd0) = - /xdo _q€5 (ZL’ - ajdo)dgj - q2€s (33 - xdo)z
:(;Sp
,
¢gate x < tox
qNade qNa g, _
pla) =4 T et T (=) —tor <2 <0
¢p+(12“(aj—a:d0)2 0<x <24
\qﬁp Tigo < &
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A1n no conocemos x4, = necesitamos una ecuacion mas:
La diferencia de potencial a lo largo de la estructura debe

ser @p:

N, x> Nyxgot
¢BIVB,O+%$,OIQ a d0+q a <do box

2 € €or

Resolvemos la ecuacion cuadratica:

_ E + 26%3: ¢B
Cox esqNa tgx

— 1

Si consideramos las siguientes definiciones:

Capacidad por unidad de drea de 6xido [unidades: F/cm?):

v v (body factor coefficient) [unidades: V'/?:

1
V= E V26N
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Nos queda:

€s / 4¢B
Ldo — Céx 1 —+ 7 — 1

O Ejemplo numérico:

N;=1x10"cm™3, N,=1x10"cecm™3, t,, = 8nm
op = 550mV +420mV = 970 mV
C! =43 x107"F/cm?
v =0,43V1/2

Tio = 91 nm
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Al considerarse los potenciales de contacto de las me-
talizaciones se tiene que la diferencia de potencial entre
contacto y contacto es cero.

"metal"
contact oxide ?; :r;i:: )n ductor contact
____________________________________________ —_
K(do T
"""""""""""""""" bp
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4. Electrostatica de la estructura MOS con
polarizacion

Aplicamos al gate una tension ligeramente positiva res-
pecto del sustrato semiconductor:

VGB

G )
N,

"metal”
(nT polySi)

!

i semiconductor
oxide
contact (p typE) contact

| |
T |

-tox 0 X

La electrostatica del MOS se ve afectada = la diferencia
de potencial a lo largo de la estructuta ahora es # 0.
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. Como se modifica la distribucion de potencial dentro de
la estructura como resultado de la polarizacion aplicada’?

JEn qué region se produce la mayor caida del potencial
externo Vg aplicado?

. Como se distribuye la diferencia de potencial Viop a lo
largo de la estructura MOS?

Oxido || SCR

CambialaQa | |
.| ambos lados || p(x)=—qN, |
POl Ay, = (V)| AVser=[(Vas) | P-GNR
L oplx)=0 |* ‘ . x)~0
p(x) 7y Y plx)

| AVeai=0 | AV qne™~0

53
A ) "metal" “ A
‘ (n* polySi
_‘ . semiconductor
oxide I—

contact ® tyr?e) contact

p
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Hay seis regiones donde Vo puede caer:

e ; contacto metal /Gate?
e ; contacto metal /p-QNR?

— La tension de los contactos depende de los materia-
les y no se afecta significativamente por la tension
aplicada

e ; Polisilicio (Metal)?

— Los metales son equipotenciales = no hay caida
de potencial.

e . p-QNR?
—p(x)=0= AVp_gng >~ 0
° g}(l)xido?
— Cambia la carga a los lados del aislante (como en
un Capacitor)

e ;Zona desierta (SCR)?

La diferencia de potencial se manifiesta a lo largo del
oxido y de la region SCR (zona desierta)
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El 6xido es un aislante = no hay corriente en la estructura

En la SCR, prevalece una situacion de equilibrio
= nuevo balance entre las corrientes de arrastre y difusion

e la clectrostatica es cualitativamente idéntica que sin
polarizacion (pero la cantidad de carga distribuida
es diferente)

_ 2
® TippPo = 1

.Y qué le ocurre con p(x), E(x)y ¢(x) en la region SCR
y el oxido?

Si Vg es ligeramente > 0:

La diferencia de potencial de la estructura aumenta
= se modifica el campo eléctrico en la SCR

= se modifica el dipolo de carga en la SCR

= la SCR debe expandirse
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LI

-tox

........I......... VGB=D
Vae=0
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Esencialmente,

e El comportamiento de la estructura MOS polarizada
no se modifica cualitativamente respecto de sin polar-
izacion.

e Se modifica el dipolo de carga a los lados del aislante

de modo de compensar el potencial forzado externa-
mente.

Consecuencia importante:

e La formulacion analitica de la estructura MOS polar-
izada es idéntica a sin polarizacion, pero considerando:

¢ — ¢+ Vi

Luego, utilizando la aproximacion de vaciamiento:

€ 4(@53 + VGB)
rq(Vap) = o \/1 + . —1

Ve T — x4 7
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Principales Conclusiones

e La distribucién de cargas en una estructura MOS sin
polarizar:

— Region de carga espacial en el semiconductor

— Potencial de juntura a lo largo de la estructura

MOS.

e En la mayoria de los casos podemos hacer la aproxi-
macion de vaciamiento en el semiconductor.

e Al aplicar una tension se modula la extension de la
region de vaciamiento, pero no circula corriente.
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Clase 14 ! - La estructura
Metal-Oxido-Semiconductor (ITI)

REGIMENES DE OPERACION

Contenido:

1. Analisis general de la juntura MOS con tensién de polarizacion
2. Régimen de Vaciamiento (Depletion regime)

3. Tensién de Banda Plana (Flatband)

Régimen de Acumulaciéon (Accumulation regime)

Tension Umbral ( Threshold)

Régimen de Inversion (Inversion regime)

Distintas combinaciones poly-sustrato

o N o Ot

Efecto capacitivo de la estructura MOS

Lectura recomendada:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”, Ch. §,
§88.1-8.4.

e Pedro Julian, “Introduccion a la Microelectronica”, Ch. 4, §§4.2-4.4.

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 3, §§3.8—
3.9.

IEsta clase es una traduccién, realizada por los docentes del curso “Dispositivos Semiconductores” de la
FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof. Jesis A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits” del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccion.
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Preguntas disparadoras:

e ; Existe mas de un régimen de operacion de la estruc-
tura MOS polarizada’?

e ; Qué significa la "inversion de portadores” y qué tiene
de particular?

e ;Como depende la carga de inversion de portadores
del potencial de Gate?

o ;La estructura MOS presenta un comportamiento ca-
pacitivo?
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1. Analisis general de la electrostatica de la
juntura MOS con polarizacién aplicada

V;_;B
e,
"metal"
(nt polySi)
oxie semiconductor
contact (p type) contact
-tox 0 X

Al aplicar una pequena tension de polarizacion Vi p:

e [l potencial built-in a lo largo de la estructura MOS
aumenta de ¢p a ¢ + Vap

e Kl oxido impide la circulacién de corriente =

— Situacion de equilibrio: J = 0 V punto en el SC
— necesitamos arrastre = — difusion en SCR

e Se debe preservar la condicion de contorno en la in-

terfaz Si/Si0s @ F,p/Es >~ 3

. Como pueden satisfacerse todos estas condiciones a la
vez?! = situacion de equilibrio con diferencia de poten-
cial total en el MOS igual a ¢ + Vg
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Consecuencias importantes del estado de equilibrio:

= La relacién de Boltzmann se cumple en el semicon-
ductor (fue derivada a partir de J, = J, = 0):

n(z) = n;exp (qlféf”))

p(z) = nexp (—qz?)

No Py = n? para todo x

A continuacion estudiaremos el comportamiento de la
juntura en funcion de la tension Vg para el caso poly N
(gate) - sustrato P (semiconductor). Existen 3 regiones de
operacion delimitadas por 2 tensiones con nombre propio:

Veg 0 Vy Vas
I I I >

Acumulac. Vaciamiento Inversion
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2. Régimen de vaciamiento

Para Vgp > 0: la fuente mueve huecos desde el sustrato
hacia el gate = la region de vaciamiento crece.

Para Vg < 0: la fuente mueve huecos desde el gate hacia
el sustrato = la region de vaciamiento se contrae.

P

U : (h
-tox

f Viep<0
................... Vep=0
t Vap>0

-4 I X
ox xd(VGB)
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En el régimen de vaciamiento son validos todos los resul-
tados obtenidos para Vg = 0 mediante ¢p — ¢+ VaB.

e [ixtension de la zona de vaciamiento:

raVig) = = \/1 N Alpp +Vap) |

Cou v

e Caida de potencial a lo largo de la region SCR del
semiconductor:

VB<VGB) = E(a: = O) CEd(VGB>

1
2
1 gN,
2
q

rq(Vas) za(Van)

e Caida de tension a lo largo del oxido:

Q/u qNa xd(VGB) qNa xd(‘/GB) to:(:
%SB(VGB) — Cb,, ik — O — .
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3. Flatband

Para cierta tension Vg la region de vaciamiento desa-
parece.

E
ngzo
| IS Es=0
F |3 \
0.0 / / .....
-tox 0 X

VGB=-4B \ 0
0 e
-to)( & ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ X
logp, n i o

:.
(S

R ]

Es la condicion donde no hay carga distribuida

plx)=0Vze = Ex)=0= A¢(x) =0
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Todas las variables son constantemente nulas = Flatband

op+Vop=0= Vop = —0p

Se define la Tension de Flatband:
VrB = — 0B
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4. Régimen de acumulacion

En Flatband la distribucién de portadores mayoritarios
en el SC es uniforme e igual al dopaje.

A un lado de Flatband (Vg > Vep) “se quitan” may-
oritarios generando la SCR (Régimen de vaciamiento).

Al otro lado de Flatband (Vgp < Vep) “se inyectan”
mayoritarios generando un exceso (acumulacion) en la in-

terfaz Si/SiO,.
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P / Capa de
acumulacion
de huecos

0
-tox 0 X

E i

0 0
-tox fES %

EDX

¢ 4

0 "
-tox 0 X

VGB-VFB
&

o Na

-tox 0 X
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La carga acumulada es del mismo tipo que el dopaje (pos-
itiva para aceptores, negativa para donores).

La estructura se comporta como un capacitor de placas
planas paralelas.

e Carga de acumulacion:
Queum = —Cou(Ven — Vip)
e Carga en el gate:
Qyate = —Qucum = Cor(Van — Vi)

e Fixtension de la SCR:

xg =0
e Caida de tension en el bulk:

V=0
e Caida de tension en el dzido:

Vor = Ve — VrB
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5. Tensiéon Umbral, Threshold

Existe un Vg tal que la densidad de minoritarios crece
lo suficiente como para ser comparable con la densidad
de impurezas.

Al no poder despreciar su aporte de carga, no vale la
aproximacion de vaciamiento en un entorno a x = 0.

ple = 0) = qlp(z) + Na, —No =z = 0))

Se define la situacion umbral cuando n(0) = N,.

Superado el umbral, no se puede despreciar la contribucion

de los electrones a la electrostatica.
n(0)=Ng

log p, n T

-tox
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O Calculo de la tension umbral.

Calculemos la Tension Umbral (V7), es decir la tension
de compuerta que produce: n(0) = N,.

Principal hipodtesis: utilizar la electrostatica de vaci-
amiento (despreciar la concentracion de electrones para
tension umbral).

e Primero, calculamos ¢(0) para Vop = Vi

SO, = n (”(O”VT) T, (ﬁ) = ¢,

q

q T 4%

Resultando:
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e Segundo, calculamos la caida de potencia potencial en
el oxido para la tension umbral.

N, x4 (V,
‘/0$<VT> — on(VT> tox — 4 xd( T) tox

EO.CU

Obtenemos x4(Vp) usando la relacion entre Vp v x4 en
vaclamiento:

N, x3(V-
VB(‘/T) _ q d( T)

— 29,

2 €,

Despejamos x4(Vr):

Luego:
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e Finalmente, sumamos las caidas de potencial en toda
la estructura.

¢

e —— e e e — - —

Vi+op=Ve(Vr) + Vou (V) = =20, + 7/ —

Siendo: ¢p = —Vppg, se despeja Vp:

Vi =Vip —2¢, + v/ 20,
Principales dependencias:

eSi N, T = Vpr 1. A mayor dopaje, mayor tension
requerida para producir n(0) = Nj,.

e Si CU 1 (tor ) = Vr . Para oxido mas delgado,

es menor la caida de tension en él.
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6. Inversion
. Qué ocurre para Vo > Vp?

La concentracion de electrones en la interfaz Si/SiO, su-
pera a la concentracion de atomos aceptores
= se produce la inversion del material.

inversion layer
log p, n /

-tox

La concentracién de electrones en la interfaz Si/SiO, esté
modulada por Vgg = Vep T— n(0) T— |QL| T

El campo eléctrico controla la densidasd de la carga mévil.
Esta es la esencia del MOSFET.

Para calcular Q) vs. Vgp utilizaremos la aproximacion
de carga superficial: la capa de electrones en la superficie
del semiconductor es mucho mas delgada que cualquier
otra dimension del problema (., x4).
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O Relacion Carga (Q),) vs. Tension de control (Vip)

Veamos como es globalmente la electrostatica del MOS:

P Region de vaciamiento
detrds de la capa de
mvers:on de electrones

0 deax

-tox X

2
qNa [ C/ Lo _J
C’apa de inversion
de electrones

E 1 [ c {t wt

0

-tox Xdmax X

(0}

VGB+9B
0

-tox deax X
log p, n

-tox 0 Xdmax
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Tenemos que:

Q| o< n(0) o< exp (f}_%)

(Carga en la capa de inversion)

Q| o< v/9(0)
(Carga en la region de vaciamiento)

Entonces, a medida que Vg 1y ¢(0) 1, |Q/,| cambiara
mucho, pero |Q'g| cambiard muy poco.

Varias consecuencias:

e 1, no aumenta demasiado después de superado el um-
bral:

.fd(in?].) ~ $d(VT) — \/268;;\[2@5]9) = Ldmazx

¢ /5 no aumenta demasiado después de superado el um-
bral:
Vi(inv.) ~ Vp(Vr) = —2¢,
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e Todo la diferencia de potencial adicional una vez su-
perado V7 es utilizado par aumentar la inversion de
carga (). Pensemos en esto como en un capacitor:

— cara superior: El gate de polysilicio

— cara inferior: La capa de inversion

Q/ — C/v
= @, =-C,(Vep—Vr) para Vgp > Vr

El control de @/, mediante Vg = la clave de la electrénica

del MOS.

|Qnl

Fd
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7. Distintas combinaciones poly-sustrato

Clase 14-20

;. Como cambian los parametros eléctricos de la estructura
si se fabrica con distintos dopajes en la compuerta y el

sustrato?
Gate | Subs | @gate Psubs Vip = —¢p Vr
Nt+| P 550mV | =550mV < ¢, < 0 <0 > Vg
P N | =550mV | 550mV > ¢, >0 > 0 < Vrp
Pt P | =550mV | =550mV < ¢, < 0 > () > Ve >0
N*T |1 N | 550mV | 550mV > ¢, >0 <0 < Vg <0
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8. Capacidad de la estructura MOS

La estrucutra MOS es muy similar a un capacitor de pla-
cas planas paralelas, donde una de las placas se constituye
con un semiconductor en lugar de un metal.

Entonces, jexiste un efecto capacitivo en esta estructura?

v VGB
(—&
"metal"
(n* polySi)
e semiconductor
Contact (p type) Contact
-tox 0 X
/
Cl — d Q (UGB >
dUGB

VaB

Luego multiplicando por el area de la juntura se obtiene
el valor de capacidad.

Repasemos qué ocurre con la carga en la estructura en
los distintos regimenes de operacion.
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O Acumulacion: Vo < Vipg

P ; Capa de
acumulacion

de huecos

-tox 0 X

Toda la carga se encuentra en la interfaz con el aislante,
y el potencial eléctrico se aplica al aislante.

Vox — UGB — VFB — Etoa:
La carga por unidad de area en la compuerta es:

Q' (vgp) = ;ﬁ (vaes — Vrp) = C), (vap — VFB)

ox

C'=C
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O Vaciamiento: Vg < Vap < Vi

La carga se distribuye a lo largo de la SCR. La extension
de la SCR depende de vap.

Q' (vap) = g Noza(ves)

5 4
LCd(’UGB> — g/ \/1 + (qu + vGB) 1

dxd(vGB)

C'=qN,
1 dvgp

Ve \/ 1+ ¢B+UGB)

En vaciamiento, la capacidad disminuye a medida que
aumenta la tension aplicada.
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Considerando: )
S

Cl = ———
zq(vep)

vac

Puede reescribirse la ecuacion de la siguiente forma:

C/ . qujac Céx

B C?,)CI,C _|_ Cé!]f

Desde el punto de vista eléctrico esto puede considerarse
como dos capacitores en serie.
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O Inversion: Vag > Vi

Pq Region de vaciamiento
detrds de la capa de
inversion de electrones

\ Capa de inversion

Qn de electrones
[ C { ¢ M?' ]

La carga en la SCR se mantiene fija, la extension de la
SCR llega a un valor maximo.

La variacion de carga se produce en la capa de inversion,
en la interfaz con el aislante.

Q,<UGB) — O(I)x (UGB — VT) + q Na Lmazx

Lmax = xd<VT) 7é f(UGB)

O/:C/
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O Curva C-V teorica

C(vgp)

Acumulacion Vacidamiento Inversion

C[IX

C S~

nin

O Curva C-V real

G C

i Crg(FLAT B@

CAPACITANCE)

O 06} .
S ¥s= ¥
04 cmln->
Cmin/
02+ |
SEMICONDUCTOR
BREAKDOWN l
|
[0} l [ 1
- Veo—o O Vmin VT —e+V
V(VOLTS)

Fuente: S.M.Sze, “Physics of Semiconductor Devices”, Jhon Wiley and Sons, 1981.
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Principales conclusiones

M O S (p-type)
E : 1? he I? I .
Vap<VEp | e vl "o accumulation
1. & """‘Ue
VGBvaB _'. . flatband
H . EH
4 | o .
Veg<Vgp<0 - T 1 depletion
4. [ @
M. ooy
Ver=0 H |8 el zero bias
GB H" - leool
+_ . @5 O :
4+, 1089 depletion
0VeaVT|  §..[20g%
> T © Pagh !
Vep=VT g %0 el threshold
i %Of“\’?o i
., ‘[me ©_ 1
RS inversion
Vep>VT Co -E_ir_ox @'oi

e.le c."l’w- TW\R Y [iov 'O'ynv

e Fn inversion:

Q| =C! (Vg — Vr) para Vg > Vr
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e La estructura MOS tiene capacidad variable que de-
pende del valor de polarizacion

Clvga)

Acumulacion Vaciamiento Inversion

CEIX

c\E

i

Vig Vr VGB
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Clase 15' - MOSFET (I)

CARACTERISTICAS I-V EN REGIMEN LINEAL

Contenido:

1. MOSFET: corte lateral, diseno fisico (layout), simbolos
2. Introduccién al funcionamiento del transistor

3. Caracteristicas [-V

Lectura recomendada:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,

Ch. 9, §§9.1.

e Pedro Julian, “Introduccion a la Microelectronica”, Ch. 5, §§5.1-
5.3.

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 4,
384.1-4.3.

IEsta clase es una traduccién, realizada por los docentes del curso “Dispositivos Semiconductores” de la
FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof. Jesis A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits” del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccion.
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Preguntas disparadoras

e ; Como puede aprovecharse la inversion de portadores
para obtener un transistor?

e ,Como funciona un MOSFET?

e ;Como se construye un modelo simple de las carac-
teristicas -V (corriente-tension) del MOSFET?
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1. El MOSFET

e Corte lateral simplificado

Gate

Source * Drain
‘ poly-n I

Body

Elementos claves:

e Debajo del gate se forma una capa de inversion con-
trolada por la tension V.

e [ixisten dos regiones dopadas a los lados del gate lla-
madas drain y source = la capa de inversion permite
la circulacion de carga entre ambas regiones.

e Es un dispositivo de cuatro terminales: la tension del
body es importante
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e Corte lateral y diseno fisico (layout)

olysilicon gate
P ,y g drain

body source

n inversion layer gate oxide
channel

gate length

gate width

Clase 15-4
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O Simbolos circuitales

Existen dos dispositivos complementarios:

e Dispositivo de canal n (n-MOSFET) sobre un sub-
strato tipo p (capa de inversion de electrones).

e Dispositivo de canal p (p-MOSFET) sobre un sub-
strato tipo n (capa de inversion de huecos).

7
ISG

e e —ES) e
| R

(a) n-channel MOSFET (b) p-channel MOSFET

- =
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2. Descripcion basica del funcionamiento
Analogia del MOSFET con tanques de agua:
e Source: tanque de agua

e Drain: tanque de agua

e (Gate: compuerta entre los tanques

water

source gate drain

Analizamos la operacion del MOSFET en funcion de:

e tension gate-source (altura del gate sobre el nivel de
agua del source)

e tension drain-source (diferencia de nivel de agua entre
los tanques)

Inicialmente consideramos el source conectado al body
(substrato o bulk).
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Tres regimenes de operacion:
O Corte:

e MOSFET: Vg < VT, Vap < Vp con Vpg > 0.

e Analogia con agua: el gate cerrado; no puede fluir agua,
independientemente de la diferencia de nivel entre source
y drain.

VGs<VT VGD<VT
#
S o D
’..
n+ Y | n+
f no inversion |
______ - layer [

anywhere  depletion ' _ _
region

no water flow

Ip =0
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O Régimen Lineal o Triodo:
e MOSFET: Vg > Vir, Vap > Vp, con Vpg > 0.

e Analogia con agua: el gate abierto, pero pequena difer-
encia de nivel entre source y drain; el agua fluye.

vV

VGsZVT GD>VT
G

S n* D

n i Y A n
hY

| Inversion layer I
_________ < everywhere

depletion * < _ _ _ _ _ _ _ _ _.
region

Los electrones fluyen del source al drain = hay corriente
eléctrica

'VGST% ‘QTL‘T% ]DT
QVDST—> ‘EdT%]DT

D A small Vps

small Vps
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O Régimen de Saturacion:
e MOSFET: Vg > VT, Vap < Vi <VD5 > O).

e Analogia con agua: compuerta abierta; el agua fluye
del source al drain, pero cae libremente del lado del drain
= el flujo es independiente del nivel relativo entre los
tanques

Vas>VT VeD<VT

nt D

******** g inversion layer |
depletion ‘“pinched-off" - - - - - - - - - --
region at drain side

Ip es independiente de Vps: Ip = Ipsau

VGDsat=VT
D 4

_ saturation
linear

0 N
0 Vpssat=VesVT VDS
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3. Caracteristicas I-V en régimen lineal

Geometria del problema:

tox -+ S n* D
04

XJ N I inversi

A . |
VBS:O_ TS e layer depletion |

region

(%)

—_—

O Expresion general de la corriente del canal

X v

La corriente es uniforme y fluye en la direccion y:

I, =W Q) vy (y)

La corriente de Drain es inversa a la corriente del canal:

Ip =-WQ,(y) vy (y)
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Ip = =W Q,(y) vy(y)

Reescribimos en términos de la tension del canal V. (y):

e Si el campo eléctrico no es demasiado grande:

dV.(y)
dy

vy(y) = —pin Ey(y) = pin

e Para () (y) usamos la relacién de control de carga

Q,(y) =—C., (Vas — Vely) — V1)
para Vs — Ve(y) > V.

Todo junto:

dV.(y)
dy

Ip=Wu,C. (Vas — Voly) — V)

Una simple ecuacion diferencial de primer orden con una
sola incognita, V.(y).
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Resolvemos mediante separacion de variables:

Ipdy=W u,C!, (Vas — V. — Vr)dV.

Considerando régimen lineal integramos a lo largo del
canal:

o para y =0, V,(0) =0
e para y = L, V.(L) = Vpg (régimen lineal)

Entonces:

L Vpg
ID/ dy:W,unCéx/ (Vs — V. — V) dV,
0 0

44

v
Ip = 7 Hn C. (VGS — %S — VT) Vbs

Para Vpg pequena;

%%
Ip ~ 7 Hn C! (Vas — Vr)Vps
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Principales dependencias:

Clase 15-13

e Vps 1T — Ip T (elevado campo eléctrico transversal)

o Vs T— Ip T (elevada concentracion de electrones)

o LT — Ip ] (menor campo eléctrico transversal)

e W 1 — Ip 1 (canal de conduccién mas ancho)

ID s [D A

small Vps

small Vps

Este es el régimen lineal o de triodo.
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En general,

4% Vbs

Ip = 2, & (Vos — 225 vy ) v,
D L'LL oaj(GS 9 T) DS

La ecuacion es valida si Vs — Vo(y) > Vi para todo .
El peor punto es y = L, donde V.(y) = Vpg, luego, la

ecuacion es valida si Vgg — Vpg > Vo, o:

Vps < Vgs — Vr

ID 4 Vps=VGs-VT

b
4

VDS

Vbs

El término responsable por la concavidad de Ip es ———
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Para entender por qué Ip se curva debemos entender la
despolarizacion del canal:

1Qn(y)l
Vps=0
COX(VGS'VT)
— 2. (y)= _Cox[VG.S_ Ve ly)- Vr]
Vps>0

0 —

0 L Y
[Ey(y)l 4

Vps>0 .
— > T
dy

0 i

0 L ¥
Vely) 4

2 e
Vbs Ldy=wucC, | [Ve—Ve(y)-V; ]V,
u] u]
Vel
] Iy =WuncC, |:VG£' s CT)_ LT/r:|Vc (»)
0 L
0 L y __Vc(y):VDS ; V. (0)=0
Vies-Vely) 4
Vps=0
g DS
local gate :I Vos
overdrive Vps>0
VT e e e T A e =
0 L

A lo largo del canal, desde source hasta drain:

y 1t — Viy) T = [Quw)] 4 = [Ey(y)] T

El “local channel overdrive” se reduce cerca del drain.
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Impacto de Vpg:

[Qn(y)| 4
Vpg=0
A
- Cox(Ves-V1)
Vpst
0
0 L y
[Ey(Y)l 4
Vps?
VDS=0
0 T
0 L Y
Ve(y) 4
VDS ””””””””””””””
Vpst
VDSZO
A
0 - 7 >
0 L vy
Vgs-Vely) 4
DST Vps=0
Vas 1
V
local gate 0s
overdrive
V1 [
0 L Yy

Cuando Vp la despolarizacion del canal se hace mas
S | p
prominente
= [p crece mas lentamente con Vpg
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Principales conclusiones

e £l MOSFET es un transistor de efecto de campo:
— la carga en la capa de inversion es controlada por
la accion del campo eléctrico del gate
— la carga en la capa de inversion puede moverse =-
posibilita la conduccion entre drain y source

e En el régimen lineal o triodo:

— Vs 1= Ip T: hay mas electrones en el canal
—Vps T= Ip 1T: un campo eléctrico mas intenso
arrastra a los electrones

e Despolarizacion del canal: la capa de inversion de-
crece desde el source hasta el drain = la corriente
satura a medida que Vpg se aproxima a:

Vbssat = Vas — Vr
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Clase 16 ' - MOSFET (II)

CARACTERISTICAS I-V EN REGIMEN DE
SATURACION

Contenido:

1. El régimen de saturacion
2. Caracteristicas del MOSFET para Vg distinta de Vg
3. Dependencias del MOSFET con la temperatura

Lectura recomendada:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,

Ch. 9, §§9.1.

e Pedro Julian, “Introduccion a la Microelectronica”, Ch. 5, §§5.1—
5.3.

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 4,
384.4.

IEsta clase es una traduccién, realizada por los docentes del curso “Dispositivos Semiconductores” de la
FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof. Jesis A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits” del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccion.
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Preguntas disparadoras:

e ,Como funciona el MOSFET en saturacion?

e ; El punto de “pinch—oft” representa un obstaculo para
el flujo de corriente?

e ; Por qué la corriente del MOSFET en saturacion au-
menta ligeramente al aumentar Vpg 7

e ; Como afecta la polarizacion del “backgate” a las car-
acteristicas [-V del MOSFET?

e ;Como afectan variaciones de temperatura a las car-
acteristicas I-V del MOSFET?
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1. El régimen de saturacién

Geometria del problema:

ol
——

Ves
N
i |
l G l o
ls
-tox S n* D
ol
n* =T W n+
X - : |

b ol )I ipetsian depletion |
Vpg=0| [~~~ -7 layer region

X ¥

Los regimenes de operacion hasta aqui (Vg = 0):

o Corte: Vs < Vi, Vap < Vi
No hay capa de inversion debajo del gate. La cor-
riente de drain es muy pequena y la consideraremos
despreciable:

Ip =0
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o Triodo: Vs > Vi, Vap > Vi (con Vpg > 0):
hay capa de inversion todo a lo largo debajo del gate:

|44

”
Ip=—u,Cl, (VGS — %S — VT) Vbs

L

Caracteristicas de salida:

D A VDs=VGs-VT
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O En régimen de triodo, al aumentar Vpg tenemos que:

o Alaumentar Vpg, aumenta el campo en el canal (E,(y)).

e ,(y) arrastra la carga del canal (Q;,(y)) generando
la corriente Ip.

e La caida de tensién a lo largo del canal (V.(y)) reduce
la capa de inversion (Q (y)).

o [xiste una competencia entre el crecimiento de | E, (y)|
y la disminucion de |Q’ ().

e /p crece mas lentamente cuando Vpg aumenta.

e Cuando Vpg se acerca al valor Vg — Vi se observa
un efecto de saturacion en Ip.
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1Qn(y)| 4
VD5=D
jﬁ Cox(Ves-VT)
Vbs
D i »
0 Ly
[Ey(y)] 4
Vps?
VDS=U
0 L
0 LY
Vely) 4
i e
Vps?
VDS=D
A
0 - : .
0 L y
Vas-Vely) 4
Vpst & Vbs=0
Vas :
V
local gate I o
overdrive
VT
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O Corriente de saturacion

1Qnl
Vps=0 e
; =+ Cox(VesV7) ;
A

vT

V

GD

Vs VDST

La condicion de saturacion es:
Vap =Vr =Vas — Vs = Vpsa) = Vas — Vr

La corriente de Drain en esta situacion puede calcularse
COIMO:

[D(sat) — ID(‘/DS — VDS(sat) — VGS - VT)

Luego:

%4
]D(sat) — f Hn Céx (VGS — VT>2

DO | —
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1 W

]D(sat) — 5 f Hn Céx (VGS — VT>2

O Curva de salida (Ip vs. Vpg)

VDSsat=VGS-VT
D A
linear ; saturation

vasT

Vaes=VT

hY
7

cutoff VDs

O Curva de transferencia en saturacion (Ip vs. Vi)

D 4
VDS2VDSsat=VGS-VT

4

Idénticas
caracteristicas
para todos los VDS
mayores o iguales
que VD5sat.

0 } )
0 VT Vas
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O ; Qué ocurre cuando Vpg = Vg — Vp?

Carga del canal en el extremo del Drain:

Q. (L)=—-C! (Vas —Vps—Vr)=0

n

G
D
ﬂ— = . I. ‘-_. i :

Ve(L)=Vpssat=VasVT

No hay capa de inversion en el extremo del Drain. A esta
situacion de la suele conocer como pinch-off:

e La ecuacion de control de carga es inexacta en el en-
torno de V7.

e La concentracion de electrones es pequena, pero no es
CEro.

e Los electrones se mueven rapido debido a que el campo
eléctrico es muy elevado.

e No hay ningtin impedimento para el movimiento de
los portadores.
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O ; Qué ocurre cuando Vpg > Vs — V7

e Fl canal ya no cambia su distribucién de carga (@' (y)):
@, (y) queda determinado por Vpg(sar)

= Q;(y) X VGS — VT.

e 1 campo eléctrico en el canal tampoco cambia
porque la distribucion de carga se mantiene:
E,(y) queda determinado por Vpg(sat
= Ey(y> X VDS(sat) = Vs — Vr.

e [La corriente en el canal es una corriente de arrastre:
si la carga y el campo se mantienen = Ip es constante

Ip =W Q,(y) b Ey(y) = Ipgsan < (Vas — Vr)*
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3pm n-MOSFET, n-channel MOSFET

Caracteristica de transferencia con Vpg = 3V:

£ nmos transfer - MIT Microelectronics Weblab |Z||E||z|

Setup  Measurement Devices User Defined Functions  Results  Help

3um RMOSFET Drrain @]
Gate ! I_ Bulk. -ﬂ
| G P
Source
g +is +ib +id
+vg +vs +vb +vd
i TR
N S kv
SMUz SMUS S SMU

Temperature: 296.5 kK

(1500 |ua v

Y1 fxis: ’f

W2 Axis:
|id A P
w‘f Mone 4
Scale:

Scale:

Linear » =
autoscale
[l autoscale
15,00 uh
I division

7
oo [a ) -

0,000 4 200,0 my | division 2,000 %

ol e
KAxdstvg W | Scale: ‘Linear v autoscale
——— e
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3pm n-MOSFET, n-channel MOSFET

Caracteristicas de salida con Vg = 0,...,4V y AVhg =
0,5V:

= nmos output - MIT Microelectronics Weblab |._||E||g|
Setup  Measurement  Dewvices  User Defined Functions  Results  Help
Jum nMOSFET Cirain @
Gate | [ Bulk. -Q
| G D
Source
tig tis Hib +id
+ug +us +vb +wd
b T i
N S
Sz SMUS S SMUL
Temperature: 296.7 K
[ A
70000 |ua |t
|
Y1 Axis o o e TS
id w m/‘/ o Y& Axis:
i A
| {a/ ?_ga'&ﬁ_e-aq |Nnne TI
Scale: o i
W cale:
Linear v / WM
| g S Lineat w
aukoscale
O /f ‘,a"e"'&J autoscale
o w;—&-&ﬁ**e'a =
f/ ol
70,00 A {;B,aﬁ”
| division il ks ol
I =
i il
(oo [a 9 feetot>"1>""T
0.000 Y 400,0 my | division 4.000 Y
W
 Bxis: !w:l b | Scale: iLinear v autoscale
e SR
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O Efecto de Modulacion del Largo del Canal

Z,Qué ocurre si Vpg > VDS(sat) = Vas — V7

e [n el modelo planteado hasta el momento Ip no de-
beria incrementarse.

e Experimentalmente se observa que la corriente au-
menta ligeramente.

VDSsat

D &

e La carga en el canal, se reduce en un entorno ay = L.

Q A
1Qn(y)| Vps=0

- Cox(Ves-VT1)

VDST

L-AL
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e Eintonces la longitud efectiva del canal se reduce:
Vs T = L(efectivo) i = Ip T

G

Ve(L-AL)=Vpgsat=Vas-VT

L-AL Ly

Este fendomeno puede modelizarse considerando:
7 1 1 1 |+ AL
X = ~ — —

Y L(efectivo) L—AL L L

Entonces:

Ip =

w , _ R —
7 ] Oox (VGS VT> ( -+ 7 )

o | —

7

~

]D(sat)

Experimentalmente se encuentra que:

AL x Vps — VDS(sat)

Luego:

AL

]D = ]D(sat) (1 + T) — ]D(sat) (1 + )\(VDS o VDS(sat)>>
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Del mismo modo, experimentalmente se encuentra que:

1
)\ _
T

Sin embargo, en la practica esta expresion no es precisa
ya que la ecuacion de control de carga es inexacta en el
entorno de V.

e La concentracion de electrones en el canal es pequena,
PEro no es cero.

e [xiste una mayor densidad de electrones a ambos la-
dos del punto de pinch-off = la corriente es mayor en
el entorno de Vpg(sar)-

e La densidad de portadores libres en la profundidad
de la SCR (en direccién z) es comparable (aunque
menor) a la denisdad de carga en el canal = No se
puede considerar una situacion unidimensional = La
corriente es levemene mayor en saturacion.

Todos estos efectos estan afecatdos por la tension Vpg,
incluso para Vps < Vpg(ear). Por lo tanto una expresion
que da mejores resultados en la practica es:
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1 W
]D = 5 f HUn C;x (VGS’ — VT>2 <1 + )\VDS)
[D‘(Zat)
VDSsat
D A \L

VGS=Vth

~I=

pin Chp Vs — % — V) Vps (1 + AVpg) en Triodo
% i C (Vs — Vr)* (1 4+ A Vpg) en Satracion

ID:{

N[
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2. Caracteristicas del MOSFET con Vgg # 0V
Hay un cuarto terminal en los MOSFET: el body o bulk.

Este terminal es especialmente importante en los circuitos
integrados.

. Qué hace el terminal de Body?

Ves>VT l Ip
|
G
—1 S I D
[ :
.: n+ ____________________________________ n+
_________ inversion layer
Ves depletion region
p }
0 L y
| B

El contacto de Body permite la aplicacion de una polar-
izacion al body respecto de la capa de inversion.

Para un n-MOSFET, Vpg puede ser uinicamente negativa
para asegurar que la juntura PN entre Source y Bulk esté
en inversa.
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O Analisis cualitativo del efecto de Vg # 0V

Suponiendo a la juntura MOS en inversion analizaremos
el caso Vg = 0 y luego observaremos que ocurre cuando
se aplica una Vg < 0. Asumiremos que no circula corri-
ente de Drain.

Al modificar Vg cambian las condiciones de contorno del
lado del semiconductor:

Vos vechorged

¢ s 0 Xdmax(Ves)

-tox a x
Ex W cloan ?_J g :

¢
@G wa\»c\ﬂvA

Vs "VT

anmat _qNa

i

____________________________________________________________
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e Al aplicar Vg se modifica V3.

e Al considerar Vg fijo, V,,; no cambia porque el canal
se encuentra al mismo potencial que el Source.

e Como V,, no cambia, la suma de las cargas de de-
sercion e inversion no cambian.

e Al aumentar la carga de desercion, entonces hay menos
carga de inversion @)’ .
. ., / . /
La carga de inversion es |Q)| = C!. (Vs — Vi)

e La reduccion de Q) puede modelarse como si la jun-
tura tuviese una tension umbral V7 mayor.
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O Dependencia de Vi con Vpg

Supongamos Vg = Vp. En esta situacion el valor de Vp
podia despejarse de la igualdad:

Vr+ ¢p = —2¢, + 7/ —2¢

Siendo que: Vp = =20, v Vo = v/ —20,.

Si aplicamos la tension Vg, la misma afecta la caia del
potencial en el semiconductor:

Ve = —2¢, pasa a ser Vp = —2¢, — Vpg.

Ademas la diferencia de potencial entre el Gate y el semi-
conductor también se incrementa —Vpg.

Podemos escribir entonces:

Vr(Vis) + ¢p — Vs = —2¢, — Vs + v/ =20, — Vs

Despejando, obtenemos:

Vr(Vis) = Vg — 20, + v\/—20, — Vs
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Vr(Vps) = Vip — 2¢, + 71/ =26, — Vis
Si definimos: Vp, = Vp(Vps = 0)

Podemos reescribir:

Vi(Vis) = Vo +7 (/=265 = Vizs — /=23,

D 4
Vns 7 Vpise

saturation

0 cut-off
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Caracteristicas del backgate (Vps =0,...,—3V,Vpg =
3V):

£ nmos transfer - MIT Microelectronics Weblab |:||E||g|

Setup  Measurement  Dewvices  User Defined Functions  Results  Help

Jum nMOSFET Cirain @
Gate | [ Bulk. -Q
| G D
Source
+ig Fis tib +id
+ug +us +vb +wd
i i T
N S
Sz SMUE S SMU

Temperature: 296,9 K

| 150.0 U W | ﬁ KS\:‘ ﬁ
1 Axis: g?ﬁxgr ﬁr Jgé ﬁ‘ ”fé

I | ere 0

Scale: wﬁ f "@F Rix{ =
Linear it ‘33 33\“ é?igf 39?{
[] autoscale '#Ta wé \gé aukoscale

i jf ﬁf _ ﬁ

0.000 % 300.0 my | division 3.000%

ol e
 Bxis: |va | | Scale: ‘Linear v autoscale
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3. Efectos de temperatura

Las variaciones de temperatura afectan las caracteristicas
[-V de los MOSFETsSs.

Los parametros principales que dependen de la temper-
atura:

o Movilidad: u(T) = u(Tp) - <T£0) Teon 1.5 < n < 2.5

o Tension Umbral: Vr = Vg — 20, + v/ —2¢,
VT<T) = VT<T()> — a(T — T())

Ambos parametros disminuyen con el aumento de tem-
peratura.

Considerando que la corriente de saturacion es:

1 W
[D(sat) — 5 f Hn Oéx (VGS — VT>2

Entonces se plantea la siguiente interrogante: ;qué ocurre
con la corriente Ip si la temperatura aumenta?
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Resultados de simulaciones de SPICE:

1d[M1)

Cuando el transistor se encuentra en conduccion (régimen
de inversién con Ip > 0) el comportamiento es gobernado
por la disminucién de la movilidad (u).

Ip disminuye para un Vg fijo.
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Observando con mas detalle la curva en escala semi-log:

1d[M1)

el et etttk skttt it ettt T - - — -~ — e a TSR
_______________________________________
_______________________

____________________

~ Aumento '
. Teinp .

En la region subumbral (Vs < V) la corriente es pequena
pero no es nula’.

El comportamiento es gobernado por la disminucién en

Vr.

Ip aumenta con la temperatura para un Vg fijo.

2el modelo de SPICE es méas completo que el que presentamos en este curso
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Eixiste una region donde las varia-

1d[M1)

______________________________________________ ciones de temperatura afectan
,,,,,,, ey - w Iuy poco a Ip. A este punto
e o ‘ de trabajo se lo llama ZTC (Zero

Temperature Coefficient) y se

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

------- e debe a la compensacién de ambas

dependencias (g y V) con la tem-

> Aumento |
Temp---

peratura que impactan de manera

opuesta a Ip.

En algunos casos, el ZTC se manifiesta en el régimen de
saturacion:

—500
- —10[
—450 - u
- —08 [~
—400_—270_65_
2 300 o.F
) - r
__250— 0.0L P T N R N R
_200__ -1 -2 -3
- —©— 10°C © 25°C
—I01 o 4ooc —o— smoC
_100||||||||||||||||||||||||
—-160 —-180 —2.00 —220 —2.40 —2.60 —2.80
Ves (V)

Curvas I-V para diferentes temperaturas medidas en el Laboratorio de Fisisca
de Dispositivos - Microelectronica de la FIUBA sobre un transistor PMOS

para obtener el ZTC.
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Principales conclusiones

e Ein el MOSFET en saturacion (Vpg > Vp g(sat)) aparece
el punto de pinch-off en extremo del Drain del canal

— La concentracion de electrones es muy pequena
— Los portadores se mueven muy rapido

— El punto de pinch-off no representa un obstaculo
para el movimiento de los portadores

e [l pinch-off del canal provoca la saturacion del tran-
sistor y la expresion de la corriente de Drain es:

1 W
]D(sat) — 5 f Hn Céx (VGS — VT>2

e Debido a la Modulacion del Largo del Canal, Ipsu)

se incrementa levemente con Vpg.

e La aplicacion de una tension en el terminal de Body
modifica a Vp (back-gate effect).

e Las variaciones de temperatura afectan las curvas I-V
de los MOSFET principalmente debido a la depen-
dencia de la movilidad p y de la tension umbral V.

e Se observa que el comportamiento del MOSFET frente
a la temperatura también depende de su punto de op-
eracién o trabajo (punto en el plano I-V).
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Clase 17 ' - MOSFET (III)
MODELO EQUIVALENTE DE PEQUENA SENAL

Contenido:

1. Modelo de pequena senal
2. Validez del modelo de pequena senal

3. Parametros del modelo de pequena senal para bajas
frecuencias

4. Parametros del modelo de pequena senal para altas
frecuencias

5. Apéndice: Modelos de SPICE

Lectura recomendada:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,

Ch. 9, §89.1.

e Pedro Julian, “Introduccion a la Microelectronica”, Ch. 5, §§5.3—
5.5.

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 4,
§84.5-4.6.

IEsta clase es una adaptacién hecha por los docentes del curso “Dispositivos Semiconductores” de la
FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof. Jesis A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits” del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccion.
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Preguntas disparadoras:

e ; Por qué necesitamos diferentes modelos para el MOS-
FET?

e ; Cual es la topologia del circuito eléctrico del modelo
de pequena senal del MOSFET?

e ;Cuales son las principales dependencias de los ele-
mentos fundamentales del modelo de pequena senal
para saturacion?
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Introduccion: necesidad de un modelo de pequena
senal

O REGIMENES DE OPERACION DEL MOSFET (Repaso)

VDSsat=VGSs-VT

linear : saturation

B

L Ij
Ves J‘ VBs
;I; l v 0 ¥

0 cutoff VE)S
e Corte o Cut-off:
Ip =0
e Lineal o triodo:
%1% V
Ip = f:uncéa: <VGS — %S — VT) Vs (1 + )\Vps)
e Saturacion:
Ip = §fﬂn00$ (VGS — VT> (1 -+ )\VD5>

Ffecto del Back bias:
Vie(Viss) = Vo +7 (V=20 — Vizs — /=26
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Tensiones dependientes del tiempo

A continuacion estudiaremos qué pasa si tenemos una
senales que varian en el tiempo. Por ejemplo:

s

+| | T VoS

Vgs Em)

Vas
l v @ v

Suponiendo que el MOSFET esta en saturacion resulta:

ip =k (Vgs + vgs sin(wt)) — Vi)

Con: k=1 u,Cl.

1
2
Obtenemos una ecuacion que puede ser resuelta por una
computadora, pero que no es practica para calculos a

mMano.
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1. Modelo de pequena senal

Desarrollamos ip(vgg) en serie de Taylor:

01 1 0%
3 D .(UGS—Vgs)—F— 5 2D

ip(Vast+vgs) = ip(Vas)+ (ves—Ves)”

Evaluando para el régimen de saturacion:

ip(Vas) = k(Vas — Vr)* = Ipg

o
: D= ok(Vas — Vi)
(Uery 0
2.
Tinl _ g
Oz g 0

vas — Vas = Ugs

Podemos expresar la corriente de drain como:

7/'D</UGS> = k(VGS — VT)2 + 2k<VGS — VT) *Vgs T k - fU;S

El modelo linealizado en saturacion resulta:

1w 14

5 L:uncoac<VGS Vr)*+ LMHCO.I(VGS Vr)vgs

in(vas) =~ Ipg + ta

ip(vGs) =

W
- fﬂnc(l)x<VGS — Vr)vgs = gm(Vas) - vgs
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Veamos mediante un ejemplo cémo funciona esta idea:

Datos: Vgs = 2V; Vp = 15V, k = 1u,ClL = 1mA/VE:
vgs = 0,1 Vsin(wt), con w = 27 - 1 kHz; Vpg tal que el MOSFET se
encuentre polarizado en el régimen de saturacion.

e Tenemos por un lado el modelo “completo”:

W

ip(vas) = §fﬂn0éx((VGs + vgs) — V)

ip(vas) = 1mA/V?- ((2V +0,1 Vsin(wt)) — 1,5V)?
e Y por otro el modelo aproximado para ” pequena senal”:

iD(”GS) — ]D + Om VUgs

|44

Ip = i#ncéx(vc;s — Vr)? = 250 pA
W
9m = f,uncéx(VGS — VT) =1m§S

ip(vgs) = 250pA +1mS - 0,1 Vsin(wt)

. Podemos usar el modelo aproximado? ;Es util?
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Comparemos los resultados obtenidos con el “modelo com-

pleto” y con el

“modelo aproximado”:

vgs=0.1sen(2n*1kHz"t)

B0 et PR R e ST .
_iD=k(VGS_VT)2
18] 0] ARG SRR BSRPRRS S —iD=ID+gm*ng
300}
<
=
o 5
200
O s s s ................
0 : i ; : i ]
0 05 1 1.5 2 2.5 3

Tiempo [ms]

Para v,s = 100mV los resultados son parecidos.

El modelo linealizado es sencillo y nos permite realizar

calculos a man

o, de forma rapida identificando los aspec-

tos importantes en el diseno de un circuito.
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Observemos que ocurre si dejamos los demas parametros
constantes y cambiamos la amplitud vy,:

e Para v,, = 50mV la aproximacion es excelente:

vgs=0.05sen(2x"1kHz"t)

500 PR T P e :
3 y : i 7|
: : : =ikl Ve) |
400F ............. .............. ....... _|D=ID+gm*Vgs
300}
<
=
o
200
100 ............. ............. .............. .............. .............. .............
0 i
0 05 1 1.5 2 25 3

Tiempo [ms]

e Para v,, = 200mV la aproximacion es mala

vgs=0.2sen(2n*1kHz"t)

BO0 T o TSRS TTTUSTTTI E

: : | — i kY

4004 % ............. .......... ....... —_— iD=ID+gm*Vgs

'_|300 .......... ............. .............. ........... .............

T ; : : : 5

=3

o] ] : ] : 3 :

200 ............. ........... .............. ............ .............. ...........
1001

0 : i ; ; ; :

0 05 1 1.5 2 25 3

Tiempo [ms]

Esto ocurre porque aproximamos a través de un poli-
nomio de Taylor de primer orden en el entorno de Vg.
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2. Rango de validez del modelo linealizado

e Al aproximar una funcion cudratica con un polinomio
de primer orden, se comete un error.

e Ell error est 4 dado por el término de orden 2 del
polinomio.

e Una forma de cuantificar el error es la relacion entre
el término lineal y el término de orden 2.

e Si aceptamos un 10% de error en la linealizacion:
/-C'USS < 10% - Qk(VGS — VT> " Ugs

0 sea,
Vgs < 0.2 (VGS — VT>

Ejemplos:
e Si Vs =2V yVr=15V, resulta v, < 100mV.
e 51 Vs =3VyVr=15V, resulta v,, < 300mV.

Importanate: jEl limite del modelo de pequena senal
depende de la polarizacion!
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3. Modelo de pequena senal del MOSFET en
bajas frecuencias

Generalizamos la idea de linealizacion para senales apli-
cadas sobre cualquiera de las fuentes de polarizacion:

llD"‘id

|
—_ Vbps
gsé | Vbs
Ves VBs
| l I

Puntos fundamentales:

e Podemos separar la respuesta del dispositivo a la po-
larizacion y a la pequena senal.

e Las senales son pequenas
= la respuesta de los dispositivos es aprox. lineal
= se puede usar el principio de superposicion
= los efectos de diferentes senales son independientes.
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MOSFET
small-signal
equivalent
circuit model

J,iDHd I3 llD 4 Jid &
| L

|4r — +
= T Vos e |
+ S +
Vas Vs Vs Vs l l

Matematicamente:

’éD(VGS T Vgs; Vs + vas, Vs + UbS) =

(%D aiD
v =

8?)(;5 0 9 8UDS

dip
(V)

Ing(Vias, Vs, Vs)+ st
Q UBS

Ups
Q

Donde () = punto de polarizacién (Vgg, Vps, Vas).
Corriente 74 de pequena senal:

Z'al = Gm Vys + 9o Vds T Gmb Ubs
Definimos:
gm = transconductancia |S]

» = salida o conductancia del drain [S]
Gmp = transconductancia del backgate |S]

Luego:
Oip
g

_ dip
" 81}@5 9

 Bip
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O TRANSCONDUCTANCIA

En regimen de saturacion:

, 1 W
ip = 5 f,un C! (vas — VT)2 (14 Avpg)
Luego
01 W
Im L= 2 Cl(Vas — Vi) [L+ A Vg
5’?)@5 Q L
W

gm = T, :uncox(VGS o VT)

(despre(nando EMLC)

Lo reescribimos en términos de Ip:

o T
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gm A gm ~
saturation
saturation
0 cut-off N 0 >
0 Vr Vs 0 Ip
Modelo circuital equivalente de g,,:
id
e
G a o
X D
Vgs L 9mVgs
S
B.

Valido mientras: v, < 0.2 (Vs — Vr)
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O CONDUCTANCIA DE SALIDA

En regimen de saturacion:

I = 57110 Oy (Vs — Vi) (1+ AVs)
Luego:
Jo = aiigs 0 ;VZ“”C’ (Vas=Vi)* A = Ip(san A o ID(Lsat)
go ~ [p A IfD

>4

despremano EMLC en la polarizacion

La resistencia de salida es:

1 L
To —— X —
go ID
Jo A do A
saturation saturation
0 cut-off Y . >
0 VT VGS 0
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Modelo circuital equivalente de g,:

ig
F
Go+ fJD
Vgs o
& i
B

Valido mientras: vy, < Vpsg — Vbs(san
(es decir, mientras el MOSFET esté polarizado en el
régimen de saturacion)
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O TRANSCONDUCTANCIA DE BACKGATE

En régimen de saturacién (despreciando el efecto de mod-
ulacién del canal):

. 1 W
LD = 5 fin C!, (vas — Vir(vps))”
Luego
01 |4 oV
9mb = P D — f:uncéxa/GS — VT) < P d )
UBS|q UBS |
B B oV
9mb = 9m aUBS 0
Dado que:

Vr(vgs) = Vo +v(\/—2¢p — vgs — /—20,)

Resulta:
Y9m

2\/—2¢p — VBs

9mb =

gmp hereda las dependencias de g,
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Modelo circuital equivalente de g,,;:

id
G ° —, D
Vgs (L) 9mbVbs
S -
Vbs
B

Valido mientras: vy, < 0.4 (Vs — Vp)(—=2 ¢, — Vig)
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Modelo completo del MOSFET para pequena senal a baja

frecuencia:

id
G b
Vgs D gmvgs L ImbVbs % o
s
Vbs
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3. Modelo de pequena senal del MOSFET en
alta frecuencia

e Las capacitancias parasitas del MOSFET limitan su
respuesta dinamica y en frecuencia.

e El régimen mas importante para aplicaciones analogicas
es el de saturacion.

e A continuacion estudiaremos los efectos capacitivos
del MOSFET en este régimen.

Cfringe
Chrc i n* /\// drain
gs,i
= _F =
Cov/ —|——| kCov pt

|
Csb,| _l_
T Ci

Cfringe gate

source

Cisw
body

— (s = capacitancia de Gate contra canal de in-
version (i) 4+ capacitancia de overlap, C,,

— (Cyq = capacitancia de overlap, Cy,

= (s6lo capacitancias parasitas)

Q
S
I

= capacitancia de juntura Source-Bulk

— 'y = capacitancia de juntura Drain—Bulk
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Modelo de pequena senal del MOSFET para alta frecuen-
cla;

ng Id
G | | —
T 11 < D
Vgs — Cgs L gmvgs (1) ImbVbs % Mo
S -
Vbs — Csb
B t [

Plan para obtener las capacitancias del modelo:

e Empezamos con Clg

— Calculamos la carga del Gate Q¢
— Calculamos la derivada de Q¢ con Vg

e Sumamos las capacitancias C; de las junturas PN
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Capacitancia de Gate

O Calculo de Cy

Qo =—(Qn+Qp)
Donde:
L / Vas—Vr / dy
xVas) =W [ Qo =w [ @uv v
0 0 &
Siendo: v /
c _ _E y) = — D
dy ) W, Qn(Ve)
Luego:
W?2 , Vas—Vr
Qn(Ves) = — ]M / Q" (V.)dv,
D 0
Recordando:
Q,(Ve) =—C,,(Vags — V. — V)
Entonces:
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Integramos y substituimos Ip para saturacion:

2
OnVas) = -3 WLC . (Vas— Vr)

Observar que W x L es el area del Gate del MOSFET.

La carga en el Gate es:

Qc(Vas) = %

WL GC,,(Vas — V) — Qp

Siendo (Jp independiente de Vg, la capacidad Gate-
Source debido a la capa de inversion (i) es:

dQa 2

s$,0 — - 3 L /
Cg ’ dVeos 3 w Cox
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: 4 : : /
O jPor qué la capacitancia Cys; # W L C .7

La variacion de la carga en el canal no es uniforme:

e En el extremo de source, la variacion de carga es
maxima.

e En el extremo de drain, la varacion de carga es nula

debido al pinch—off.

AQ  noesuniforme

canal
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O Para obtener Cys debemos incluir la capacitancia de
overlap.

. Qué es la capacitancia de overlap?

Cgs,i
=r—r=r_
+—L—IT
= | (Cov
~ . . .

Es la capacitancia de una estructura MOS parasita debido
a que las difusiones de source y drain se extienden por
debajo del oxido de gate

2

(193:3

WLC +WC0C,
C, €s un parametro provisto por el fabricante y suele es-
tar expresado en unidades de capacidad/longitud (F/m).

O Capacitancia Gate-Drain (Cyq): es la capacitancia de
overlap:

Coa =W Cy,
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Capacitancias de juntura

Las difusiones de source y drain sobre el bulk generan
junturas PN parasitas.

Al estar polarizadas en inversa, el efecto capacitivo pre-
dominante es la capacitancia de juntura.

O Capacitancia Source-Bulk: es el producto de la capa-
citancia de juntura y el area del source (Ag),

Cy = Ci(Vps)As

O Capacidad Drain-Bulk: es el producto de la capacitan-
cia de juntura y el area del drain (Ap),

Cay = Ci(Vpp)Ap
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Principales conclusiones

Modelo de pequena senal del MOSFET para alta frecuen-
cla;

ng 'd
G 1 Loy
+
Vgs - ng () ImVgs C) ImbVbs % lo
S -
Vbs — Csb
B |
Cdb
En saturacion:
%%
o\l
Ip
Joo T,
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4. Apéndice: Modelos de SPICE

SPICE es el acronimo de Simulation Program with Inte-
grated Chircuits Emphasis y fue desarrollado por la Uni-
versidad de California, en Berkeley, en 1975.

Es un estandar de simulacion de circuitos electronicos.

Realizar una simulacién requiere describir el circuito y
elegir el tipo de simulacion (punto de operacién, temporal,
respuesta en frecuencia, ruido, temperatura, etc.).

Yoy

1 (Ra) 2

20W
(Vs

iC

Netlist y comandos de simulacion:
Vs 1 O DC 20.0V ; Se indica la fuente

Ra 1 2 5.0k
Rb 2 0 4.0k
Rc 3 0 1.0k
Is 3 2 DC 2.0mA

.DC Vs 20 20 1 ; Se pide simulacidén DC
.PRINT DC V(1,2) I(Ra) ; Calculo V,I para Ra
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.PRINT DC V(2) I(RDb)
.END

Y se obtiene un resultado como este:

x*kx*x DC TRANSFER CURVES
Vs V(1,2) I(Ra)

20 6.667 1.333E-03

Vs V(2) I(Rb)

20 13.33 3.333E-03

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME .13

Hoy en dia hay muchas implementaciones de SPICE:

e Software no libre: LTSPICE (freeware), PSpice/OrCAD,
HSpice, MicroCad, Dr. Spice, Proteus, etc.

e Software libre: ASCO tool, GEDA (GPL), MacSpice,
Oregano (GPL), Qucs, TclSpice, ete.

Todas se basan en los mismos modelos de SPICE y cada
una agrega su entorno visual y herramientas propias.
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Modelos de MOSFETSs en SPICE

Para MOSFETSs con L > 1,5um es adecuado el modelo
elemental " Level 1”7 de SPICE:

Level 1 MOSFET model:

.MODEL MODN NMOS LEVEL=1 VT0=1 KP=50u

+ LAMBDA=.033 GAMMA=.6 PHI=0.8 TO0X=1.5E-10
+ CGDO=5E-10 CGS0O= be-10 CJ=1E-4 CJSW=b5E-10
+ MJ=0.5 PB=0.95 W=bu L=1u

Por ejemplo, en Level 1 para calcular la corriente de Drain
se usan las ecuaciones:

Ipg =0 Vas<=Vra)
B = &2_13( W/Lo )V psl2(Vos—Vig)—Vpsl(1+LAMBDA - Vi) (0SVpg< Vs Vi)
KP oy - - ; ; . ;
Ing = = (W/Ly)(Vos— V) (1+LAMBDA - Vpg)  (0S VsV i< Vpg)

Vi = Vio+ GAMMA(,J2 - PHI - Vg5— 2 - PHI)
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Para calcular las capacidades el Level 1 usa por ejemplo:

NRS = N (source)
IBS=A Ldrﬁ(somce) =W

NRD = N (drain)
PD=2x Ldiﬁ(drain) =W

- def(source) —| — Ld’.ﬁp(drain) e

AS=Wx Ldiﬁ‘ (source) AD=Wx Lrifﬁ" (drain)

Y las ecuaciones:

\ (area) (perimeter)
4 ¥

CJ-AD i CJSW - PD
MJ MISW
(l—VBD/PB) (I—VBD/PB)

CppVpp) =
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La primer generacion de modelos de MOSFETSs estan
basados en modelos similares a los presentados en esta
materia e incluyen: Level 1 a 3.

Existe una segunda generaciéon llamada BSIM (Berkeley
Short-Channel IGFET Model) que contempla un nimero
mayor de parametros fisicos y empiricos. Esto permite
lograr mayor precision y velocidad. Los modelos BSIM
suelen utilizarse para MOSFETSs sub-um.

Ejemplo: Modelo de n-MOSFET para una tecnologia
CMOS de Ly, = 0,35 um en Level 8 (BSIM3):

.MODEL CMOSN NMOS (

+LEVEL = 49 acm =3 hdif = 0.5e-6

+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX = 7.7E-9

+XJ = 1E-7 NCH = 2.3579E17 VTHO = 0.5048265

+K1 = 0.5542796 K2 = 0.0155863 K3 = 2.3475646

+K3B = -3.3142916 woe = 4.145888E-5 NLX = 1.430868E-7

+DVTOW =0 DVT1W =0 DVT2W =0

+DVTO = -0.0150839 DVT1 = 1.51022E-3 DVT2 = 0.170688

+Uo = 415.8570638 UA = 5.057324E-11 uB = 1.496793E-18

+UC = 2.986268E-11 VSAT = 1.237033E5 AO = 0.9098788

+AGS = 0.2120181 BO = 1.683612E-6 Bl = 5E-6

+KETA = -4.011887E-4 Al =0 A2 =1

+RDSW = 1.156967E3 PRWG = -8.468558E-3 PRWB = -7.678669E-3

+WR =1 WINT = 5.621821E-8 LINT = 1.606205E-8

+XL = -2E-8 Xw =0 DWG = -6.450939E-9

+DWB = 6.530228E-9 VOFF = -0.1259348 NFACTOR = 0.3344887

+CIT =0 CDSC = 1.527511E-3 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAO = 1.21138E-3 ETAB = -1.520242E-4

+DSUB = 0.1259886 PCLM = 0.8254768 PDIBLC1 = 0.4211084

+PDIBLC2 = 6.081164E-3 PDIBLCB = -5.865856E-6 DROUT = 0.7022263

+PSCBE1 = 7.238634E9 PSCBE2 = 5E-10 PVAG = 0.6261655

+DELTA = 0.01 MOBMOD =1 PRT =0

+UTE = -1.5 KT1 = -0.11 KT1L =0

+KT2 = 0.022 UAl = 4.31E-9 UB1l = -7.61E-18

+UC1 = -5.6E-11 AT = 3.3E4 WL =0

+WLN =1 ww = -1.22182E-15 WWN = 1.137

+WwL =0 LL =0 LLN =1

+LW =0 LWN =1 LwL =0

+CAPMOD = 2 XPART = 0.4 CGDO = 1.96E-10

+CGSO0 = 1.96E-10 CGBO =0 cl = 8.829973E-4

+PB = 0.7946332 MJ = 0.3539285 CISwW = 2.992362E-10

+PBSW = 0.9890846 MJISw = 0.1871372 PVTHO = -0.0148617

+PRDSW = -114.7860236 PK2 = -5.151187E-3 WKETA = 5.687313E-3
= -0.018518 )

+LKETA
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Clase 18! - Aplicacién de transistores a
circuitos analdégicos (I)
AMPLIFICADOR EMISOR COMUN

Contenido:

1. Principios Fundamentales de los amplificadores
2. Amplificador Emisor Comun

3. Maxima senal sin distorsion

4. Eficiencia de potenia

5. Ejemplo de Emisor Comun

Lectura recomendada:

e Gray, Hurst, Lewis, Meyer, “Analysis and Design of Analog In-
tegrated Circuits”, Ch. 3, §83.1-3.3.

e Sedra, Smith, “Microelectronic Circuits”, Ch. 5 §§85.7.

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch.
8, §88.1-8.2.

IEsta clase es una adaptacién hecha por los docentes del curso “Dispositivos Semiconductores” de la
FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof. Jesis A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits” del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccion.
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1. Principios fundamentales de los amplifi-
cadores

. Cual es el objetivo de un amplificador?

DC Power
Supply
DC Power
(Pdc)
I Output Power
/\/ hput Small Power (Pout)
—»—— Signal — g
Amplifier Sl

El objetivo es convertir potencia de la fuente de alimentacion
en potencia de senal de salida.

Generalmente tiene tres bloques constitutivos:

e Fuente de alimentacion
e Amplificador de pequena senal (1 A, y T Rry)
o Amplificador de potencia (1 A; y 4 Rour)

Rendimiento de potencia:

n— Pour
Ppe

x 100
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Existen distintos tipos de amplificadores:

e Amplificador de tension (A, = Uout/Vin).
o Amplificador de corriente (A; = tout/tin)-
e Amplificador de transconductancia (G, = iout/Vin).

e Amplificador de transresistencia (R, = Vout/tin)-

Nos vamos a enforcar en los amplificadores de tension.

O Modelo macroscopico de un amplificador de tension

Amplificador
Fuente de senal e T
L --R-s -; Lin Rour lout _Carga
VWA o VWA o

Parametros caracteristicos del amplificador de
tension: AUO; R[N; ROUT-

Objetivo de los amplificadores de tension: aumentar el
valor de tension de la senal.
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Principales caractersticas del amplificador de tension:

e E]l amplificador debe tener relacion lineal de trans-
ferencia entrada—salida.
La senal de salida es una réplica sin distorsion de la
senal de entrada:

Vout = Av Uin

o Resistencia de entrada (R;y) elevada

R ﬂ, R]N <
VWA VUVin — — = " Usg Vg
R.+ Ry
’UmT Rin
Uin ? Vg
R[N—>OO

e Resistencia de salida (Ropr) baja

Rour M RL
VA Vout = 'Avo Vin < Avo Vin
Rour + Ry,

Vout ? Avo Uin
Royr—0

A'Uo Vin T Vout RL
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2. Amplificador Emisor Comun

Consideremos el siguiente amplificador:

Amplificador
Equivalente de Thevenin

Vei Vee

Rp ZRl% Re

Capacitor de desacople

; Coémo funciona?

Suponemos que R; — oo y no afecta al funcionamiento del circuito.

e vour(t) = Vour + Vou(t).
Prestar atencién a la notacién
— vour(t): Tension total, depende del tiempo.

— Vour: Tension de continua o polarizacion, no de-
pende del tiempo.

— vout(t): senal alterna, depende del tiempo.
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e Vpp v Rp representan el equivalente de Thevenin del
circuito de polarizacion de la Base.

o Voo v R representan el equivalente de Thevenin del
circuito de polarizacion del Colector.

e Vip, Rp, Voo v Reo: Seleccionados para polarizar el
transistor en MAD y obtener el punto () = Quiescent
= Reposo deseado.

e SiviT= vppt= i = ic 1= g1 = vour

o A, = ‘2 < (: la salida esta en contrafase con la
m
entrada

. ‘Av| =

Vout

> 1, si el amplificador esta bien disenado.

m
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Trazamos la recta de carga para obtener la caracterisitca
de transferencia;

ic Vour

A A Corte

VeEsar

Vee - MAD

/

Saturacion

¢

m - —>-UCE % — vy
VCC VON VCC

En M.A.D tenemos la mayor A,, = Vout/Vin.

Para los amplificadores es importante conocer:

e El punto de polarizacion de los transistores
e La maxima senal de salida y entrada sin distorsion
e La ganancia de tension A,, del amplificador

e Las resistencias de entrada y salida del amplificador
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O Punto de polarizacion

Seleccionamos Vg, Rp, Voo v Re para que el TBJ esté
en MAD vy para obtener la tension Vpyr deseada.

Para el analisis de polarizacion:

e Las fuentes de senal deben pasivarse, es decir que las
fuentes de senal en tension se reemplazan por corto
circuitos.

e Los capacitores de desacople se encuentran en estado
estacionario y no circula corriente por sus ramas, son
circuitos abiertos.

o VOUT

Suponemos que el TBJ esta en MAD:
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Ic = Blip

Ve — VBE

] p—
B o

Ve = Veeoon) = 0,7V

[ Voo — Vour
=R
C
Ve —Vee Voo — Vour
_[ — [ — —
c=Ip=0 R Re
Entonces:
RpVee — Vour
Vip = Vi +
BB BE 5 Re

Finalmente verificamos que el punto Q) este en zona de
MAD:

Vee = Voo — IcRe > Veg,, =~ 0,2V

sat —
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O Modelo de pequena senal

e Se pasivan las fuentes de tension continua (cortocir-
cuitos) y

e Se reemplaza el transistor por su modelo equivalente
de pequena senal para bajas frecuencias

] L

) Rp~ Rc

irb ir
Fuente de Senal
b

i

lz‘c : |

i o |
N “’:f : i

: |

' |

|

| YW : -

I Vs | UmT

| | ——
| | -

L e — —
Fuente de Senal Amplificador
______ a it |
R, ! i, TBJ ie _Carga _
— - |

— A\
jay]
o]
8
S
—_—
— A
N
Q
3
X
s
>—\/\4\/\—<
LA
juy]
S I
—_—
$
S -
|va_
jay]
[l
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O Ganancia de tension A,, de pequena senal

La ganancia de tensién A,, se define sin carga conec-
tada a la salida.

Ut = VUjp = Upe

Vout = —YGm Ube (To//RC)

Luego la ganancia de tension sin carga es:

Vo
Avo - F = —dm (TO//RC>

Um
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O Resistencia de entrada, Ry
e Calculo de la resistencia de entrada, Rjy:

- Aplicamos una tensién de prueba v; en la entrada.
- Calculamos la corriente 7; resultante.
- Finalmente R;y = v;/1;

La tension v; es aplicada directamente en vy, entonces se
enciende el generador controlado.

Sin embargo, la corriente g,, X vy no influye en la corriente
de prueba 7;.

U= Tyt Up
Ut : Ut
bh=— =7
T'r RB
UVt 1
:>R[N:Z._—1 — =7x//Rp
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O Resistencia de salida, Royr
e Calculo de la resistencia de salida, Royr:

- Por definicion, se debe imponer v;, = 0

- Esto impone A, v;;, =0

- Aplicamos una tension de prueba v; en la salida.
- Calculamos la corriente 7; resultante.

- Calculamos Royr = v/

Gm Vpe = 0 Z’c it
- - -

% % irc
RB T'r (i) Gm X Upe % To %RC @ Ut

El generador controlado no se enciende.

Upe = 0 = ImUbe = 0

: Ut Ut
le = — e — —
c r rc RC
Uy 1
= Rovr=—=+—7=ro//Rc
it =
t To RC

De este resultado podemos reescribir la ganancia A,,:
Vout

Avo — . — —9m (To//RC> — —39m ROUT

m
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O Ganancia de tension A,s de pequena senal

Se puede también definir la ganancia de tension del am-
plificador en funcionamiento.

Esto implica tener tanto la fuente de senal (vg; Ry) como
la carga conectadas (Rp) a la entrada y la salida.

Vout
Avs —
US Z‘ouﬁ'éo

Analizando el modelo macroscopico del amplificador:

Uout|i0ut7é0 — Avo Uin
Rovr + Rp

RN . Ry
“ Riy+ Ry ° Rour + Ry

VUin

Uout ’iout#o = A

A, = g, TN il
g “ Riy + Ry Rour + Ry,

Atenuacion a Atenuacién por
la entrada efecto de la
carga
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O Relacion de compromiso de A,,, Re, Voo e Icg

Examinemos la dependencia con la polarizacion:

’Aw’ — dm (To//RC’> = dm RC’

Reescribimos |A,,| de la siguiente forma:

Ic Voo — Vour _ Vee — Vour
Vin Ic Vin

‘Avo| =~ gm RC’ —

Para un Vppr fijo, la ganancia depende sélo de V.
Hay que elegir I v R¢ para obtener el Vopr deseado.
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3. Maxima senal sin distorsion

La disorsion ocurre cuando el transistor no esta traba-
jando en el régimen que correponde.

La relacion de la senal de salida con la senal de entrada
no sera lineal.

Existira una deformacion de la senal de salida y entonces:

Uout 7é Avo’Uin

;

]CQ

|
|
|
I . .

v NE . . .

pE —~— : :
: VCEsat : VCC
< T -
Verq — VeEsat Icg x Re

~+

O Distorsion por alinealidad

e Hay que verificar que vy, se encuentre dentro del rango
de validez del modelo de pequena senal:

Vpe < 10mV
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Si no se verifica esta condicion el amplificador distorsiona
por alinealidad.

O Distorsion por corte o saturacion

e Limite superior de la senal salida: para vs demasiado
negativa el transistor se va a régimen de corte, i.e. toda
la corriente de senal anula la corriente de polarizacion

ic:_]CQ =10 =10

VOUT max — VC’C

= Vout,max = ICQRC — VCC’ — VCEQ

e Limite inferior de la senal salida: para vs muy positiva
el TBJ entrara en régimen de saturaciéon. El caso limite
tolerable es:

VOUT min — VCEsat

=4 Vout,mar — VC’EQ — VC’Esat

Atencién: estas son cotas maximas de voyr, que se
alcancen o no dependera de A,, v vj.
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4. Eficiencia de conversion de potencia

P
_ _ouT x 100

~ Ppe

Donde Poyr es la potencia eficaz de la senal de salida

Pour = L O
2 Rp

y Ppc es la potencia de continua que consume el circuito.
Ppe =Vee - Ic

Para un amplificador sin carga (R, — 00), no se entrega
potencia a la salida y el rendimiento es nulo.

Si el amplificador entrega potencia a una carga, la maxima
eficiencia se obtiene cuando:

1
Vout = Vout,mar — § VCC — ICQ . RL

Entonces (esto vale en general):

2
out

1 T2 Voo - Iog - Rr
Nmaxr — 3 / cC_-C% = = 25%
2 Vec-leg-Rrp

WV
Ppc

v

Este 25% es una cota tedrica maxima.
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5. Ejemplo de Emisor Comun

Datos:

Voo = 3.3V, Rp =100k, Re = 759,
Vs =30mV, R, =2k(),
5 =750, V4 = o0
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Punto de polarizacién

y Vour = Verg

Suponemos MA.D = Io =0 Ig, Vg =07V, Vog >
VCE(SCLL‘) =0,2V.

[CQ — 6 IBQ = 19,5D’1A

Vour = Veeg = Voo — log Re = 1,8735V > Vop(sa
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Analisis de pequena senal

1p
AYAYA *
? Vs Rp % UmT % Tr d) Gm X VUgs %ro % Rc Tvout

Parametros de pequena senal del transistor:

Oic ICQ
= = = 0,755
J ovpp Wh

TW:<8ZB> zﬂzle

dm
e (2

)"
= —— — 0
ICQ
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Parametros del amplificador:

Ayy = ?;t = g (1o || Re) = 56.25
R]N:RB || T =T, = 1 k€2
ROUT — RC || T, =~ RC = 75()

Avs _ Vout _ RIN
() Ry + R

Ay = 18.75

Resta verificar que el amplificador no distorsione
de tarea :)

Clase 18-22

... queda
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Principales conclusiones

e Amplificador Emisor-Comun:

— Resistencia entrada, ganancia de tension y resisten-
cia de salida "ajustables” con R¢ e I¢.

— Excelente amplificador de trasconductancia,
Aceptable como amplificador de tension.

— Relacion de compromiso de A,,, Rc, Voo, 1oy
Vour: Superada mediante el uso de fuente de cor-
riente (proxima clase).

e Necesitamos nuevas configuraciones de amplificadores
(se estudiaran en materias posteriores):

— Para salvar relacion de compromiso entre A,, y

Rour
— Para aquellos casos que se necesite baja Ry
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Clase 19! - Aplicacién de transistores a
circuitos analégicos (II) AMPLIFICADOR SOURCE
CoMUN Y CopriA DE CORRIENTE CON MOSFET

Contenido:

1. Amplificador Source Comun
2. Maxima senal sin distorsion

3. Fuentes de corriente

Lectura recomendada:

e Gray, Hurst, Lewis, Meyer, “Analysis and Design of Analog In-
tegrated Circuits”, Ch. 3, §§3.1-3.3; Ch. 4 §84.1-4.2.

e Sedra, Smith, “Microelectronic Circuits”, Ch. 4 §84.7; Ch. 6
886.3.

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch.
8, §88.3-8.5.

IEsta clase es una adaptacién hecha por los docentes del curso “Dispositivos Semiconductores” de la
FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof. Jesis A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits” del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccion.
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1. Amplificador Source Comin

Consideremos el siguiente amplificador implementado con
un MOSFET canal N:

Amplificador
Equivalente de Thevenin
Vea Vbp

Rg ! 1 %RD
ZRl

- e e e -

|
|
|
|
|
|
|
Fuente de senal |
|
|
I
|
|
|
|
|

—~
\
=)
_—/
s
-
7
=
Q
S
S /
|
S
S \
195}
PR
<
Q
g
R
VA
oy
h

Capacitor de desacople

e La fuente de polarizacion (Vog; Rg) representa el
equivalente de Thevenin del circuito de polarizacion
del MOSFET. La implementacion mas comun con re-

sistencias es la siguiente:
Vea

VDD
Re1
R
Vs ( E) Vs RG2
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O Punto de polarizacion

Seleccionamos Vaa, Ra, Vpp v Rp para que el MOS-
FET esté en Saturaciéon y para obtener la tension Vopr
deseada.

Para el analisis de polarizacion:

e Las fuentes de senal deben pasivarse, es decir que las
fuentes de senal en tension se reemplazan por corto
circuitos.

e Los capacitores de desacople se encuentran en estado
estacionario y no circula corriente por sus ramas, son
circuitos abiertos.

Vaa Vbp

o Vour




86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 19-4
Como Ie =0= Vaos = Veaa

Suponemos que el MOSFET esta en saturacion:

1 W
]' - _ " / L 2
D=5 H Co.(Vas — Vr)
7 ~ Vop —Vour
R_

Rp

Si Voo v Rp son dato, podemos calcular:
1 W

I - _ " !/ . 2
D 2 [ 2 CO:U(VGG VT)
Ip=1Ip
1 W , 5
Vour = Vps = Vpp — 5 T Hn C..Ve—Vr)*-Rp

Si quisieramos saber con qué tension polarizar al MOS-
FET, en cambio se despeja:

2(Vop — Vour)
Voo = Vieg = + V-
GG GS \/ R % O T

Finalmente verificamos que el punto Q) este en la region
de saturacion:

Vps =Vpp —Ip-Rp > Vgs — Vr
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O Modelo de pequena senal

e Se pasivan las fuentes de tension continua (cortocir-
cuitos) y

e Se reemplaza el transistor por su modelo equivalente
de pequena senal para bajas frecuencias

irg Z'TdT Carga

Fuente de senal

=
&

Fuente de senal Amplificador
et a [T s — = —— === Carga
: R, | | i MOSFET iq | ===
: VW——o——— ~— : . |
| | |
: Vs Ivm T | RG 9m X Ugs To RD | Tvoutl RL :
| b : ' |
= : I — I
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O Ganancia de tension A,, de pequena senal

La ganancia de tensién A,, se define sin carga conec-
tada a la salida.

Vout
Avo —

Ut = Ujin = VUys

Vout = —9m Uin (To//RD>

Luego la ganancia de tension sin carga es:

Vo
Avo — F = —3dm (TO//RD>

m
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O Resistencia de entrada, Ry
e Calculo de la resistencia de entrada, Rjy:

- Aplicamos una tensién de prueba v; en la entrada.
- Calculamos la corriente 7; resultante.
- Finalmente R;y = v;/1;

La tension v; es aplicada directamente en v,,, entonces se
enciende el generador controlado.

Sin embargo, la corriente g, X vys no influye en la corriente
de prueba 7;.

. Uy
’l _— ’[/ _— —_—
g rg
Rg
Ut
= Ry =— = Rg
(%

La resistencia de gate del MOSFET es oo, por lo que Ry
queda determinada por las resistencias de polarizacion.
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O Resistencia de salida, Royr
e Calculo de la resistencia de salida, Royr:

- Por definicion, se debe imponer v;, = 0

- Esto impone A, v;;, =0

- Aplicamos una tension de prueba v; en la salida.
- Calculamos la corriente 7; resultante.

- Calculamos Royr = v/

Gm X Vgs = 0 Z.d it
- - -

%RG (i)gmxvgs %ro %}%CZD @vt

El generador controlado no se enciende.

Vgs =0 = gy X Vg5 =0

1 = 1q + lrq
. Ut . Ut
lg=—  lya=—5—
To RD
UVt 1
= Royr=—=+—5=1,//Rp
“ TR

De este resultado podemos reescribir la ganancia A,,:

Vo
Avo — U—t — —39m (To//RD) — —3m ROUT

m
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O Ganancia de tension A,s de pequena senal

Se puede también definir la ganancia de tension del am-
plificador en funcionamiento.

Esto implica tener tanto la fuente de senal (vg; Ry) como
la carga conectadas (Rp) a la entrada y la salida.

Vout
Avs —
US Z‘ouﬁ'éo

Analizando el modelo macroscopico del amplificador:

Uout|i0ut7é0 — Avo Uin
Rovr + Rp

RN . Ry
“ Riy+ Ry ° Rour + Ry

VUin

Uout ’iout#o = A

A, = g, TN il
g “ Riy + Ry Rour + Ry,

Atenuacion a Atenuacién por
la entrada efecto de la
carga
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Para el source-comun, como Rjy suele ser un valor ele-
vado, si despreciamos el efecto de la carga:

Uin Vout
vinzvsj_glevs: :Avo
Vg Uin
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O Relacion de compromiso de A,,, Rp, Vpp e Ipg

Examinemos la dependencia con la polarizacion:

[ Avol = gm (ro/ /Bp) = g Rp
Reescribimos |A,,| de la siguiente forma:

VDD — Vour
A, | ~ —4\/2—
‘ UO‘ 9m RD \/ I ,LLn [D

A, Vbop — Vour
Vip

Para obtener elevado |A,,| conviene: Vpp 1 e Ip |

Si Vour se quiere dejar constante, entonces ambos enfo-
. . o VDD
ques implican = Rp = 7S 1

Consecuencias de un elevado valor de Rp:

e Entra en juego el valor de r,, ya que | Ayo| = gm(ro//Rp)

e Su implementacion en circuitos integrados requiere un
area muy grande de silicio. Es preferible prescindir de
resistores.

e [l valor elevado de resistencia incrementa el ruido
térmico del circuito.
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2. Maxima senal sin distorsion

La disorsion ocurre cuando el transistor no esta traba-
jando en el régimen que correponde.

La relacion de la senal de salida con la senal de entrada
no sera lineal.

Existira una deformacion de la senal de salida y entonces:

Uout 7é Avo’Uin

O Distorsion por alinealidad

e Hay que verificar que vy se encuentre dentro del rango
de validez del modelo de pequena senal:

Ugs S 0.2 (VGS — VT>

Si no se verifica esta condicion el amplificador distorsiona
por alinealidad.

O Mdazima senal de salida sin distorsion (Distorsion
por corte o triodo):

e Limite superior: para vs demasiado negativa el transis-
tor se va a régimen de corte, i.e. toda la corriente de
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senal anula la corriente de polarizacion.
1] = ]DQ = 1p =0

=4 VOUT max — VDD

= Vout(corte) = [DQRD = Vpp — VDSQ

e Limite inferior: para vy muy positiva el MOSFET en-
trara en régimen de triodo. El caso limite tolerable es:

vour = VDS(sat)
Para hallar el valor exacto de Voyr hay que resolver la
interseccion de la recta de carga con la parabola corres-

pondiente a la ubicacion del punto de pinch-off. Una
respuesta rapida pero aproximada es considerar:

= Ugut(sat) = VDSQ — Vps(sat) = Vpso — Vasg — V1)

Atencion: estas son cotas maximas de voyr, que se
alcancen o no dependera de A,, v vj.
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3. Fuentes de corriente

Como se analizo en Relaciones de compromaiso para el
Amplificador Source Comin, es necesario tener una re-
sistencia de polarizacion Rp elevada para aumentar la
ganancia.

Una alternativa para la resistencia de polarizacion Rp es
utilizar fuentes de corriente.

. Como puedo implementar una fuente de corriente con

MOSFETSs?
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O El transistor MOS como fuente de corriente

louT

A
o |1
l+OUT o | _T] Vas = Vrer
+ O——| [ VouT To
VeEF —
. = | VD;SAT e
%%
WOUT = = M Cl — 7 (Veer — Vr)? (14 X - vour))
Caracteristicas:

e Ll valor de la corriente de salida es ip y esta definido
por una tension de referencia Vygp.

e [l transistor funciona como fuente de corriente en
régimen de saturacion.

e Hay un valor minimo de tension de salida para el cual
la fuente funciona correctamente: voyr = Vps(sat).

e Presenta una resistencia de salida Royr = r,.

e El transistor N-MOSFET es un sumidero de corrien-
te.
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O Fuente de corriente P-MOSFET

loUT

~ild IDSATT _________________ — Vas = Vrer — Vb
+ liOUT _
VREF } — VouT
_ o + VDD
VouT VDD + VDSSAT
o -
. 1 W 2
ZOUT’::élﬁczx‘zj(VéEF'_.Vbl>_‘v%) (1 — Mwvour — Vpp))
Caracteristicas:
e [l valor de la corriente de salida es 1oypr = —ip y

esta definido por una tension de referencia Vigp.

e [l transistor funciona como fuente de corriente en
régimen de saturacion.

e Hay un valor maximo de tension de salida para el
cual la fuente funciona correctamente: voyr = Vpp+

Vbs SAT"

e Presenta una resistencia de salida Royr = r,.

e Ll transistor P-MOSFET es un fuente de corriente.
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O Copia de corriente espejo simple

. Como se puede implementar Vypgp?

Despreciando el efecto de modulacion del largo del canal:

. 1 W
Irpr =ipi ==, C' | — ) (Vagr — Vp)?
> L),

. . 1 W
iovr =ipy = = pin C' . | =— ) (Vagr — Vp)?

> L),
(1),

(T

iour se ajusta con Igppp segun la relacion W/L de los
MOSFETSs: Circuito espejo de corriente.

= 1ouT = IREF

Es importante contar con transistores “bien apareados”:
proporcion W/ L muy controlada, mismo Vp, t,,, etc.
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O Fuente de corriente P-MOSFET

Fuente espejo con P-MOSFET :

-
IDD

Despreciando el efecto de modulacion del largo del canal:

. 1 %%
Ivgr = —ip1 ==, Cl. | — | (Vaer — Vop — Vr)?
> L),
. . 1 %%
touT = ~tD2 = 5 My C, (f) (Vrer — Vop — Vr)?
2

oUT — LREF (E)
L
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O Multiples fuentes de corriente

Dado que I = 0, de una sola referencia de tension es
posible obtener multiples fuentes espejo:

"o .
| |‘JM1 <M, | ’J
?IOLTIl I.O[.-TEl iIOL’I’B l
@
('T)
I =1 L
oUT(n) = {REF Jyp
(T)R

La misma idea se aplica a fuentes de corriente NMOS:

DD

y . . .
i REF l?ozm lf‘oa‘fg lf oUT3

= | ﬁ
M, | }—> M, | M;
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O Multiples fuentes y sumideros de corriente

Generalmente, en cualquier circuito se necesitan multiples
fuentes que absorvan y entreguen corriente. Estas se
puede construir a partir de una tnica fuente de corriente:

AL | o B | L

louTi l lour2 l

lovrs = loum (%)4 = Irpr <M% V%
(T)s (T)s (T)r
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O ;Como afecta el efecto de modulacion del largo del
canal?

Veamos un ejemplo con una copia de corriente espejo im-

plementada con MOSFET de canal P.

I,/ (WIL)

A

> VDS

M,
/ M,
’ IDl IDZ ‘
= = Vos; # Vs, (W/L)l (W/L]Z Vos, =

Vos =V

GS

La corriente normalizada ya no es igual para My y My por
el efecto de modulacién del largo del canal.

Entonces, la copia de corriente no es exacta.
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O ;Como se implementa Ippp?

La forma mas sencilla es reemplazar la fuente ideal por
una resistencia (Rrgr).

VDD
VGSl VGSZ
- + T -
Vo My =" M, V..
ID1| | A I
—p Dzl Y OUT
IREF | IG =0 +
v VREF

RREF VOUT

Conociendo Irgr, se despeja Vrpr v el calculo de Rrpp
es muy sencillo:

VREF

Vr = VrEr = Rrer IrREr = Rprer = 7
REF
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VDD
VGSl VGSZ
- +
VDSl M‘I A + I M2 VDSZ
+ +
ID1| | A I
_— D2| Y OUT
IREF¢ IG =0 Vv +
REF
RREF % VOUT

S1 a partir de un circuito con Rrgr conocido debemos
calcular Ippp, debemos resolver la malla de referencia:

Vop +Ves — Vrer = 0

Vrer = Irer Rrer = —1Ip1 Rrer
I = — o (& (Vs — Vr)?
1 W
VDD + VGS — §,Ltp O;a: (f) (VGS — VT)2 RREF = ()
1

Se resuelve la ecuacion cuadratica para obtener Vg, nos
quedamos con la tinica solucion coherente y luego calcu-
lamos ]REF = _]Dl-
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O Copia de corriente con TBJ

Veamos un ejemplo con transistores PNP.

En este caso, la relacion de corrientes (Ipyr/Irpr) se da
por la relacion de areas entre los TBJ (As/A1)

VeE1r = Ver2 = Jo1 = Jeo
Irpr = —(Ic1+ Ip1 + Ipo)

En MAD: I = BIp.

I I
Ippr = —(Ic1+ % + %)
I
Io=AJc = Ien =4 =2
AQA
I
= lovr = —lco = Ifif . AQIREF
a4 TEn T



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 19-25

Principales conclusiones

e Se puede implementar un amplificador con utilizando
un MOSFET: Amplificador Source Comun.

e Calculamos sus parametros: A,,; Rin: Rour.

e Eistudiamos las relaciones de compromiso que existen
en su implementacion y sus limites de funcionamiento
para evitar la distorsion.

e Polarizar un source comun polarizado con una fuente
de corriente facilita una polarizacion estable y puede
mejorar su amplificacion.

e Una copia de corriente se puede obtener a partir de
una fuente de corriente con un circuito copia de co-
rriente espejo.

e Se pueden obtener multiples fuentes o sumideros de
corriente, a partir de una sola fuente de corriente de
referencia.

e La “calidad” de estas fuentes de corriente se basa en
que en la tecnologia de circuitos integrados dispone
de transistores “bien apareados” dentro de un mismo
chip, es decir: misma temperatura, mismo Vp, mismo
tor v relacion controlable de W/ L.
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Clase 20 ' - CMOS (parte I)
El inversor

Contenidos:

1. Introduccion a la electronica digital
2. El inversor CMOS
3. Consumo de potencia dindamica de un inversor

4. Tiempo de propagacion de un inversor

Lectura recomendada:

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 5,
§85.2-5.4.

e Sedra, Smith, “Microelectronic Circuits”, Ch. 10 §§10.2.

IEsta clase es una traduccién y compilacién, realizada por los docentes del curso ”Dispositivos Semicon-
ductores - FIUBA”, de las hechas por el prof. Jesus A. de Alamo para el curso ”76.012 - Microelectronic
Devices and Circuits -MIT”. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccion.
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Preguntas disparadoras

e ;Cuales son los parametros fundamentales de un in-
versor?

e ;Como funciona un inversor CMOS?

e ; Como puede estimarse la ”velocidad” de un inversor

CMOS?

e Cuanta potencia consume un inversor CMOS?
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1. Introducciéon a la electrénica digital

En la electronica digital la informacion se representa me-
diante dos rangos distintos de tension:

V
VMmAX
VoH

undefined

region
VoL
logic 0

VMIN

e () logico: Viyin <V < Vor,
o [ logico: Vog <V < Virax

e valor l6gico indefinido: Vo <V < Vopg.

Las operaciones logicas se realizan mediante compuertas
logicas: NOT, AND, OR, XOR, etc.

La operacion mas elemental: = inversion
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O Inversor ideal:

IN |OUT
IN OUT=IN 0| 1
11 0

Representacion circuital y funcion ideal de transferencia:

VouTt
V+
+
% VouTt=VIN
o !+ : |

+ + 2
VIN Vout
. . 0 L

J? 0 Vm:%"‘ V* VIN

Definimos punto de conmutacion o umbral logico:

Vi = tension de entrada para la cual Voyr = Vi

- Para 0 < Viy < Vi = VOUT:‘/HL

—ParaVM<V]N§V+ = Vour =20
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Propiedad fundamental de un inversor: regeneracion de
la senal

Vourt
V+
4
L Vout=VIN
>o*= v+
+ + 2
ViN Vout
. ol
+ +
v 0 VM=% V* VN

Un inversor tiene dos estados l6gicos de salida bien definidos
(0 0 VT) incluso con ruido en Viy:

Vin

Vour
~ b
VL csmennsrnime e ¥ I -
logic level restoration Vit ’ Vo
0 o iy o Sy 0 = oy -
Vin Vour
A A
A fl. Py Vel
noise suppression Wit _} Vi
[} —""lur‘ I\"\N' f O B
Vin Vour
A ~
vl v+l

pulse edge sharpening v

| I|I { I|I
|II III { III
f 1 [ 1
mr [\ [ —> VMt
IIII i {
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O Inversor “Real”:

|Av|<1
Vourt / noise suppressed
vt/
; VMAX : L &
| A1
undefined .I.'OS flancos se gnglldizan:
region Edge sharpening
1A=t
VoL ) i noise suppressed
Rangos vdlidos de 0 5 : -
tensién de salida 0 ViL  VH vtV

Entrada Iégica 0 Entrada logica 1

e Rango de entrada valido para 0 o 1 [dgico:
* Vi, = max. tensién de entrada considerada 0 16gico
*Vig = min. tension de entrada considerada 1 16gico

dVour _ _1

Ambos casos se definen en donde A, = T

e Rango de salida valido para 0 [6gico:
* Vv = tension de salida para Viy = VT
*Vor = tensién de salida para Viy = Vig

e Rango de salida valido para 1 [6gico:
*Von = tension de salida para Viy = Vi
* Virax = tensién de salida para Viy =0

Clave para la regeneracion de senal: clevada |A,| en
la region indefinida y baja fuera de ella.
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2. El inversor CMOS

Circuito esquematico:

VIN «—] - Vourt

Este dispositivo puede implementarse solo en teconologia
MOS complementaria (CMOS) ya que requiere un tran-
sistor de cada tipo.

Principio de funcionamiento:
oVin =0= Vour =Vpp

Vasn, =0 < Vo, = NMOS OFF
VSGp = Vpp > —VTp = PMOS

oVin =Vpp = Vour =0

VGSn = VDD > VTn = NMOS
VSGp =0< —VTp = PMOS OFF
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No consume potencia cuando la salida esta fija
en un estado légico:

0: VDSn:OV, IDp:OA; 1 VSDPZOV, ]Dn:OA.

Funcion de transferencia:

Vout A NMOS cutoff

PMOS triode

NMOS sat &
PMOS 't1‘i071 -

w | NMOS sat
— VM 1OS sat
/S NMOS triode
oL * PMOS sat
= Ve NMOS triode
- PMOS cutoff
05 1 15 2 25 Va

*Ip=0 cuando V;, =0 0 V;,, = Vpp
* Logica “rail-to-rail”: V,,; llega a 0 y a Vpp

* Elevada |A,| en cercanias de V)
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O Calculo de Vy; (Vir = Viy = Vour)

Para calcular Vj; consideramos que Ip, = —Ip, y que
ambos transistores estan saturados:
]Rn _J]PP
kn(\ VM, _VTn) — pQ/DD; VM _l'VTp)
Vsn Vsap

Despejando Vi

k
Vi, + —i(VDD + VTp)
Vi = -
14/ ke

Usualmente, Vr, v V7, estan fijados por la tecnologia de
fabricacion. Si consideramos Vz, ~ —V7,, entonces

Vi se modifica mediante la relacion k,/k,
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Vi, + k—p<VDD + VTp)
Vi =

2
1+ ﬁ
e Caso simétrico: k, = k, & Vi = %, lo cual implica:
W W
k, L—jjﬂpCéx H W, W,
—=1= ~ = — ~ 22—
Kn L, :unc(/)x L_SQIMP Lp Ly

Depende de parametros constructivos W vy L.
e Caso asimétrico: k, > k), 0 k, < k)
Tarea para el hogar

e 'Transferencia caracteristica de un inversor CMOS en el

WebLab:

& MIT Microelectronics WebLab - alamo - Mar 28, 2003 - 04:27:12 PM

File Measureme nt Devices User Defined Functions Resulis Help
—— VDD ] MEASUREMENT RESULTS
@ - ¥ oee Temp: 206.7 K
@ 3.209999 \
1M ouT % \\
VOUT () 1
=t @ l
N i} HobT HMD 0.3299 ]
+% +WH5 +WpUT +0D
I Wi %
SMU3 sMu2 SMU4 SMU1 ml
0.0 J
w E woe 0.3299 Vidiv 3.200999
Java Applet "Window
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3. Carga de un inversor CMOS

En un circuito digital CMOS la salida de cualquier com-
puerta esta cargada por:

e Compuertas logicas subsiguientes: debe consider-

arse la capacidad de entrada de cada transistor conec-
tado

e Capacidad del cable de interconexion que conecta
la salida con la entrada de las siguientes compuertas

o Capacitancia Drain-Body propia

Cr, = Cg + Cyire + Cppn + Copyp

Vop
—
e
—o,, !
Vin Vout A~
. Tow |57
D wire
_|[_:1|' R $ ‘CI[—J
A
v v

[Ver detalles en Howe & Sodini §5.4.3]

En CMOS las cargas stempre son capacitivas.
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4. Consumo dinamico de potencia del inversor

CMOS

e En cualquiera de los dos estados uno de los transistores
esta apagado = No hay disipacién estatica de potencia.

e ;, Pero hay disipacion dinamica de potencia?

Durante cada transiciéon completa, C}, es cargado a Vpp
y luego descargado a 0

= Se disipa energia

= frecuencia de clock 1 = potencia disipada 1
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O Disipacion dinamica de potencia al cargar C7,

VbD
[ Vour,
ipp(t)=ic(t)
K VDD =g
VIN=HI—=> LO — x o VoyuT=LO —>HI /
[ —= CL 0 »
0 t

e La bateria aporta energia (Ipateria 7 0 A)

e El capacitor se carga

e PMOS disipa energia (Ip, # 0A y Vpg, # 0V)
e NMOS no disipa energia (Ip, = 0A)
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O Disipacion dinamica de potencia al descargar C'f,

VbD
e
VbD
VIN=LO— HI — - VouT=HI—>LO \
[ ic(t) = CL 0 5
0 t

e La bateria NO aporta energia (Ipateria = 0 A)

e El capacitor se descarga

e PMOS no disipa energia (Ip, = 0A)

e NMOS disipa energia (Ip, # 0Ay Vpg, # 0V)
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O Lo importante es la Energia Disipada en cada tran-
sicion

Transicién (salida)
Energia L—H H—L
aportada por la baterfa | CLVA, 0
que se almacena en Cp |5CLV5, | -5CLVj ),
disipada en el NMOS 0 %CLVZ%D
disipada en el PMOS | 3CLVj, 0

O La Energia Disipada en el ciclo completo es
1 1
Ep=FEy .+ L g= échl%D + §CLV1%D

ED — CLVZ%D

O La Disipacion de potencia

Si el ciclo de conmutacién completo toma lugar f veces
por segundo:

Pp=fEp=fCiVjp

Relacién de compromiso fundamental entre velocidad de
conmutaciéon y consumo de potencia.
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Principales dependencias de la potencia dinamica:

Pp=fEp= fCVip

e f = Pp 1, carga y descarga de C';, mas rapidamente
e (1 = Pp T, mas carga a distribuir

e Vpp T= Pp 11, mas carga a distribuir

Para poder aumentar la frecuencia de trabajo, mante-
niendo el consumo (temperatura), se requiere:

e Bajar ('}, equivalente a achicar los transistores.

e Bajar Vpp, tiene doble peso, por tener una dependen-
cia cuadratica.
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5. Tiempo de propagacién del inversor CMOS

Tiempo de propagacion: retraso entre las senales de en-
trada y salida de una compuerta; figura de merito clave
de la velocidad.

Para una tecnologia del nodo 180nm (largo minimo del
canal) la demora de propagacién (delay) tipica de un in-
versor es t, ~ 30 ps.

Los sistemas logicos complejos tienen 20-50 compuertas

en serie por cada ciclo de clock (£ oek(min) ~ 1.518) lo
cual da una (fimqe) ~ 600 MHz).

Estimacion de ¢,: utilizamos una senal V7 cuadrada:

>

IN A
Vop | —
~<IlcyclE >
0 >
i
12 lpH1 Ipro
OUTA a i

,. _,,r(ﬁ},(,ﬁ
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Tiempo de propagacion promedio:

ty = §<tPHL +tpro)

O Tiempo de propagacion de alto a bajo (tpyr):

VDD

VIND o] VouT:
LO~HI HI-LO

VDD VDD VDD

VN0 | H VouT=VDD —4 [ VIN=VDD e [ VouT=0
Lo Ll

t=0-

Durante los primeros momentos de descarga

e ¢l capacitor esta cargado a C'.Vpp,
e ¢l NMOS esta saturado ( , corriente cte.) y
o ¢l PMOS estéd cortado (no conduce).
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Tiempo para descargar a la mitad a C';:

tpHL ™

% carga inicial de C7, %C’LVD D

corriente de descarga kn(Vasn —Virn)?

Vbp

O Tiempo de propagacion de bajo a alto (tpry):

VIN=VDD

VDD

—iL

VING e Vour:

HI-LO | [TI;LLCH-H

VDD VDD VDD

—iL

[

VouT=0 H VIN=0 1 H VouT=VDD
VIN=0 ] S, VouT=0 |
I CL _| I CL L CL

o < A~ I

t=0- t=0+ t> 0o

Durante los primeros momentos de descarga:

e ¢l capacitor esta descargado

e ¢l PMOS estd saturado ( , corriente cte.) y
e ¢l NMOS esta cortado (no conduce).
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Tiempo para descargar a la mitad a Cf;:

% carga final de C7, B %C’LVDD

t ~ =
PEE= " corriente de carga k,(Vasy —Viyp)?
N~

—Vpp

Considerando que 2p, = py,, Vrp, ~ —Vp, y el caso
simétrico: k, = k,, entonces L, = L,, W, = 2W, y
recordando que t, = %(t pHL + tpry), obtenemos:

o CrLVpp
" CL M (Vpp — V)2

or [,,

Dependencias fundamentales del tiempo de propagacion:

e Vpp T= ty \

Motivacion para aumentar Vpp. Se diferencia con
el consumo, en donde se busca reducir Vpp.

o L |=t, ] (también baja C7)

Motivacion para reducir tamano.
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Conclusiones principales
e Un inversor CMOS no consume potencia estatica.

e En un inversor CMOS el nivel de conmutacion logico
(Var) esté controlado mediante W, y W,

e Caracteristicas fundamentales de un inversor CMOS:
— Logica “rail-to-rail”: V,,; llega a 0 y a Vpp
— Excelentes margenes de ruido (casi Vpp/2)
— Potencia dinamica disipada en el CMOS:
Pp = fEp = fCiVjp
«VppT= Pp 1T
«+CpT= Pp?t

«fT= Pp7T
— Dependencia del tiempo de conmutacion:

N CrLVpp
T TGl (Vop — Vin,)?
«Vpp T = 1,

* L | = t, 1]
— Costo del proceso de fabricacion:

x L | = costo?

Resolver la relacion de compromiso entre velocidad,
consumo y costo: jEs hacer Ingenierial
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Contenido

» Introduccién
» Transistores MOS como llaves
» Conexion serie-paralelo de llaves MOS

» Loégica CMQOS combinacional

Lecturas recomendadas:
Baker - CMQOS design, layout and simulation



1. Introduccién

In

State




2. Hipdtesis de trabajo

Supondremos en un principio que existen solo dos valores de
tensiéon posibles:

» Vpp: estado alto (HIGH) o 1 légico
» GND: estado bajo (LOW) o 0 Iégico

Las transiciones entre un estado y otro (segmento de tiempo en el
cual un nodo barre todos los niveles de tensién intermedios) son
transitorios de conmutacidon y se estudiardn cuando se desee
calcular el tiempo de propagacién, o lo que es equivalente la
maxima frecuencia de operacién.



3. Inversor CMQOS

Observaciones:
» La carga del primer inversor es puramente capacitiva:
CL=Cpn+ Cpp + Cw + Con + Cop
» Cuando V;, = Vpp el NMOS conduce y mantiene a C;
descargado
» Cuando V;, = 0 el PMOS conduce y mantiene a C; cargado a
Voo



4. El MOSFET como llave

Se puede pensar que el transistor MOS tiene dos estados de
funcionamiento:

» Cuando Vs > V7 existe formacion de canal, entonces el
transistor conduce (triodo o saturacién) y se comporta como
un camino de baja impedancia.

» Cuando Vs < V7 no existe canal, entonces el transistor no
conduce (corte) y se comporta como un circuito abierto o de
impedancia infinita.



5. Descarga de un capacitor con un N-MOSFET

Vds= Vgs- Vi

TRIODO ! SATURACION

/ X2

i
%
E«

Vo()

Obeservacién:

» El capacitor se descarga completamente a través del transistor



6. Carga de un capacitor con un N-MOSFET

VDD /
Ids VC=VDD-VDS

L o

VGS

|
|
1
]
|
1
|
1
1
|
1
]
1

GND

Vl vdd vdS
Observacién:

» El capacitor se carga a Vpp — VT

Conclusién:

El N-MOSFET impone un cero fuerte, pero un uno débil




7. Descarga de un capacitor con un P-MOSFET

f] - _lC

Obeservacidn:

» El capacitor se descarga a través del transistor hasta VT



8. Carga de un capacitor con un P-MOSFET

VDD

GND

Observacidn:

» El capacitor se carga a Vpp

Conclusion:

El P-MOSFET impone un uno fuerte, pero un cero débil




9. Conexidn serie-paralelo de N-MOSFETs

x T LITL v Y =X ifA and B

X Y=XifAORB



10. Conexidn serie-paralelo de P-MOSFETs

A B

4 4

XJLJTL yv Y=XifAANDB=A+B

A

4

X v Y=XifA ORB =AB



11. CMOS: PUN + PDN

VDD
InT — X
2 — y | PMOSonly
|nN'_§

F(In1,In2,...InN)

InN1 — \
In2 =~
InN'_x NMOS only




12. Complementariedad
Para evitar que exista un camino de conduccién entre VDD y GND
se definen dos grupos de complementariedad:
Grupo productos : o
X _'IJﬂ_'JJ—_L v Y=X ifA and B

i
X N Y=XifAORB =AB

A
i
X v Y=XifA ORB

A B

44

X JLJTL vy Y=XifAANDB=A+B

Grupo sumas :




13. CMOS: Ejemplo de compuerta légica 1

Vob
A B Out A °-0| B -C+
0 0 1
0 1 1 [ "OUT=A+B
1 0 1 A o
1 1 0 ]
Truth Table of a 2 input NAND —
gate B o
Ll

PDN:G=AB = Conduction to GND

PUN:F=A+B =AB = Conduction to Vp,



13. CMOS: Ejemplo de compuerta légica 2

A B Out
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Truth Table of a 2 input NOR gate

OUT = A+B

|||:’_L



14. Reglas para sintesis de funciones légicas

De los ejemplos anteriores podemos desprender una serie de reglas
para sintetizar una funcién légica:

1. Escribir la funcién légica de la siguiente forma: F(X) = not(
expresion(X) ). Donde expresion(X) debe ser una combinacién
de sumas y productos del conjunto de variables de entrada.

2. La Red de Pull Down o Red N se puede obtener de la
expresion(x) considerando que los productos de dicha
expresion corresponden a transistores N en configuracidn serie
y que las sumas corresponden a transistores en configuracion
paralelo.

3. La Red de Pull Up o Red P se puede obtener de forma
complementaria a la Red N. Es decir que los productos de
variables en expresion(X) corresponden a transistores P en
configuracidn paralelo y las sumas a transistores a transistores
en serie.

4. Finalmente conectar la Red N entre GND y el nodo de salida,
y la Red P entre VDD vy el nodo de salida, asignando a la
compuerta de cada transistor la variable de entrada



15. CMOS: Ejemplo de problema de sintesis de compuerta

Sintetizar en légica CMOQOS estatica una compuerta que cumpla la
siguiente funcién légica:

F=not(A-(B+C)+ D)



16. CMOS: Solucién al problema de sintesis de compuerta

Red N: [D] paralelo [(A) serie (B paralelo C)]
Red P: [D] serie [(A) paralelo (B serie C)]

Vbp Vbp
C —0

T

B —G
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Lectura recomendada:
» Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”, Ch. 2.
» Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 2, §§2.5.

» Gray, Hurst, Lewis, Meyer, “Analysis and Design of Analog Integrated
Circuits”, Ch. 2, §§2.2;2.9.



i Qué necesito para fabricar un transistor MOS?

N-Well

P-Bulk




i Qué necesito para fabricar un transistor MOS?




i Qué necesito para fabricar un transistor MOS?

P-Bulk

N-Well

\

[DifusionesD




i Qué necesito para fabricar un transistor MOS?

N-Well

P-Bulk




i Qué necesito para fabricar un transistor MOS?

P-Bulk

N-Well

{Polisilicio)




i Qué necesito para fabricar un transistor MOS?

P-Bulk

N-Well




i Qué necesito para fabricar un transistor MOS?

[ Acceso eléctrico ]
Siy Pol
P-Bulk L 2>y °y




i Qué necesito para fabricar un transistor MOS?

» Wafer de Si de mayor pureza posible
» Colocar material y removerlo en forma selectiva
» Oxidacion
» Deposicién
» Litografia
» Remocién (Etching)
» Introduccién de impurezas
» Difusidn
» Implantacién idnica



Produccién de Silicio puro |
El Wafer

» Material inicial: Arena pura
(SiO7).

[Mate”a' i"‘da'] » Se realiza un proceso de

destilacion y reduccion.

licristalino

p— » Polisilicio: No es un cristal,
[ ] pureza 98 %.

» Crecimiento del cristal:
N Vé - -
[ ] Técnica Czochralski.
Cristal Gnico

» Lingote de Si cristalino de
maxima pureza.

h

[ Wafer ] » Se da forma a los lingotes
(didmetro).

» Se cortan los wafers.



Producciéon de Silicio puro Il
El Wafer

La técnica Czochralski

Al

Melting of Introduction Beginning of Crystal = Formed crystal
polysilicon, of the seed  the crystal pulling  with a residue
doping crystal growth of melted silicon

Es necesario producir un cilindro de Silicio de altisima pureza
(99,9999 %)



Produccién de Silicio puro ||
El Wafer

Se corta el lingote de Si en
rodajas (obleas o wafers)

» Espesor ~ 1 mm
» Didmetro ~ 30 — 45cm

Auemento cuadratico de la

superficie = Aumento cuadratico
de la densidad de Cls

Antes de comenzar el proceso de fabricacion de Cls, |la oblea debe
limpiarse para remover residuos e impurezas



Fotolitografia

» Es el proceso utilizado para transferir un patrén geométrico a
un material fotoresistivo (fotoresist). Se logra gracias a la
reaccidon quimica entre la luz y el material.

» Es necesaria para definir las zonas de la superficie donde se
encontraran las difusiones, los contactos, las junturas MOS,
etc.

» Es un proceso que se repite en todas las etapas de fabricacion.

» Este proceso es el mismo que para la confecciéon de PCBs.
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» Se tiene un wafer de silicio puro

Si
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Fotolitografia

» Se tiene un wafer de silicio puro

» Se crece un material “barrera”
(6xido)
» Se deposita el fotoresist (liquido)

sobre la oblea y se distribuye
homogneamente

» Se alinea la mascara con respecto a
la oblea y se expone a la luz

» El fotoresist cambia su propiedad:
se vuelve mas o menos soluble

Si » Se remueve el fotoresist
sensibilizado con una solucidn
especial. El material “barrera”
queda expuesto




Remocién (Etching)

» Sélo una ventana del material
queda expuesta

E—

Si




Remocién (Etching)

» Sélo una ventana del material
queda expuesta

> imi
° ° ° ° Se expone a un agente quimico
capaz de remover al material
“barrera” mas rapido que al
fotoresist

Si




Remocién (Etching)

Si

» Sélo una ventana del material
queda expuesta

» Se expone a un agente quimico
capaz de remover al material
“barrera” mas rapido que al
fotoresist

» El patrén se transfiere al éxido



Remocién (Etching)

Si

v

Sélo una ventana del material
queda expuesta

Se expone a un agente quimico
capaz de remover al material
“barrera” mas rapido que al
fotoresist

El patrén se transfiere al éxido

Se remueve el fotoresist con un
solvente



Oxidacidon

Cuando el Silicio se expone a un ambiente con oxgeno, se oxida
produciendo un aislante.
Es un proceso altamente dependiente de la temperatura y la presin

Tipos de oxidacidn

Seca El Si se expone a oxigeno puro. Mds lenta y de mejor
calidad.

Himeda El Si se expone a vapor de agua. Mds rapida.

Aplicaciones de la oxidacion

» Formacion del éxido de compuerta. Se utiliza oxidaciéon seca.

» Aislante y barrera. Se utiliza oxidacién himeda.



Dopaje

Difusidén

°
° ° L1
o

S e Débosicidn ¢

°® o

°
° °
o °
e ° °
° ® ©
° ° Y

PZAN
7

/

Difusién
en todas
direcciones

Se coloca el wafer en un
horno con alta concentracién
de impurezas a altas
temperaturas (= 900°C)

Los 4tomos dopantes se
depositan en la superficie
por deposicidon

lLas impurezas difunden
penetrando al sustrato y

generando el perfil de
Impurezas en el material



Dopaje

Implantacién idnica

Haz de iones

R 4

N

Si

Las impurezas son
Implantadas mediante un
bombardeo de iones

La penetraciéon depende de

la masa del ion y de la
energia (LkeV — 1 MeV)

Es un proceso mas preciso y
controlable

Las colisiones producen
imperfecciones en el Si

= se necesita un proceso
térmico de “reacomodacidn”



Deposicidén

Si

» Es un proceso para producir

peliculas delgadas de
distintos materiales:

> Polysilicio

» Oxidos (SizN,)

» Metales
Existen distntos métodos
para realizar deposiciones,
los mds usuales son
Sputtering (deposicidn
fisica) y Chemical Vapor
Deposition (CVD).

Una vez depositados los
materiales, se elimina de las
zonas ‘indeseadas’ .
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Deposicidén

1B

Si

» Es un proceso para producir

peliculas delgadas de
distintos materiales:

> Polysilicio

» Oxidos (SizN,)

» Metales
Existen distntos métodos
para realizar deposiciones,
los mds usuales son
Sputtering (deposicidn
fisica) y Chemical Vapor
Deposition (CVD).

Una vez depositados los
materiales, se elimina de las
zonas ‘indeseadas’ .



Diseno de Cls |

» El diseno de Cls implica indicar qué areas del wafer seran
afectadas por cada etapa del proceso de fabricacion.

» Por lo general, se tiene acceso a un proceso de fabricacién
estandar, por lo que las etapas de fabricacién no pueden
alterarse.

» El producto final del diseno son las mascaras que se utilizar
an en la fabricacién,



Diseno de Cls I

Software de diseo de Cls
» Cadence (OrCAD)

Tanner Tools

Synopsys

>
» Mentor Graphics
>
» LASI (free)

Elementos de diseno
Disefio a nivel Disefio a nivel
de esquematico de Layout

h 4 h 4

Simulacién Design Rule
(Spice) Check (DRC)

Layout vs.
Schematic (LVS)

h 4

[ Fabricacién ]




Diseno de Cls Il

Layers Reglas de diseio
> N-Well Surgen de la limitaciones del
» Active proceso de fabricacion
» Difusiones » Separacién
> Poly » Tamano minimo
» Metales » Tamano exacto
» Contactos y vias » Recubrimiento

(interconexiones)



Diseno del inversor CMQOS

Sustrato tipo P
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N-Well
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Conclusiones

» Para disenar Cls es necesario conocer la estructura fisica de
los transistores.

» Conocer el proceso de fabricaciéon ayuda a mejorar los disenos
a nivel fisico.

» Gracias a programas académicos, las universidades pueden
acceder a herramientas de diseno y procesos de fabricacién.

» Materias para profundizar en estos temas:

86.46 Microelectrénica
86.47 Optoelectrénica
86.42 Laboratorio de Sistemas Digitales



FIUBA - 86.03 Dispositivos Semiconductores

Dispositivos de potencia

Contenido:

1. Introduccion ala electrdnica de potencia
Diodos de potencia
Transistores de potencia

IGBT
Tiristores

o VAW N

Modelo térmico y disipadores
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Introduccion a la electronica de potencia

¢A qué nos referimos con “electrénica de potencia”?
Aplicacién de dispositivos electrénicos a:
* Sistemas de control:
— Accionamiento de motores (cargas inductivas)
— Regulacién de calefaccién (cargas resistivas)
— Sistemas de iluminacion.
* Conversion de energia eléctrica:
— Rectificadores

— Fuentes de alimentacion: reguladas o conmutadas
— Onduladores (CC/CA).

: .UBAfiuba @
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Introduccion a la electronica de potencia

Efectos indeseados:

* Estos circuitos operan en conmutacion constantemente:
— Seintroduce RUIDO en las senales.
— Seintroduce RUIDO en la fuente de alimentacion.
— Se produce interferencia electromagnética (EMI)
en equipos cercanos.

.uBAfiuba@®
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Introduccion a la electronica de potencia

Efectos indeseados:

* Estos circuitos operan en conmutacion constantemente:
— Seintroduce RUIDO en las sefiales. > Usar Filtros
— Seintroduce RUIDO en la fuente de alimentacion. > Usar Filtros
— Se produce interferencia electromagnética (EMI) > Usar Blindajes
en equipos cercanos.

.uBAfiuba@®
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Introduccion a la electronica de potencia

/Qué diferencia a los dispositivos de potencia?

* Corrientes altas: I™ = At x J » El area de los dispositivos debe ser grande.

* Tensiones altas: o 24 (¢B+VR¢)N_‘L
° Junturas PN: Tensidn inversa alta » E. .= 3
Si
) » AV 1
° Transistores MOS: Tension de Gate alta > E ;= AN

Potencia alta: P = V4 x |4 ox

* Consecuencias

o N ¥ - Baja la conductividad > v =qpu N.v > R= Aol
Necesito regiones con mayor dopaje para reducir la resistividad.

° Grandes capacidades » Predomina el aumento del drea

N ¢ _ €ox
V2(¢B+VR) ox

° En capsulados especiales

i ‘ .uBAfiuba@®
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Diodos de potencia

Los diodos de potencia son junturas PN construidas para soportar:

1000 P e 1) Altas tensiones en inversa
R S One-sided abrupt junctions Bee
S \\‘\% Gads (100) 2) Grandes corrientes en directa
NAT N
~ N N . .
Z o0 NI Para lograr tensiones de ruptura inversa
r SN elevadas (1) se debe reducir el nivel de
ks - .
g SN dopaje del lado menos dopado.
g SN
) . \\:‘\ ™~ N N .
% ,l  Parajuntura RS TS Al reducir los niveles de dopajes cerca de la
2 mins acimatrica. B . . . .
B | 2q¢pNy S juntura aumenta la resistencia del material.
Eo| = | : T I
8 Para mitigar esto se usan dos estrategias:
o 108 per o s i. Aumentar el drea de la juntura
Impurity concentration N (cm™) .. . . .

[Sze] ii. Utilizar dopajes no uniformes en el
cuerpo del dispositivo (menor cerca de la
juntura, pero mayor dopaje cerca de los

) .UBAfiuba@® contactos)
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Diodos de potencia

Los diodos de potencia son junturas PN con las siguientes caracteristicas constructivas:
* Niveles de dopajes controlados para reducir la resistencia en directa y soportar altas
tensiones en inversa. it do cotre

)

(anodo;
* Gran drea para soportar altas corrientes.  saum: % el

* Encapsulados especiales para favorecer ... e B S
la disipacién térmica. e e ‘E

Funcion del encapsulado:
., , . DO - 200AC
- Conexidn eléctrica
Grandes corrientes

- D.|S|pac:|on termlca. it
- Aislamiento eléctrico

Pastilla
semiconductora Cierre metalico

Cierre ceramico

& 75
Soldaduras

Base de cobre P ~

i .uBAfiuba@® u £
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Diodos de potencia

Diodos de propésito general:

* Tiempo de recuperacion ~ 10 s

* 1A-6000A /400V-3600V [V, =1,2V

* Usados en aplicaciones de baja frecuencia (rectificadores de red)
Diodos Fast-recovery:

* Tiempo de recuperacion ~ 0,1 usa 10 ps

* 30A-200A/400V-1500V [V, =1,2V

* Usados como conversores DC-DC o DC-AC (inversores, UPS)
Diodos Schottky (metal-semiconductor):

* Tiempo de recuperacion ~ 5ns

* 1A-120A [/ 15V-150V [V, = 0,7V

* Usados en alta frecuencia (fuentes conmutadas, cargadores de baterias)

: .UBAfiuba @
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Transistores de potencia

Se disefan y fabrican para:

* Soportar corrientes y/o tensiones elevadas
* Favorecer la disipacién de calor

* Poseer resistencia de encendido baja

* Poseer resistencia de apagado muy alta

* Conmutar rapidamente

Por estos motivos poseen caracteristicas diferentes a los transistores
de pequena senal...

) .uBAfiuba@®
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MOSFET de potencia

Caracteristicas

* Contactos de gran superficie y en caras
opuestas para reducir las resistencias
parasitas.

* Region de drain con dopaje gradual para
aumentar la tensién de operacion
(dispositivo no simétrico).

— * Debido ala gran area del Gate presenta

N+ una gran capacidad de entrada.

_T_ * W2 para aumentar la corriente

(superficial):

— Soporta menos corriente que dispositivos
de corriente en volumen (diodo, TBJ)
— Mayor resistencia de encendido.

.uBAfiuba@®
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TBJ de potencia

E Caracteristicas:
I N~ 10015 3 10 um * Contactos de gran superficie y en caras
T loelem 5220 um opuestas para reducir las resistencias
parasitas.
10e14 cm 3 * Region de colector con dopaje gradual
50a200um  para aumentar la tensién de operacion
(Vce).
10e19 em -3 2soum  ° Granareade la base > Mayor volumen
Substracto - Mayor recombinacién - Menor 3

[ * Mayores areas que MOSFET:

— Soporta mayor manejo de corriente
— Menor resistencia de encendido.

— Mayores capacidades

IS

.uBAfiuba@®
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Transistores de potencia

Disefio de transistores de potencia

Emitter contact

\ TS

\ AN
&

SN
4
7

NN

p (Base)

o {(Collector Drift)

n' (Collector)

A L S e ey
()

Collector contact

Para evitar la aparicion de puntos calientes (hot-spots) se
; usan disefos interdigitados (finger interleaving), donde se
- .UBAfiuba @ efios interdigitados (finger i 9),
4 FACULTAD O NGENERA busca disminuir la densidad de corriente.




Transistores de potencia

Principios basicos de funcionamiento

* EnunTBJ, ICse controlacon .

e EnunMOS, ID se controla con Vi
Los objetivos son: aislar la malla de control de la malla de salida, y con una potencia pequefia se controlar otra
mucho mayor.

Caracteristicas de un dispositivo ideal:
* Alta densidad de corriente (en conduccién).
+ Bloqueo de alta tensién V. o V. (en apagado)
« Bajo tiempos de conmutacion t_; t
*  Que soporte grandes di/dt y dv/dt.
Velocidad de conmutacién:
En el TBJ las capacidades son mayores que en el MOSFET, entonces el TBJ es
mas lento que el MOSFET.
Resistencia de paso o de encendido:

En el TBJ la corriente circula a través del area del Emisor. En el MOSFET la circulacion de la corriente es en
superficie. Entonces el TBJ tiene menor resistencia de paso (maneja corrientes mayores) que el MOSFET.

.uBAfiuba@®
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Transistores de potencia

Comparacion aproximada de caracteristicas:

Impedancia de entrada
Ganancia en corriente
Resistencia ON (conduccién)
Resistencia OFF (corte)
Voltaje CE/DS max. aplicable
Maxima temperatura
Frecuencia de trabajo

Costo

5 .uBAfiuba@®
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Alta (10 Q
Alta (107)
Media / alta
Alta

Alto (1000 V)

Alta (200°C)
Alta (100-500 Khz)

Alto

Media (104 Q)
Media (10 a 100)
Baja

Alta

Alto (1200 V)
Media (150°Q)
Baja (10-80 Khz)

Medio



IGBT

Insulated Gate Bipolar Transistor

Ofrece una entrada MOS y una corriente de TBJ:
* Se controla por tensién.
* Posee tiempos de conmutacién bajos.
* Posee bajaresistencia de encendido.
* Son costosos

tic
i

FACULTAD DE INGENIERIA

\\W

NV GE

» VOE

. ELIGBT presenta las caracteristicas de entrada del MOSFET
) .uBAfiuba @ y las de salida del TBJ.



IGBT

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Eipolar base !
i Dkt regiom

ot Euffer Layer

Anode [, [IGET ecllector]

Fig 1: & typical IGET stroctie

.uBAfiuba@®
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La estructura MOS permite controlar la
circulacién de carga entre la regiones nt+y
la regidon n-

La regidon n- se comporta como la base de
un transistor PNP

La corriente que circula entre el emisory
colector del PNP es controlada por la
tension de gate



Tiristores

El tiristor o SCR (Silicon Controlled Rectifier) es uno de los principales dispositivos de
potencia. Consiste en un sandwich PNPN:

A ] Anode
p
A
Ji
n
)Z | >
J,
G G
o—] P
Gate
K I
n
K .l Cathode

.uBAfiuba@®
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Tiristores

El tiristor o SCR (Silicon Controlled Rectifier) es uno de los principales dispositivos de
potencia. Consiste en un sandwich PNPN:

A ¢ Anode A
I la= It
lg1=lc2
: A a )
A Iy ,/{01
Jq
y |
n 1 c1
¥y => : "
J Jy Jy G Q,
G G 2 G p p o , Eaz
—o7F P g J g B2
K Gate aQ, n 3 I
J3 I K
K
n K Ko
{a) Basic structure {b) Equivalent circuit
K .l Cathode

Modelo equivalente de un SCR

& .UBAfiUba@ Puede analizarse como dos TBJs
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Tiristores

El tiristor o SCR (Silicon Controlled Rectifier) es uno de los principales dispositivos de
potencia. Consiste en un sandwich PNPN:

A 1 Anode + Cuando Vi > Va siempre hay 2 junturas en
inversa » No hay conduccién.
p
A | * Cuando Va >V hay1junturaeninversa >
1 . s
. No hay conduccion.
7 >
G) G J2 + Alforzar I (Is2) se genera una
e | °F realimentacién positiva que mantiene al
K . o .,
I3 dispositivo en conduccion.
n
* Para cesar la conduccion se requiere

Kl Cathode quitar la corriente de dnodo a catodo.

) .uBAfiuba@®
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Tiristores

Curva caracteristica del tiristor

" VBo (tension de ruptura): minima
. Forward voltdrop tension de Vak que dispara al
Latching Gat‘:nndmi"::mm tiristor.
bto?;."w olding viggered  breakover I, : Corriente de latch (enganche): es la
- /g RN e minima corriente de encendido del
. £ e et tiristor.
Vax ! F.,,é,d Yoo Y l.;: Corriente de hold (retencién):
va « ,’**‘;’;’;t po minima corriente que lo mantiene
" encendido.
. T I.: Corriente reversa: corriente que
o et (b) v characteristics circula para Vk > Va.
% .UBAfiuba @
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Tiristores

lgy > lga > gy

.uBAfiuba@®
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(ZESVERTA

;Cémo fuerzo el estado de conduccién?

- UnpulsoIG>OyO<VAK<VBo.‘/

* Tension: VAK > VBo. X

« Temperatura: Aumenta la corriente de
fuga. x

+ Luz: Aumenta la corriente de fuga. x

+ dV/dt: Por efecto capacitivo, aumenta la
corriente a través del dispositivo. x



SOA: Safe Operating Area

* Iwax: Corriente maxima limitada por los

T contactos.

5,<25°C * Vuax: Tensién limitada por alguna juntura
en inversa que entra en proceso de
ruptura (Ecritico)-

tot,ma:

"\ 2" breakdown

N * Pror: Limitacion de la potencia que puede
. disipar el dispositivo.
U * Avalancha secundaria: Fenémeno de
N X E R =" ruptura dado por "hot spots” (regiones

de mayor energia, defectos del material).

.UBAﬂUba@ Dispositivos Semiconductores 4
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Potencia Disipada

Potencia instantanea vs. Potencia media

i P(t)=1(t)-V(t)

F 3
e * Frecuencia de operacién: 1 kHz — 100 Mhz.

. . . - ° Constante de tiempo eléctrica: 10 ns — 1 ms.

VcE4 * Los procesos térmicos son mas lentos:

Ve > Constante de tiempo térmica: 1s — 100 s.
: : : + Cuando se alcanza una temperatura

P 4 § : § » “estacionaria”, los cambios en la potencia
: : : : instantdnea son "invisibles”.
La potencia media es mas representativa del
» calor disipado

1 T
Pmed:?f P<t)dt
0

g .UBAﬂUba@ Dispositivos Semiconductores 42
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Modelo Térmico Equivalente

T,  Conduccion de calor: Ley de Fourier

_dQ_y AT, dQ_kA

= T-T
dt dx dt L T

q

Conveccion de calor: Ley de Newton

q:d_Q:h.A(T

dt superficie_ Tﬂuido)

.UBAﬂuba@ Dispositivos Semiconductores
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Modelo Térmico Equivalente

Tr

Conduccion de calor: Ley de Fourier

_dQ_y AT, dQ_kA

= T-T
dt dx dt L T

q

Conveccion de calor: Ley de Newton

q:d_Q:h.A(T

dt superficie_ Tﬂuido)

_, dQ

Se puede escribir como: T,—T,=6; Py =0, d_

(V,~V,=R)

.UBAﬂuba@ Dispositivos Semiconductores
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Modelo Térmico Equivalente

T,  Conduccion de calor: Ley de Fourier
_da_, , dT da [iA’

T dt dx dt : L |

q (TC_TF)

dQ i
=—=h-A(T
q9="3 ¢

_, da@

Se puede escribir como: T,—T, =0, Py =0, d_

(V,~V,=R)

.UBAﬂuba@ Dispositivos Semiconductores
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Modelo Térmico Equivalente

T. Conduccion de calor: Ley de Fourier 9.
oo Ty JC Tc
q= dQ_, 2. 9T dQ i k-Ai (T T,
dt dx dt i L.:

PDIS() Bcaz O4is

dQ e
q:ETh__A_E superficie_Tﬂuido)
Se puede escribir como: T,—T,=0; PD|5 O —= “

(V,~V,=R-I)

.UBAﬂUba@ Dispositivos Semiconductores 46
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Modelo Térmico Equivalente

0;c 7 Parametros térmicos Otras representaciones
AN c (ejemplos) * Pop(@T.=25°C)=25W
1 * Tmax = 125°C * Pp(@T.=25°C)=70 W
0 + 0. =1.4°C/W + Derate =1/8, = 0.25 W/°C
3 Oais * 8.=2.6°C/W
+ 0,=4.0°C/W

I Ty Todas estas formas son equivalentes

.UBAfiuba@ Dispositivos Semiconductores 47
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Modelo Térmico Equivalente

0;c - Parametros térmicos Otras representaciones

AN c (ejemplos) * Pop(@T.=25°C)=25W

- * Tjmax = 125°C * Ppi(@T.=25°C) =70 W

0 + 0. =1.4°C/W + Derate =1/8, = 0.25 W/°C
Caé edis * eca = 2.6°C/W
. + 0,=4.0°C/W
I Ty Todas estas formas son equivalentes
* Eldisipador se coloca para disminuir la resistencia

térmica entre la carcaza y el ambiente.
* Disminuye la temperatura de carcaza.
* Se admite mas potencia hasta alcanzar Tjmax.

.UBAﬂUba@ Dispositivos Semiconductores 48
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Encapsulados y disipadores

RESISTENCIA TERMICA UNION -CONTENEDOR. Y UNION-AMBIENTE

Tipo contenecar Rjc {2 Ria |[("Can) =in aleta
TOS5-TO3SS de 10 & 60 de 1753 220
TO.202 de12a15 e 80z 90
TO. 1 26-50T.32 de3als e G0z100
TOZ20 del5a4.2 de B0a 70
TO.BE plastico del.5a4.2 de B0a 70
T3 pldstico detal de 35545
TOEG dedas de 752 85
S0TH dedss de 753 85
TOES de 1553 de 70z 80
TOED de 1,583 de 70z 90
TOS delSas de 30z 40
TOAT de15a35 de 702 90
SOTA8 de 1836 de 40z 70

RESISTEMCIA TERMICA COMTEMEDCR -DISIPADOR
Tipo Cortacto Cortacto Cortacto Cortacto
de directo sin directo vy con con mica
contenedar mica silicana mica zilicana

TOS 1 o7 -- --
TOE4 1 o7 2 1.5
TOU2E 14 1 14 1.3
TOZ220 ns 05 14 1,2
TO.202 s 05 1.4 1,2
TOA52 ns 05 1,2 na
TO.90 as 03 1 o7
TOEP. o4 o2 21 15
TOS9 1.2 o7
TOAT 2 1,7 -- --
SOT.48 18 15
D, 4L 11 o7
TOE6 11 065

-
|-

il

TO-92 TO-220
Zolector | |
5 r_ar-:aia} , Base
¥ v sc
TO-247 TO-218 TO-3

TO-3

TO-220



Disipadores

Incidencia de la posicién Ventilacion forzada

18 T
NATURAL CONVECTION CHARACTERISTICS ]
100
- ~ !
90 H 16
g i :
3 80
;g L.~ < 1.4
EZ 70 - co Y
SE b < ~
23 o0 &“‘@P‘ 8
E%" o 0‘,\@«\} g / a 1.2
=11 @‘b
=2 <4 H
E% 40 I \ %
8 A MODE!- NC423 17} 1.0 \
Eg 30 — Fm’f“' EL‘}CK E d 1.0 LB AIR/MIN = 480'/MIN VELOCITY
gk A NOTE: DATA SHOWN IS FOR a OVER FINS THROUGH (. 0322 8Q FT
£8 2 UNITS SPACED 3/52" b FRONTAL AREA AT NORMAL PRES-
gk % SURFACE 5 0.8 SURE AND 75° F. (AIR DENSITY 0.065_|
g 10 | | o LBS/CU FT.)
% : e
o
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 B 0. 6 \k
POWER DISSIPATION (WATTS) \\__
Figure 12.8. Wakefield Engineering — Delta T Model 423 ,é
Thermal Characteristics. 0
0 0,2 0.4 0.6 0.8 L0 12
AIR FLOW (LB/MIN)

Mantenimiento de disipadores
* Limpieza
Pulido

N . * Lubricado
;
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