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SUMARIO

un amplificador operacional (AQ0) fué disefiado y fabricado -
utilizando transistores NMOS de enriquecimiento exclusivamente.-
En este trabajo se presenta el disefio, la simulacién, el proceso
de construccibn, la obtencifn de un modelo de transistor MOS, --
las pruebas y la caracterizacifn del A0 NMOS fabricado.

El proceso que desarrollamos se muestra en el siguiente dia
grama de flujo:
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~ Donde la definici6nde sistema se refiere a: arquitectura, --
disefio de circuitos, simulacién (MSINC).



II.

I1I.

I'NDIYCE

INTRODUCCION .. eeecncennrancnanea teeevevesansns |
1.1 Tecnologfa MOS ...... ceesescrecscensans cseaars 1
I.2 Ventajas y limitaciones de los circuitos
MOS (iiieiereiiereronnennns secrsetssamssannanoe. 2
DISERO DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL CON NMOS. ..... . 5.
11.1 El Amplificador Operacional {( A0 ) ......... eee 5
I1.2 Transistores NMOS. ....... Ceeeees A
I1.3 Andlisis y disefio del A0 MOS ............ cenans 10
{i) Anlisis de cada etapa de A0 MOS
usangdo $610 NMOS .....eeviinrunearenansas 10

(£1) Disefio del AD MOS . .vvuvenrvnnnenneneenea 17,

I1.4 Simulacién dellAO NMOS con MSINC ...veeevene ees 23

CONSTRUCCION DE UN AO UTILIZANDO TECNOLOGIA NMOS.... 31

III.I Layout .I.l...ll.'.llll...l.‘ll'll;.lll'.l.‘ill31 .

(1) Descripci6n.del Layout. ................. 31
(11). Reglas del Layout. .......... ereeeeeaes .33
111.2 Proceso de fabricacibn ....eveeeen.. ceiatseeeealb

(1) Oxidaci6n y difusi®n .........eeeeernnn..35
(1i) Fotolitograffa .......cveeniiiinnnaiena 36



Iv.

PRUEBAS DEL AO MOS

Iv.1
v.z2
Iv.3

APENDICE
APENDICE

APENDICE

.........................

--------

Caracteristicas de transistores de prueba ...

Resimulaci6n del AOD MOS con MSINC
Caracteristicas del A0 MOS

I Resultados de la simulacién del AO MQS ..

[I Reglas de disefio NMOS (compuertas de Al)..

IIT Proceso para NMOS (con compuerta metalj

ca)...

esesemaane ses e s resrconssee ses

--------

PAG.

40

40
42
43

55

60

63

BIBLIOGRAFIAS ..... veesescaana cessena secena sessecacaas eo. 65



I.~ INTRODUCCION,

——————————tn———t————

1.1 TECNOLOGIA MOS.

Los circuitos integradas a grande y muy grande escala (LST-
VLSI) con tecnologfa Metal-Oxido-Semiconductor (MOS) estén actual
mente encabezando el avance de la electrénica de tal forma que -~
pueden presentar el desarrollo mds significativo desde la intro-
duccifn del transistor bipolar. 5i se combina el disefio imagina-
tivo de sistemas con el buen planeamiento de produccibn, casi tg
dos los tipos de circuitas y electrénicos pueden fabricarse con-
la tecnologfa MOS. Esta tecnologfa puede utilizarse para fabricar
tanto circuitos y sistemas digitales tales como compuertas, con-
tadores, registros, memorias y microprocesadores como circuitos-
analégicos tales como convertidores A/D, D/A. filtros analfbgicos
conmutados, etc. Estos circuitos emplean principalmente 10s si--
guientes componentes:

B

a). Capacitores MOS.

b). Transistores MOS.

¢). Amplificadores Operacionales MOS.»

d). Dispositivos de transferencia de carga.

Aunque LSI y VLSI MOS se consideran como una tecnologfa nue
va en el mundo de los semiconductores hasta hace pocos afios. El-
concepto bidsico del MOS para el transistor ﬁET que algunas veces
se llama también transistor de efecto de campo con compuerta ais
lada ( IGFET ), surgieron antes del transistor bipatar. S6lo por
el reciente desarrollo de un estable proceso con alta produccién
de LSI Y VLSI MOS se convierte hoy la tecnologfa MOS en realidad.
Antes de este desarrollo, el poble control y la escasez de enten



dimiento completo de condiciones de la superficie del estédo s6-
lido, dieron por resultado una baja produccifn y caracterfsticas
eléctricas inestables de los circuitos MOS.

Los intentos iniciales de realizar transistores de estado -
sélido que operaran en base al principio de efecto de campo fue-
ron emprendidos por J.E. Lilienfield en 1930 v el primer modelo-
del transistor de efecto de campo funcionado fué desarrcllado en
el laboratorio de telefona Bell donde el FET fué descubierto por
Bardeen y Brattain en 1948. Sin embargo, los primeros intentos -
de fabricar MOSFETs no tuvieron exitos debids a la falta de una-
superficie estable y controlable. Hasta cerca de 1967, la produc
ci6n de circuitos MOS con caracteristicas de funcionamiento esta
- bles se increment6 por medio de un refinamiento del proceso de -
fabricaci6én, y el conocimiento del fenbmenao de superficie del se
miconductor llegé el afio de 1971. El primer microprocesador del-
mundo {(Intel 4004) se produjo gracias a la tecnalogfa MOS.

Actualmente se investiga mucho en el campo de los circuitos
analfégicos MOS tales como AQ0 MOS. Pera existen todavia muchos --
obsticulos para desarrallar el AO MOS (Amplificador Operacional-
MOS) debido a las limitaciones de los circuitos M0S. Sin embargo,
. el A0 MOS es muy atractivo cumo un componente de circuitos inte-
‘grados porque el AO MOS ocupa de tres a cinco veces menos 4reas-
que los AOs ordinarios (convencionales) y ademés, a medida que -
- se perfecciona el proceso de fabricacifén de circuitos MOS y se -
refina la tecnologfa MOS, se esbera que los circuitos MOS se uti
licen en todo el campo de la electrfnica en un futuro cercano.

1.2, VENTAJAS ¥ LIMITACIONES DE LOS CIRCUITOS MOS.

Los circuitos MOS como todas los componente§ electrénicos -
tienensus ventajas y limitaciones en el campo de las aplicaciones
Existen dos vetnajas basicas para la realizacibn de circuitos in
tegrados con la tecnologfa M0S: Los cuales son la economfa y el-
funcionamiento, ‘



LA ECONOMIA

Debido a la répida perfeccibn de la tecnologfa MOS, a la -
versatilidad de 'los circuitos MOS, y a las caracterfsticas espe-
ciales de funcionamiento que presentan, existe una demanda tremen
da de estos circuitos, por consiguiente una gran produccién de -
circuitos MOS resulta a un bajo costo de fabricacién. Una venta
ja muy importante es que la tecnologfa MOS permite alta densidad
de integracidn, es decir, en el mismo tamafio de circuitos inte-«-
grados, los MOS realizan mucho mds funciones que los otros, o --
bién, para realizar la misma funcién que otros circuitos integra
dos, el tamafio de los circuitos MOS es menor, ademss, para fabri
car un mismo circuito, el proceso con tecnologfa MOS es mucho més
simple que el de otras tecnologfas tales como bipolares y JFET,-
todo esto disminuye mds los costos de produccibn significativa--
mente. Otro factor considerable de la economfa es que las circul'
tos MOS consumen menos energfa en comparaci6n de otros tipos de-
circuitos, en el mundo de hoy, que escasean la energia, esta con
sideracién también afecta mucho la disminucifn de los costos de-
aplicaciﬁn de los circuitos electrénicos.

EL FUNCIONAMIENTO:

Dependiendo de diferentes aplicaciones, los circuitas MOS -
se manifiestan muchas ventajas especiales. Primero, su alta impg
dancia de entrada, muy baja la corriente de fuga, lo cual lo ha-
ce relativamente insensible a las variaciones de la temperatura-
son factores itiles en muchos.circuitos, particularmente, los am
plificadores operacionales. Su capacitor natural en la entrada-
sirve para circuitas de acoplamiento directo, sobre todo, para =
circuitos conmutados. Su mejor inmunidad de ruidos y amplio rans
gu dindmico de trabajo son factores importantes de funcignamien-
to en casl todos los circuitos electrénicos.



Obviamente, los circuitos MOS tienen sus limitaciones. ---
Principalmente, su baja velocidad de trabajo lo cual limita mucho
la frecuencia de operacién lo que es un factor muy importante en
las aplicaciones de circuitos integrados, sobre todo, las aplica
ciones de microprocesadores. Asimismo, su impedancia capacitiva
de entrada afecta la precision de la operacibn lo cual es un re
quisito importante en las aplicaciones de circuitos analégicos.

Finalmente, queremos mencionar que dentro de la tecnologfa
MOS, existen tres tipos diferentes MOS, los cuales son MOS de -
canal P (PMOS), MOS de canal N(NMOS) y MOS complementario (CMOS).



[i.- DISENO DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL CON NMOS.

IT.1. EL AMPLIFICADOR QPERACIONAL (AOQ)

El amplificador operacional (A0) se ha utilizado hace mu--
cho tiempo, pero sus aplicaciones estdn inicialmente en las - -
dreas de computacibn analbgica e instrumentaci6n. Enlamitad de
1960, el primer amplificador operacional en circuito integrado-
fué producido. Su aparicidn sefala una nueva era en el disefio-
de circuitos electrbnicos, y dentro de un lapso de pocos afos,-
amplificadores operacionales de alta calidad lliegan a estar --.
disponibles con un precio muy bajo y realizados por un gran nime
ro de fabricantes.

Una de las razones de la popularidad del AO es su versati-
lidad. Mds importante, el AO CI tiene caracteristicas que es--
tdn bastante cerca de las caracter{sticas del ideal supuesto. -
Esto implica que es sumamente fécil diseflar circuitos utilizan-
do el A0. Asf, los AO no solamente pueden realizar funciones -
matemdticas sino también pueden utilizarse en sistemas como re-
guladores, filtros activos, comparadores, convertidores, genera
dores de funciones y muchos otros circuitos. El simbolo de un-
amplificador operacional estd dibujado en la Fig. {.a, donde -
Vi y V2 son dos sefiales de entrada y Vout es la sefial de salida
del AD.

Un amplificador operacional iqeal debe tener las siguien--
tes caracterfsticas principales.

1. Ganancia de voltaje de modo diferencial (VI-V2) es in-
finita; '



2. Corriente de entrada es nula;
3. Impedancia de entrada es infinita;
4. Impedancia de salida es nula;

5. Ancho de banda es infinito, es decir, un AQO ideal es un
filtro paso . todo.

Desgraciadamente, ningGn AO existente en la préctica llega-
a ser ideal, aunque la suposici6n del AO no estd tan mal en mu--
chas aplicaciones. Por.supuesto, las propiedades no ideales, --
que se analizan en seguida, de un A0 limitan el rango de opera--
cién de los sistemas que contienen AOs.

_Primero, la ganancia de modo diferencial no es infinita, tf
picamente la ganancia de modo diferencial de un AD es de un orden
de 100dB. Esta ganancia es muy buena para casi todas las aplica.
cionas. :

La corriente de entrada de un AQ real no es nula, porque »-
siempre se necesita cierta corriente en la entrada llamada co- -
rriente de polarizacibn para polarizar el RO.”

Ni la impedancia de entrada es infinita, ni la impedancia -
de salida es nula en un A0 real. Existen una impedancia de en--
trada finita, el tfpico valor es del orden de Mohm, y una impe-=
. dancia de salida no nula, el tfpico valor es cerca de 25 ohms.

El ancho de banda tampoco es infinito. Al contrario, un AO

real se comporta como un filtro paso bajo, es decir, su ganancia
A{w) puede expresarse como:

A(w) = Ao/ (1 + Jw/wc)



donde Ao es la ganancia en la baja frecuencia y wc es la fre- .
cuencia de corte en 3dB indicada en la fig. 2.

Como pueden ver en la figura, la ganancia |A| alcanza la-
unidad (0dB) en una frecuencia denotada por BW que se llama
comGnmente ancho de banda de ganancia unitaria, el valor de --
fB = BW/2 estd generalmente especificado en la hoja de datoé-
de AOQ.

Otro fen6meno llamado Slew Rate sucede siempre en un AQ --
real. Cuando la frecuencia de una sefial de entrada se sobrepa-
sa cierta frecuencia maxima fm, el AO no alcanza a responder a-

.tal sefial 'y provoca.una distorsién en la sefial de salida como -
se observa en la fig. 3. '

Ademds de estos defectos de un AO real,1hay otros proble--
mas molestos que son: problemas de corriente directa (CD) ta-
les como voltaje de offset de entrada que es el voltaje necesa-
rio de entrada para obtener un cero volts de saliday la corrien
te de offset de entrada que se define como el valor absoluto de
la diferencia de las corrientes de polarizaci6n: Ioh = - -
lIbt - Ib2! , tfpicamente. Fig. l.b. se muestra un circuito -
-~ equivalente de un AO real.

11.2. TRANSISTORES DE NMOS.

El transistor es un amplificador de voltaje y es un elemen
to bdsico en los circuitos electrnicos tanto discretos como in
tegrados. EIl transistor NMOS es un transistor el cual se fabri
ca con la tecnologfa NMOS (Fig. 4. b).

En base a la tecrta de la ffsica de semiconductores y las-



propiedades electrfnicas de la superficie del semiconductor, se
aplica un voltaje negativo sobre 1a compuerta, este voltaje ne-
gativo atrae las cargas positivas o bien los huecos del substra
to que es un semiconductor de tipo P, a través de la capa del
dioxido de silicio (Si02), y los huecos se acumulan en la su--
perficie del substrato, en este momento, no puede circular co--
rriente entre el drenaje y la fuente comportédndose como una ba-
rrera que impide el movimiento de las cargas negativas o elec--
trones. Si ahora se aplica un voltaje positivo en la compuerta,
este voltaje positivo atrae los electrones del substrato, asfi-
enriquecen Jos electrones mbéviles sobre la superficie .del subs-
trato. Si siguen aumentando este voltaje hasta un valor defini
do como el voltaje de encendido Vt, se invierte el tipo de semj.
conductor cerca de la superficie del substrato, es decir, for--
man un canal N entre el drenaje y la fuente. As{ cuando se =!-
aplica un voltaje entre.el drenaje y.la fuente, los electrones-
pueden moverse f&cilmente a través del canal inducido y produ--
cen una corriente. EIl transistor PMOS opera de una manera simj
lar @ la del NMOS s6lo se intercambia los tipos de semiconduc-=:
tor, y su canal es una regibn de huecos (tipo P).

En la figura 4.61 se ilustra un modelo simple del transis
tor NMOS.

De este modelo tenemos las definiciones de corrientes en:

La regifn de triodo: Vds<vVgs - Vt,
canal “n": Ids = (Hn €ox/2 tox) (w/1) [2(vgs - vt)vds - vds?) .
La regibén de saturacibn: Vds Z2Vgs - Vt,

canal "n": Ids =A(/“n €ox/2 tox') (w/1) (Vgs -'Vt)z.



Donde: }hn la mobilidad promedio de los electrones super-
ficiales en el canal;

tox: es el espesor del 6xido encima del canal;

l: es la longitud del canal en la direccib6n de flujo de -
corriente;

w: es el ancho del canal;
€ox: es la permitividad del 6xido.

tos pardmetros mas'importantes del transistor MOS tanto pa
ra sefial grande como para seﬁal pequefia son:

El.facter de_conduccisn: K' =fHn €oxsz tox..
La conductancia de sefial grande: G = Ids/Vds.
6 =K' (w/1) 2 (vgs - Vt) - Vds ]

Go = Ids/Vds | = 2K' {(w/l) (Vgs - Vi),
Vds =+ 0 ‘

La transconductancia de sefial pequefia: Sm = dIds/dVgs =
= 2K' (w/1) (vgs - Vt).

La resistencia dinsmica de drenaje: 'd = dvds/dids, tipi
camente: 10 - 500 kohm.



10

€1 factor de amplificaci6n del transistor en saturacién: -
f = dVds/dVgs = In Tq.

Por Gltimo, mencionamos el efecto de cuerpo. Este efecto-..
manifiesta el cambio de voltaje de encendido, cuando hay un vol
taje de polarizacion aplicado entre la fuente y substrato (cuer
po), es decir, su valor es diferente de cero: VYbs#0.

Vt (efectiva) = Vt (Vbs = 0) + AVt.

'*donde AVt = ((2 q €_ N

Ny )/20e,,0) (vbs + 8 by M2 - (an)1/2).

. Donde: J= (2 €siq "sub)/cox’ % Nsub es la concentracifn
del substrato; Cox’ la capacitancia del 6xido entre la unidad-
de drea; @b =2 @9f, y @f es.el potencial de Fermi.

II.3. ANALISIS Y DISENO DEL AD MOS.

(1) Andlisis de cada etapa de AD MOS usando. s6lo NMOS.

El amplificador operacional MOS consiste principalmente en
cuatro etapas, las cuales son: etapa de entrada, etapa cascodo-
0 etapa de ganancia, seguidor de fuente, y:etapa de salida. La
descripci6n de cada etapa se presentan a continuacifn:

Etapa de entrada (amplificadores diferenciales):

Cualesquiera dos:sefiales de entrada de un A0, V1 y V2 pue-
den descomponerse en dos partes: el voltaje de modo diferen- -
cial, Vd =Vl - V2 y el voltaje de modo comdn, Vc = (Vi +V2)/2.
El propb6sito de esta etapa es precisamente amplificar la sefial-
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de modo difernecial y rechazar la seflal de modo comin,

Asf el amplificador diferencial determina la vazén de re--
chazo de modo comln que se define como la razén entre la ganan-
cia de modo difernecial y la de modo comlin, y tiene una influen
cia fuerte sobre la respuesta de frecuencia del AQ.

La figura 5 ilustra un amplificador diferencial, y sus mo
delos de modo diferencial y de modo comln respectivamente.

La figura 5.a muestra un modelo de sefial pequefa para -
"~ modo diferencial y la ganancia de modo diferencial est§ dada -~
por:

. g [(w/1) '
vdi/vid = mt 'y s 1

BREATED POIFCENNE Y A U74 S PRI

e

2 [#b + vy, -Vbb
donde Vid = Vgl - Vg2, y Vo = Vdl - 442, Vo/Vid = 2 Vdl/¥id

Para el modo comGn, la ganancia se obtiene por medio de un
modelo de sefial pequefia mostrando en la figura 5.b:

I . \ N
Spi-T -
VEH/V{C:- ' . ml dS3 = 'l L
L2gp) ryes (1 4 Yy) 2" 4s59n3 (14 1) (1 +Y5)

1

donde: r 4

ds3 .
{1 + 13)9,"3

La ganancia de modo comln deﬂe ser tan pequeiia como sea po
sible para obtener una buena figura de mérito. La razén de re-
chazo de modo com@n {CMRR) entonces estd dada por:

CMRR = (Vc}i/V)d)/(Vdi/ViC) = 295 ras (1 *41’
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Etapa cascodo (etapa de ganancia).

Es Mmuy Gtil esta etapa en el diseflo de circuitos anal6gi-
cos MOS porque esta etapa tiene la capacitacién de entrada pe--
quefia la cual es una carga de la etapa precedente.

La figura 6 presenta una etapa cascodo. La polarizacién -
del cuerpo Vbb normalmente es nula o negativa. El transistor -
M2 se comporta como una carga con pequefia resistencia al drena-
je del transistor Mf, esta carga conserva la variacién de volta
je Vi que es pequefla. Asf se disminuye la capacitancia de en-
trada Cgd!, que es una carga capacitiva de la etapa anterior. -
El transistor M3 sirve como una carga resistiva para M2. El -= -
voltaje, Vgg opolariza la c§mpuerta de M2 ya que M! opera --
en la regi6n de satOraciOn. El modelo de sefial pequefia se ha -
establecido en la figura 6, y su ganancia se calcula por:

- g"m((l + 42)gm2 + gdsZ) .
(1 )90 +9452) (14930803 +9463) #9451 ((1 + §3)gpa+ Gyen*Gys3)

Vout/vins=

Si . ggS ¥ gyeSs : o ,

Vout/Vin= -

g g .
UL R T TS L
(T4M3)ans O3 1413 ;

donde: gy = gpps Y V{= /2 (8, - VbS)llz

Si esta ganancia es grande, entonces el efecto de Miller -
se toma en cuenta cuando se conecta a la etapa anterior y la --
etapa anterior tiene una carga capacitativa significativa. Pa-
ra reducir ¢l efecto de Miller sobre Cgdl; es necesario que --

(w/1}; no sea mayor que (w/1)p, tipicamente, (w/1); es apro-
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ximadamente igual a (w/l)z, y (w/l)3 es mucho menor que (w/l)l.
Bajo condiciones normales, la respuesta en frecuencia del cir-~
cuito cascodo se afecta por la resistencia 1/9mbs3. y la capaci .
tancia asociada con el nodo de salida. Esta capacitancia inclu
ye €gs3 mds CL, la carga capacitiva de esta etapa se comporta
como un polo del AQ.

Seguidor de fuente:

Las cdnfiguraciones del seguidor de fuente o drenaje comin.
manifiestan otra utilidad de circuito anal6gico MOS. En la fi-
gura 7 se presenta una configuraci6én del seguidor de fuente y-
su modelo de seflal pequeila respectivamente.

El efecto de substrato de transistor M{ se ha incorporado-
dentro del modelq. La polarizaci6n de la compuerta del transis
tor M2 es Vgg y la ganancia de esta etapa es:

T U ) g ‘
Vout/Vin = , ml gz
Hrasi* Wrase * Sma+ ) 2+

Se supone que gml(l + 41) es mayor que (I/rdsl+ I/rdsz) yﬁ
resulta tipicamente una ganancia de voltaje 0.91]1. Si la com-
puerta de M2 se conecta a la salida del seguidor de fuente indi
cada por la linea punieada, la ganancia de voitaje de sefial pe-
~quefia se vuelve entonces:

Imi ~ 1

= = 3
Urgsit Wrgsot 9qi (L)) + 90, 1y 1, + 12
’ gml

Vout/Vin =

Obviamente, esta ganancia resulta menor que la anterior. -
En este caso, la razén (w/l) de M2 debe ser mucho menor que-
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la de M!  para conservar la ganancia igual a la unidad. En es
ta etapa la ganancia de sefiales CA y CD es funci6én de la --.
geometria de los transistores. La ganancia de €D se define.-

: [wrnyy rurn, JH/2
aproximadamente como: Vout = Vin.

L (w/1) /(w/l),

Convertidor:

Uno de los requisitos importantes deun A0 es tener una so-
la salida. Si el amplificador diferencial se usa como la etapa
de entrada, entonces es necesaric convertir las dos seiflales di-
ferenciales de la salida en una sefial sola. El convertidor sir
ve exactamente para este objetivo. Tal conversiln quiZ§ sea -
trivial, pero‘escimportante no:alterar ula”gaﬁancia, y la.- -
CMRR.'de. la.etapa de entrada.. '

5

La figura 8 ilustra -un convertidor. -En la fig. 8, .  Y¥a y -

Vb son dos salidas de amplificador diferencial, cuando Va=Vb,-
1d3 = Id4, consecuenfemente, el valor CD de Vout es cero. -
"Si Va - Vb se incrementa, entonces Idl se incrementa y I[d3
disminuye, la corriente de M4 se incrementa debido al espejo-
de corriente M2 ¥y M4, as! la lout es'igual a dos veces el -
incremento de Idl. La corriente incrementada fluye por la re-
sistencia asociada con el nodo de salida y asf se decrementa el
Vout. Por eso, de la acci6n "push-pull” de M3 y M4 no hay-
pérdida en la ganancia de sefial diferencial. La ganancia del -
convertidor de sefial pequefia puede calcularse fdcilmente usando
los resultados previos y el principio de la superposicion:

g g
Si Vb = 0, Vout = K2Va = -(( ml o ))Va
UQH+UQQ+%?%Q+4Q7@MU+%H
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g
Si Va = 0, Vout = KIVb = ( m3 )Vb.

L/rgsy + Vrgsy + 9pall +13)

Yout Kl Vb + K2 Va y

Vout

Ad (Va - Vb) + Ac (Va + Vb).
Se iguala las dos Gltimas ecuaci‘ones a: .
Ad = - (KI - K2)/2; Ac = (Kl + kz));l:e

B su;tituyendo Kl y [(2. obtiene

1{9na/9p3(1 +1 3)
Ad=-1/2 [ - k2} =-12] 9n3 + S (9a/9p3(1 +13))

{ Urgsstt/rysatans(1+h3)  Mrgo 1l/rgootgnotds (1))

Y puede simplificarse a:

ad=-1/2[k1 - k2 ) =-1/ L, Ing/%m3
BCRS YR (T+ 9 (1+13)

La‘CMRR de esta etapa se multiplica por la CMRR del amplifi
cador diferencial conectado para obtener la CMRR total. Es im--
portante que la CMRR de esta etapa sea la mayor posible para --
que no se afecte la CMRR total. La CMRR de esta etapa estd dada

por:

Sma /93
2(1 +1y) + (9p4/903).

CMRR = 1 (Kl - K2)/(Kl + K2)1 &
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Como se ve, el resultado siempre es menor que la unidad.

-

Etapa de salida:

La-etapa de salida es otra.componente muy importante del A0
la cual influye mucho en el funcionamiento del amplificador --
operacional. E! primer objetivo de la étapa‘de salida es, que -
sea capaz de manejar una carga externa, dentro del rango de vol-
taje de salida deseado, ésto significa que la etapa de salida de
be tener suficiente corriente para crear la Qariacion de voltaje
al través de una carga resistiva y/o capacitiva externa . La im
pedancia de salida debe ser suficientemente pequefia para que el-
A0 sea una fuente ideal de voltaje. Otro objetivo importante es
obtener un buen rango dindmico de la sefial. Es decir, el volta-
je de salida llega a lgs limites positivos y negativos de volta-
je CD cual alimenta al AO, al realizarse la accidén de "push-pull!
- La variaci6n méxima de la:sefial de salida (max. swing) com res--
pecto al nivel de CD o pqnio de operacidn, en las partes positi-
~va y negativa debe ser aproximadamente igual para evitar la dis-
torsi6n no lineal de la salida. .En circuitos de capacitores con
mutados, esta variacifn se considera particularmente importante-
como el efecto de Slew Rate de amplificador operacicnal, porque-
en este caso la mayorfa de las cargas externas son capacitivas.-
La rapidez de elevacién del voltaje de salida es igual a la €o--
rriente de la salida dividida entre la capacitancxa de la carga-
conectada a la terminal de salida:

[iout] = ¢ | dvout/at]

Si la rapidez de elevacibn es 1 volt/Ms. y un capacitor
de 100 pf se conecta en la salida, entonces la corriente de sa-
lida debe ser 100 pamp, ésto sucede generalmente cuando el AO-
tiene una carga grande.

Una impiementaci6n de esta etapa se presenta en la Fig. 9.
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la parte derecha de las lineas punteadas es un inversor simple.
La ventaja de esta configuracion es que la senal de salida pue-
de llegar al méximo valor limitado por (Vdd - Vti) en la parte-
positiva {(Fig. 9.b). Esto implica que existe un rango de varia
ci6n de voltaje grande. Y su ganancia estd dada por:

Ime ~ Im2
9952 * 9ds1*9n1 (1 + 1)) Imi e 1))

A =Vout/Vin = -

Pero la resistencia de salida de esta configuraci6n es muy
grande y tiene relativamente una respuesta de frecuencia pobre,
es decir, existen una banda de frecuencia muy estrecha. Por --
eso, se usa la retroalimentaci6n para disminuir la impedancia -
de salida. La configuraci6n de retroalimentacién se presenta -
también en la Fig. 9 y se forma por cuatro transistores. La -
impedancia de salida entonces estd dada por:

rout = 1/ (g, + 9p0).

Como la etapa de salida maneja corrientes grandes, los - -
transistores de salida deben ser muy grandes. La mayorfa de --
las etapas de salida tienen una ganancia menor que la unitaria.

(ii) Disefio del A0 MOS:

Un diagrama de bloque del circuito de un AQ estd presenta-
do: ‘
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compensacién por realimen-

taci6n hacia adelante.

compensaci6n por retroalimentacidn.

{etapa-de entradar—=] etapa de ganancia etapa de salida Vout

foaem

¢circuito de polarizacion

potencia suministrada.

En el disefio de un AD, se puede empezar a partir de muchos
puntos, pero, de ninguna manera, no es posible que se relacione
simultdneamente todas las especificaciones de un AO. Por lo --
tanto el proceso debe iterarse varias veces. Con la regla de -

- disefio, todos los transistores MOS del A0 deben operarse en la-
" regi6n de saturacién. Es decir, Vds > Vgs - Vt.

La razbén es que en la regifdn de saturacibn se puede lograr
grandes valores de gm y la variacibn de voltaje.

Las caracteristicas que queremos lograr son:
AV 2> 104; fc > 3KHz; BW > 20 MHz; CMRR ~ B80dB

Las caracteristicas de las obleas que tenemos son:




19 .

) o]
Nsub = 1EI5 cm™3, fn = 750 cm/Vs, tox = 1000A, €ox =
0.3 x 10714 €si = 11.7 €0, P = 20f = 2kT/q ln( Nsub/ni)s=
0.5811, |

n

= J2zaq €si N / Cox = 0.6055
Vbb=- 15V,Vss=- 10V, Vdd =+ 10V, T=300°, ni=1.45x10'% en™3

£l diagrama de bloque de nuestro diseflo se presenta en la Fig. 102
El esquema de este AO se muestra en la figura 1l.
Amplificador diferencial:

Esta etapa contiene los transistores M1, M2, M3, M4, M5.

S = w/lc
Ad =~ [(5,/54) X YpL = 4v - 0.9359 / (8;/s3) (1);
| donde: X = ! ' J
' .r .
1+ 2,75 TVpT - Vbb~
Ac T - L

2rgsy anll + My) (1+ 1)
sea 1d3 = Idl = 1d5/2 =25 pAy Ad = 12.

S3 ='(1/Id3)K3(9953 - vt3)% = 0.194 (Determinado iterativa
mente con el programa)
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‘Entonces de (1) /(51/53) = 12/0.9359 = 12.82, y Sl =31.89
55 se escogerd igual a Sp» Sg = 31.89.

‘La finalidad de M5 es actuar como fuente de corriente cons
tante.

Vts = 1.46V, y VdsZrVgs - Vt = 0.24V.

Pafa que M5 no se sélga de regidn de saturacién, - -
vds5 > 0.24V.

El modo comiin, cuando vt aumenta Vdsl = Vds2 disminuye y -
Vds5 aumenta y viceversa, Para encontrar el Vc minimo permiti
do: ’

fijamos Vds5 = 0.24V, Ildsl = 25 MA y obtenemos Vcmin = -
-8.25YV. '

"~ Para entontrar el Vc max. permitido él vdsi puede llegqr
a ser muy pequefio sin salirse de saturaci6n. El limite es cuan |
do Vgsi = vti:l '

Vgsl 2 vtl, Vdsl > vgsl - Vtl, Vti + vdst > vgsl,
Vtl max = 2.73, Vc max = 7V

Seguidor de fuente.

Esta etapa contiene los transistores M9 y M10.
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Vvt = 1.68V; Vtio = f.46v

Si S10 = 31.89 (misma’corriente que la etapa antériof).
Como 1d9 = Id10; 59‘= fn (SIO) = 0.02

Y Av &= 0.9.

Rout = 1/9m9//"ds9//Tds10 = 129.74 okm. (2)

Para formar el polo dominante del amplificador operacib--
‘nal, se utiliza un capacitor de compensacién Cc y se retroalimen
ta al circuito de tal forma que la suma de las capacitancias pa-
rdsitas conectadas al nodo 10 y Cc junto con Rout forman el polo
dominante AQ.

Primera etapa de ganancia (inversor):

Esta etapa contiene los transistores de M1l y'Mlz.

VITJVS = - : , :
Vrgsig*Vrasn*9mnt U+ M1n) 14,y 7553

Si S12 = 31.89, V11/V5 = - 27 ({la ganancia deseada)
Sll = 0.03. '

Imi2 = 267.74 x 10" mhos y Cc = 11.8 pf.

De (2), tenemos Rl = Rout = 129.7 Khom.
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v de esta etapa, la resistencia de salida es: R2=rout =
= 58 kohm.

Polo dominante pl = 1/gml2 RIR2Cc; fc £6.7 KHz.

Cuando Vgs 10 = Vdsl0, los transistores M9, MI1O0, Mil, Mi2
se comportan como el convertidor que mencionamos anteriormente.

Sequnda etapa de ganancia:
£sta etapa contiene los:transistores M17, MI8 y MI9. Esta

etapa es un circuito cascodo y tiene una ganancia:
Vi5/Vll - = -25.7.

Etapa de salida-:
Esta etapa contiene los transistores Mi3, Ml4, MI5, y M16.

Supongamos que la salida se conecte una Tarya capacitival de -
65pf a #3V con un tiempo de elevacibn de 1 Ms. '

y 115 = K's,¢ [vdd - vout - vt15)2 = CL dVout/dt.

5" t2 Vout2 >
x"xs_j it = cLJf ‘dVoutAVdd - Vout - Vtl5)
—J Voutl ,

y V13/V15 = n18/%013 x Im16/(%mi6 + Im1s)

Vtl4 = 1.3829, para Vout(DC) = 0, Vtl5 = 2.5716.

Se fija la impedancia de salida: ro = 1/{915 +9m16)= IKohm



23

S15 = 17.7936.

La salida de voltaje se limita por la impedancia de salida
del AO.

vdd - 1000 1d = 9.2581V ( =Vdd - Vtl5)

Vss + 1000 Id =~ 89,2581V

Consideramos que la variacibn de voltaje: & 7.0V,
Vt13 = 1.7161.

Si suponemos que AV = 7.5V, y Vi5 =- B.0V

Sea 513 = 0.5, entonces 814 40.

"

iI.4. SIMULACION DEL AO MOS CON MSINC.

MSINC es un simulador de circuitos integrados que considg'

: N - 14 . -t
ra las no linealidades de sus componentes, el puede realizar - -

la simulacion de redes no Iineales en C.D. y respuesta de tiem
po en circuitos de transistores MOS, diodos, etc. MSINC es un--
paquete de programa hecho por T.K. Young y R.W. Dutton en la-
Universidad de Stanford. Los usuarios necesitan s6lo numerar-
los nodos del circulito y meterlos junto con sus modelos de ca-
da elemento del circuito. Por ejemplo, el modelo de transis--
tor MOS incluye: mobilidad del canal, voltaje de compuerta, --
las dimensiones del canal, etc., (en los Jistados).

A partir de este simulador, el circuito A0 se disefia ite-
rativamente para cumplir los requisitos. Esta simulacién se --
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realiza en una computadora PDP -11234, con el sistema operativo
de RSX-1IM en I.N.A.0.E. Los listados del programa que se ane-
xan en el Apéndice I incluyen la ganancia de lazo abierto en ba
ja frecuencia, la respuesta de frecuencia, la variacifn mixima-
de voltaje de salida, etc.

tas caracterizaciones del AQ que diseftamos con MSINC, son:

Ganancia de lazo abierto (baja frecuencia) ¥ 58000.

Voltaje offset de salida = 2.2mV.

Frecuencia de corte = 5KHz,

Ancho de banda de ganancia unitaria (BW) = 30 Khz.

Razén de rechazo de modo comdn (CMRR) = 106d8B.

‘Variacidn maxima del voltaje de salida = + 8.54Y a - 4.4V,

Consumo de potencia = 20 mN.
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IT11.- CONSTRUCCION DE UN A0 UTILIZANDO TECNOLOGIA NMOS.

ITI.1 LAYOUT:

(1) DESCRIPCION DEL LAYOUT

)

Para cada paso definido estructuralmente en la fabricacién-
de los circuitos integrados se requiere una mascarilla. La masca
rilla es una foto de layout sobre una placa fotogrdfica.. Un lado
de la placa es de emulsién. Uno de los sistemas de fotolitografia
se observa en el siguiente diagrama de flujo.



Layout de circulito compuesto

Digitaiizar el layout con computadora °
y cortarlo en rubilyt.

Primera reduccién de 50 veces
con fotograffa directa.

Reduccién de 10 veces por fotorepet}
dor sobre una placa fotogréfica
cuadrada de 3 pulpagas.

Mascarilla terminada.

Copiar mascarilla
. De 3" a las placas fotogrdficas de 2.5"

Alineacidn de mascarillas
sobre las obleas.

Obleas

32
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Un método simple y comtin para hacer el layout es dibujarlo
manuaimente en forma de rectdngulos. Se usa tipicamente una fa-
milia de colores para distinguir los diferentes niveles. Los ni
veles para el layout generalmente se identifican como sigue: re
gifén de difusi6n, compuertas o regiones de oxido delgado, los -
contactos entre metal y drea de difusifn, &rea del metal. Estos
niveles del layout se presentan en el Apéndice II, donde sélo ¢
se manifiestan para transistores MO0S. Una vez que el layout se-
ha dibujado a mano, se puede entonces digitalizarlo, la digita-
lizaci6n del layout se lleva a cabo por un programa de computa-
dora. El usuario define los parémetros que describe el layout,-t
tal como localizaciones y dimensiones. Estos pardmetros se con-i
sideran como variables de wuna funcién f(Xi,vi, h, b),donde: Xi,
Yi son coordenadas de la localizaci6n origianl, y h, b son altu
ra y ancho respectivamente. Y se registran y almacenan en la me:
moria de la computadora. Segin la informaci6n dada por el usua-
rio , la computadora grafica el layout en la pantalla de la ter.
minal. Generalmente se usan los procesos :iterativos para que =~
el disefiador pueda corregirel layout con una tecla-o una pluma-
luminosa.. Asf el layout campleto puede almacenarse digltalmente'
en ¢inta perforada. : o

(11) REGLAS DEL LAYOUT:

El layout de un CI MOS debe considerar un nfimero de facto--
res importantes. Particularmente, la atencién debe enfocarse en
los factores de funcionamiento tales como respuestas transito--
rias'delxclrculto. inmunidad de ruidos, y distorsién de voltaje
de salida debida a la resistencia acumulada en la regifn de di~:
fusi6n. Otro factor muy importante es que el layout debe ser -i
simple para reducir los poasibles errores en la fabricacién de -
mascarillas, la configuracién del layout debe ser tan simple co
mo sea posible para realizar la funcifn deseada. Las configura-
ciones complejas del layout deben evitarse excepto en el caso -
especial. :
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El layout se prepara manualmente o can ayuda de la computa--
dora. Primero, se reduce el tamafio o mejor dicho se optimizan --
las &reas del circuito. Luego, se usa en coardinatografo que to-
ma el circuito diseiiado coma dato y lo aumenta en 500 veces para
cortar el rubilyt. El'rubilyt estd compuesta por dos partes: Una
es la base transparente, y otra es un rubf rojo. La parte de ru
bf rojo del rubilyt puede cortarse con una punta caliente que se
controla por el coordinatografo. Después de cartarse completamen
te, el rubf-rojo cortado se quita. El control que mencianamos --
usa las cintas perforadas. El proceso de disefio del layout asis-
tido por computadora (CAD) tiene 1a ventaja de bajo costuo de de—
sarrollo por su rapidez.

Las mascarillas se hacen siguiendo los siguientes pasos:

1). Se pega el rubilyt cortado sobre un vidrio atris del --
cual hay'una luz blanca. En ese momento, el rubilyt pegado en el
‘vidria se considera como un objetiva. Y se le toma con una cama-
ra asf se realiza la primera reduccitén del layout en 50 veces. -
Luego se revela en una placa fotogr&fica cuadrada de 3".

2) Se reduce otra 10 veces y se expone el circuito reducido
muchas veces sobre otra placa ¢uadrada de 3“ mediante la cimara
fotorepetidora, finalmente se le revela.

‘ -~ 3) Se le copia en una placa fotogrdfica de 3" a otra de --
2.5" y se le revela. Esta Gltima placa es la mascarilla que pue-

de alinearse en el paso de la alineaci6n.

Para mejorar los circuitos integrados, es necesario exami--
nar cada paso de fabricacifn mediante las siguientes técnicas.

) 1) Alineacifn exacta de las mascarillas que se usan en tada
‘nivel de patrones.

2) Control de dimensiones criticas. Esto se completa por ~-
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control de tas tolerancias de dimensiones de la parte superior de
recha del layout (Fig. 12) cual estd fuera del AO MOS: Y se con-
sidera como referencia de alineacién. -

3) Utilizacién de piletas que son pedazos de oblea en cada-
proceso de fabricacidn para verificar todos procesos de fabrica-
cién de la oblea.

4) Unos transistores de prueba que se presentan en la par
te inferior izquierda del layout (Fig. 12). los cuales sirven pa
ra probar las caracteristicas eléctricas de los transistores que
canstituye todo el qircuito.

I11.2 -PROCESO DE FABRICACION.

(i) OXIDACION Y DIFUSION.

Los dispositivos de semiconductor-se fabrican em substratos
delgados de silicio 1lamado “obleas¥. Las caracterf{sticas eléc--
tricas de las obleas se determinan por el tipo de dapantes y con
centraciones, que son controlados durante el proceso de creci- -
miento del cristal.

La uni6n pn'se forma en el substrato por e} dopante de tipo
opuesto con una concentracién mayor que la del substrato, la cual '
penetra al substrato por medio de la difusifn del estado s6lido.

La capa de oxido se crece sobre una ablea bajo un ambiente-
de oxigeno o vapor de agua o ambos en una temperatura elevada --
(tfpicamente en el rango de 900 a 12002C). Esto se realiza en un
tubo de cuarzo. Las condicicnes de oxidaci6n debe mantenerse pa-
ra que exista un exceso de reaccién de oxidacién en el ‘horno at-
mosférico. La reaccifn quimica durante la oxidacibn es.

StH4 + 02=+5i02 + 2H2 ¢}
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La difusidn del dopante generalmente se realiza por un pro-
ceso de dos pasos. Primero, se llama "predeposicifn" que se usa-
para introducir-impurezas con una penetracién pequefia en el subs
trato de Si. La predeposici6n se logra de una manera similar a -
la oxidacién, pero en el horne atmosférico se incluye un gas com
puesto de los'dnpantes para cubrir la superficie de la oblea. --
Las impurezas depositadas sobre el substrato de Si se emplean co
mo una fuente de dopantes que sirven en el siguiente paso que se
llama redifusi6n. En este paso se difunde el dopante profundamen
te dentro del substrato de Si con una concentracibn dada.El paso
de redifusifn se realiza en el horna.-inicial donde fluyen el va-
por de agua. Mientras se difunde‘lus'dopantes del paso anteriar,
se crece una capa delgada de oxido sobre la superficie del subs-
" trato y se protege las regiones de difusi6n. k

(ii) FOTOLITOGRAFIA:

.Se .necesitan tres matecjalss,péra cumplirse el proceso de - ;
fotolitograffa, estas son: una mascarilla fotogréfita; una mate-
ria fotosensible llamada “fotoresist”; y una solucidén de graban-
te. ’

Las mascarillas fotogrificas san las placas gque contienen--
muchos patranes opacos del circuito Y .sirven para el proceso de-
alineacién. ' : '

Fotoresist, el segundo material, es un grabante resistente-
de polimero que es fotosensible. Se ponen-unas gotas de fotore--
sist sobre la oblea y se colbca‘ésta en un. centrifugador él cual
debe estar girando para formar una capa uniforme de fotoresist -
sobre la oblea. Si el fotoresist es del tipo negativo, se puede-
revelar la parte de la oblea que estd polimerizada por la luz ul
travioleta. La polimerizaci6n no ocurre en las é&reas opacadas --
por la mascarilla. ' '
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"'kl material usado para grabar el oxido es una salucifn de--
acido hidrofluorico (HF) y NH4F con una raz6n de 1:7. El grabado
de oxido es necesaric para la difusidn, ventanas de cantacto, re
gién de oxido delgado etc.

Para realizar el proceso de fotolitegraffa se usa una técni
ca de alineacibn de mascarillas mediante un alineador. El alinea
dor cansiste en un microscopio Gptico y controlado por servome--
canismas. Generalmente se usa el alineador para alinear las mas-
carillas sabre la oblea con precisifn. Mediante este proceso se-
producen los diferentes niveles del layoit sobre la.misma oblea.
La fig. 13 indica los procesas de alineaci6n y grabado del oxido.

El Gltimo paso es la metalizacifn. El metal se calienta en-
un evaporador vacio donde se vaporiza el metal y se cubre unifor
memente en la superficie de la oblea. Com@nmente se usa Aluminio.
Después de la evaporacibn de metal se pone fotoresist positive -
sabre la capa de aluminio de la oblea para grabar el aluminio en
forma deseada. ’

El proceso total de fabricaci6n de un:AO NMOS embleado en-
el 1.N.A.0.E. se presenta en el Apéndice III.
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..

FIG. 12 Layout del A0 NMOS.
{ A=0.83 mnz)
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LuZ ULTRAVICLETA

EMULSION CON PATRON

FIG. 13. Fotolitografia: a) Exposicidn con luz ultravioleta:
b) Rewelado de las' ventanas; c) Grabar el oxido y

Quitar fotoresist { PR ).
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IV.- PRUEBAS DEL AD MOS

En este capftulo, se caracteriza el A0 a partir de los tran
sistores de prueba.

IV.] CARACTERISTICAS DE TRANSISTORES DE PRUEBA:

En el mismo layout del circuito del AO que se mostird en la-
fig. 12, existe dos transistores de prueba: uno es de - - - -
(w/l) = 100/100, y otro es de (w/1) = 100/10.

Primera, se mide el voltaje de encendido promedio de los --
transistores de preuba bajo la misma condicién en la cual el .-«

transistor estd saturado, es decir Vgs:Vds' esta medici6n se --
lleva a cabo por medio del aparato "Curve Tracer _type 576". El-
voltaje de encendido se mide pricticamente con una corriente de-
finida (generalmente 1 pA ), aunque el voltaje de encendido tedf-
ricamente se define con cero amperes. El circuito de prueba se -

muestra en la figura 14 a.

Segundo, se determina la mobilidad promedio a partir del --
factor de conductividad del canal. El método comGn es usar la --
configuracién qde satura al transistor como se indica en la fig.
14 b. Pera ahora, se fija el valor (vgs'vt) en la ecuaci6n de --
corriente de drenaje saturada.:

ESTO ES:

Idsi = K(vgsi-vt)2 y 1ds2 = K(Vgs2-V, )2

K=(Jj—d—s'b~d52 )

V952 - vgsl
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donde K=k' (/1) - HnCox/2toxiu/1)

Realmente, existen difusiones laterales entre la fuente S y
el drenaje D, por eso debemos considerar la longitud efectiva --
del canal; 1'21-2Xn y Xn=0.7Xj

]

Entonces una nueva definicién para K es: K=K'(w/l') =
pr f‘n/Z' Jfvux (w/L' )

En esta ecuacién existe dos incégnitas: 1'y /’n. si suponga-
Q
mos que tox*1000 A. Para resolverla se mide K's de los transisto
res de prueba y asf{ tenemos:

Kl= An Eox/2tex (w/1'1) (para w/1=100/10)
K2= FnEoAx/Ztox (w/1'2) (para w/1=100/100)

Finalmente, obtenemos los valores promedios;
vVt =vao1ts;Xn= 1.45/4_m.xj=2 Am; /n=700 cm/v.s.

En la fig. 15, se presenta el efecto de cuerpo del transis-
tor de prueba (w/1)=100/100. Después de las mediciones, podemos
encontrar un modelo de transistor MOS de preuba. Usando este mo-
delo se simula con MSINC. Generalmente exlisten diferencias entre
los resutlados experimentales y simulados del transistor median-
te este modelo, por esta raz6n, se modifica el modelo y se utili
za para simularse otra vez. Asf se itera el paso anterior varias
veces para establecer un modelo final que obviamente debe ser --
mis preciso. La fig. 16 es una comparacidn de los resultados ex-
perimentales y simulados del transistor de prueba (w/1)=100/10 -
con el modelo final establecido. '

El listado de 1a simulaci6n se presenta a continuacibn:



42

En donde: UB es una mobilidad variable que cumple la éiguieg
te ecuacidn:

UB = 1480/(1+40.12*(VGS-VTH).

y VTH, el voltaje de encendido es una funci6n de Vbs. Si --
Vb s=0, entonces VTH=VTO.

“NDB es la concentraci6n del substratao, NDB:IOIﬁcm‘3;
CTUN es la capacitancia de la uni6n pn en unidades de pf;

XD,XS, la mascarilla de compuerta sobre la regifn de drena-
je y fuente en Mnm respectivamente.

XJ, XN, la profundidad de 1a difusién y la difusién lateral-
respectivamente;

GDS es la segunda ecuacién de la modulaci6n del canal.

IV.2 RESIMULACION DEL AQ M0S CON MSINC.

Con el modelo final, se hace una resimulaci6n del A0 MOS --
fabricado. El propésito es obtener los valores 6ptlmos-para la -
fuente de suministraci6n y la corriente de polarizacifn del AO,
Estos incluyen: Vdd, Vss, vbb, y Ib.

Los siguientes listados presentan las caracterf{sticas del -
A0 bajo las condiciones: Vdd=8.85 V; Vss=<8.85 V; y -~ - ~ -
Ib=10.36 MAmp; VbD= -10 V. '
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IV.3. CARACTERISTICAS DEL AQ MOS.

A partir de los datos obtenidos en la resimulacién, volvemos
a caracterizar el AO real, y tememos las siguientes caracteristi
cas.
Ganancia de lazo abierto(baja frecuencia): Av® 105.
Raz6n de rechazo de modo comin (CMRR): 120 dB

Frecuencia de corte: fc=5 KHz,

Ancho de banda de ganancia unitaria: Bw=30 MHz,
Voltaje de offset de salida: V= - 1,0V

Varjaci6n mdxima del voltaje de salida: -2V a 4V,
Slew rate - 0,24 V/ps,
Impedancia de entrada: Rin=0.25 Ma,

Impedancia de salida: Rout=1.3 K ,
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‘ {
{a) (b)

FIG. 14 a) Circuito de prueba para medir Vt;
b) Circuito de prueba para medir K’.
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FIG. 15. Efecto de cuerpo del transistor de prieba (w/l)-lOO/loo.
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Vout: 1 v/DIv.
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ESTRUCTURA QYeRLAY--FAPLUS 3.0
PDP 11/34 REX-11M V3.2

(g s e gp & (8 0 0 de bodrde Bl b B W B RN N R RN
AMPLIFICADOR OPERACIOMAL NMDS

DATE: 29-APR-81 TIME IS: 11:17:59
LRI G S L HE TR L LS TR A L R S EERE S O ELE R RPN E L L A LI LT L )

*+SINULACION

TIME O.01251 0. 5M
vud t 0 DC 10

vESs 8 0 DC -10
vuB 9 0 DC -15

VIN- & O SIN O -0.00M 2K

VIN® 3 0 SIN O 0. 0M 2K

C 111011

M3 1129 EMIN 10 51.55% .05 .05
ML 2 3 4 9 EMHN 318.9 10 .05 ,05
M7 8 & 4 9 ENHN 318.9 10 .05 0.058
4411 5 9 EMIN 10 51.55 .09 .08
M5 4 789 EMIN 318.9 10 .05 .05
16 1 1 16 9 ENHN 10 283. 76 0. 05 .05
M/ 16 16 7 9 ENIIN 10 213 .08 .05
M3 7 7 8 9 ENHN 169.08 10 .05 . 05

1? 1 2 10 9 ENHN 10 304. 4 0.03 Q.05
110 10 7 8 9 ENHN 318.9 10 0.05 .05
M11 1 $ 11 9 ENHN 10 304.4 0.05 0.05
iM17 11 10 8 9 ENHN 318.9 10 0.05 0.05
M13 1 13 12 ? ENiN 10 200 0. 03 0. 03
Mi4 12 15 8 9 ENHAN 42.7 10 0.03 0,05
115 1 1 13 9 ENKN 10 10 .03 .05

116 13 12 8 9 EN:IN 180.69 10 0.05 0.03
M19 1 1 14 9 ENHN 10 80. 11 0.09 0.05
M10 14 14 13 9 ERNHN 10 60.3 0.03 0. 0%
1117 1% 11 @ 9 ENAN 318.9 10 0.05 0.0%
HOLE' EnHN NHO VTO=0. 5 UB=730 TOX=1000 QDE=3
OPT

OPT NC

PLAT 3,13

ENO

"LISTADCS DE SIMULACLON CON MSINC

M8 INC - VeR CO:0%
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AMPLTF ICADCR OPERACIONAL NMOS

TeMP = 330.00

0. GF IlEx. = 34

NODE VOLTAGE ~
1 10. 00200 (2) 4. 34713 «J 0. 00000 ( 4) -2. 27307
¢ 5 4.34713 ( &) 0. 05000 «7) -8, 29100 { 8) =10.0000)

¢ ) ~15.0C000 10} -8. 29578 (i) ~B8. 16134 (12) =&, 78677
(13) 0. 00220 (14) 0. 16334 (1%) -8. 09741 (16) 0. 04383

TRANSISTOR OP. PT., ~--

MAME vee vbs vse IDG(MA)
13 9. 6529 3, 6529 19,3471 . 0.024312
M1 2.2751 6, 6272 12, 7249 0. 024312
2 2.2751 6. 6272 12,7249 0, 024312
M4 3. 6529 9. 6529 19, 3471 - 0. 024312
M3 1, 7070 7. 7249 5. Q000 0. 048623
6 9. ?362 9. 9942 15, 0438 0. 023960
s 8. 3348 8, 3348 6, 7090 0. 025960
M3 1. 70%0 1. 7090 3. 0000 0, 025960
M7 12, 6429 18. 29%8 6. 7042 0, 048623
Mio 1.7090 1. 7012 5. 0000 0. 048623
Mil 12. 8087 18. 1615 b, 68385 0. 047362
M12 1. 7012 1. 83835 5. 0000 0. 047362
M13 &, 7490 16. 7448 8. 2532 0. 015450
Mi4 1, 9026 3. 2832 3. €000 0, 013460
M1S ?. 9978 9. 9978 13, 022 0. 737844
M1& 3 2532 10. 0022 3. €000 0. 737846
19 ?. 8367 9. 8347 13, 1633 0. 088895
Mig 8. 2607 8. 2607 6. 9026 0. 088895
M17 1. 6GA5 1. 90264 5. 0000 0. 08868995
-TOTA! MRUTCN TTERATION = 37
ELAPSEDL TIME IS : OH 1M 518 218 MLS

- M8 1INC - VER CO 09



ANPLIFICADOR GPERACIONAL NAOS
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. 493
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. 147
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493



AMPLIFICADOR OPERACIOMAL NMOS
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L 2R S 2K 20 K R 2K K 2R JE AR BRI 2R 2R 2R 2R Bk R 2 J

L S ¢
Pt 0= Bt g b Pt Bt g 0l | Dt P Bt bt Bt Bt Dl Pt g

++++++A++
T Pt et et
*
Pt b bt By 0

J
1
'
i
]
1
1
!
i
!
.t
1

»*

b=y g Pt = b=t Pt D=4 mp P

L 2K 2K 20 20 2K 3 JE 3%

Pt 0t Pt Pt g 0t Dt bt Pt

*

Pt Sa bt 3t Bt
-

ELAPBED TIME IS : OH 4N 38 914 MLS

LA MAXIMA VARIACION DEL VCLTAJE.
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APENDICE II
'REGLAS DE DISENO-NMOS(COMPUERTAS DE ALUMINIO).

1.0 REGLAS ELECTRICAS:

-a. Vtn=1,030.4 volts(volfaje de encendido)

b. pn =900 £ 12.5% cm/V.s

c. Tox:lOOOR* 15% (espesor de oxido"de comp;Jerta).
d. Cox=3L45x1o“4F/§m.

e. Tfox:l0,000l'\ (espesor de oxido de campa).

£, Tox(N)=6,000 (espesra de canal ).

g. Difusi6n lateral ¥ l.O/lm.

60



2.0 REGLAS DEL LAYOUT.

a. FOTOLITOGRAFIA.

NIVELES NOMBRES
DE NIYELES
1 N S/D
2 0x. de comp.
3 Contacto.
4 Metal

‘FOTORE~

SIST.

Neg.
Neg.
Neg.

Pos.

ALINEACION

A

1l
1

2,3

61

:TOLERANCIA

DE ALINEA,

| 3 Am
S‘pm
6 /m :

La tolerancia incluye la fabricacién de mascarillas y res--
tricciones fotomdscaras de nivel a nivel.

t
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si0, 10,0008 OXIUACION.
! "
P . la MASCARTLIA N* S/p,{Grabado de ox. y dif.)
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APENDICE III

PROCESO PARA NMOS (CON COMPUERTA METALICA)

Canal 'N.

Material inicial

Obleas de p:0.8-3.0 fl-cm(100).
1.~ Limpieza

2.~ Oxidacibn de campo.

Horno de oxidaci6n-inicial 1200°C, con vapor de agua en - -
t=135min. tox-1.2 gm,

3.- Fotielitografia 1: Veﬁtanas de difusibén de fuente y --
drenaje. '

4.- Limpieza.

5.~ Difusién de fuente y drenaje. Con un horno de predepo-
sicifén de f8sforo a Temp:lOSOQC, con los flujos de N2, 02, y PH.

Redifusidn de fdsforo: el horno inicial 1050 °C con vapor -
de agua y ‘N2.

6.- Fotolitografla 2 de oxido de compuerta. .
"7.- Limpieza.
8.~ Crecimiento de oxido de compuerta a Temp=10002C.

9.- Fotolitograffa 3 de contactos.



10.

I1.

12.

13.

14.

15.

64

Limpieza.

Metalizaci6én en ambos lados de la oblea.

Fotolitografia 4 de metal.

Disolucibénd el fotoresist con HNO3 fumante o acetona.

Aleacibn a baja Temp.

Prueba con los pilotos.
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