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prologo.

El presente trabajo de investigacion es una introduccion al campo de la
microelectronica con el disefio de mascarillas (layouts) y la fabricacion de circuitos integrados,
pero antes de introducimos en el contenido es necesarto tener un panorama de la
mucroelectronica en la actualidad y los alcances que podemos tener en este campo por lo que se
presenta una breve semblanza del tema en la actualidad.

En el afio de 1962 se puso a la venta el primer circuito integrado (CI) lo cual provoco
una revolucion tecnologica e industrial a partir de entonces se desarrollan rapidamente sistemas y
equipos electronicos con funciones cada vez mas complejas que invadieron poco'a poco todos los

campos del quehacer humano apareciendo nuevas y mejores. computadoras equtpos de i

telecomunicacion, médicos, instrumentales, musicales, etc.

Posteriormente a esta revoluclon la tendencia sxgulente fue la de compactar cada vez?_ _,f' i
mas los equipos y sistemas desarrollados, para ello fue necesario optimizar al maximo los chlps .
logrando dispositivos cada vez mas complejos en un area mas reduclda con un gran numero dei,-

functones.

En la actualidad la mtroducclon de sistemas computacxonales en casi todos los ambntos L
de la actividad humana demandan el desarrollo y creacion de un -mayor. numero de cnrcultos-‘, .
integrados una prueba de ello es la inversion que anunciaron el 22 de octubre de 1995 en
Estados Unidos Intel y Matsushita de 4,000 millones de dolares para fabncar chips. Qsatlsfacer la.
demanda creciente del mercado de la microelectronica instalando- Nuevas plantas ',en paxses de G

Medio Oriente, Asia y Estados Unidos que se prevén operar en 1998

La fabncaclon de cnrcultos mtegrados es comple;a debldo a que Ios ,eqmpos e"f
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que sean practicos y con capacidad de multiaplicacion. es decir que se puedan ocupar en
distintos dispositivos o sistemas para distnbuirlos en empresas nacionales y tratar de reducir
costos para el empresarto v en consecuencia para el consunmdor

En algunas Universidades del pais esto se a considerado y se estan impartiendo
materias y cursos de microelectronica e incluso existe el doctorado en esta area por lo que desde
un punto de vista particular encontré la importancia de desarrollar este tema en el presente
trabajo abordandolo desde la obtencion de la materia prima que en este caso es el silicio, pasando
por los principales aspectos del proceso de fabricacion, para finalizar con el diserio de layouts de
los circuitos integrados ( C1 ).

En el desarrollo del presente trabajo de investigacion se proporcionan las bases y
fundamentos que son el pilar para la fabricacion de circuitos integrados, en especial para el
disefio de las mascaras patron que son el punto de partida para la fabricacion del circuito
integrado ( chip ).

El tema se aborda proporcionando los pasos que se siguen para la'fabr‘icabéi_én deun

circuito integrado detallando cada paso de una forma sencilla para que se pucda comprender y

tener un panorama general acerca de la fabricacion de un chip, cuando existen distintas técnicas =
para algin paso del proceso se presentan estas para tener referencia de las mlsmas“g .
Posteriormente se proporcionan los principales tlpos de encapsulados que se emplezm para; e

proteger el CL.

Posteriormente se presentan los dlstmtos elementos de fabncamon que consmuyen a un;‘.;
chip como son transistores, diodos, resistencias y capacnores de las dos tecnolognas conocidasen

electronica unipolar ( MOSFET ) y la bipolar ( TBJ ), también se proporcxonan' estructuras_:’f;, |
monoliticas que se han estandarizado como transistores de emisor multiple, diodos d o

comiin, de anodo comun, capacitores de distintos tipos, asi como subtecnolognas con las que'se;

crean dispositivos unipolares como son la nMOS, pMOS, CMOS, BlCMOS SOlCMOS’y el
JFET. ;

Despues se proporcxonan las bases para la fabncacnon de los c:rcuxtos mtegrados;;
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simulador grafico describiendo los pasos basicos a seguir en el disefio de un layout asi como el
procedimiento para el manejo del simulador El trabajo se concluye con la creacion vy
presentacion de un layout de un ctreuito multiplexor de 8 canales de entrada y una salida,

En el capitulo | en su primera parte presenta una breve historia de como se desarrollo
la electronica a través del tiempo desembocando en la aparicion de los circuttos integrados y sus
desarrollos posteriores hasta la actualidad. En la segunda parte se presenta el proceso paso a
paso para la fabricacion de un circuito integrado finalizando con el encapsulado del mismo.

En el capitulo 2 se presentan los elementos eléctricos de disefio que constituyen a los -

circuitos integrados con tecnologia bipolar asi como las estructuras basicas de mayor fabricacion,

En el capitulo 3 se presentan los elementos eléctricos de disefio que constituyen a los

circuitos integrados con tecnologia MOSFET asi como las estructuras basicas de mayor S

fabricacton.

En el capitulo 4 se ofrecen las principales caracteristicas y parémetros eléctricos ‘de los L
materiales que se usan en el proceso de fabricacion para ambas tecnologlas Para fmahzar el

capitulo se proporcionan las reglas de disefio para el disefio de un layout.

Por ultimo en el capitulo 5 se ofrece una breve exphcacnon del snmulador glaﬁco paraf* v

disefio de layouts denominado "TEDMOS" y se presenta el dnseﬁo del laYOut de un multlplexorf i o

de 8 entradas.

Gabriel Ricardo Sanchez Bejarano.




Introduccion a la fabricacion de los circuitos

integrados | 1 i

INTRODUCCION

Los primeros datos sobre la electromca datan de 1725 cuando Du Fay demostro que la Vo %
region que rodea a un cuerpo al rojo vivo conducia electricidad. Posteriormente en . 1875 desoni;_x L
demostro que los electrones se desplazaban desde un hlamento caliente a una placa fna e

A principios de este siglo en 1904 ¢l diodo de tubo de vacio fue mtroducldo por J A
Fleming, después en 1906 Lee Forest introdujo un tercer elemento al d:sposmvo al que se. lef[‘ i
denomino rejilla de control, lo que resulto fue el primer. amphﬁcador llamado triodo. En los afios.
posteriores a este suceso la produccion de tubos electronicos aumento de ! mlllon en 192” a lOO ey
millones en 1937, - : . ” 

Los primeros afios de la década de los treinta se introdujo el tetrodo de cuatro elementos}_
y el pentodo de cinco elementos. En los afios subsecuentes la industria electromca alcanzo gr
importancia logrando grandes avances en técnicas de fabncacxon y aphcacxones en alta potenc:a -
y alta frecuencia con los tubos de vacio. : SR
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Los estudios e mvestigactones en laboratorios se siguieron desarrollando para la
obtencion de nuevos dispositivos con mas ventajas que los qué se tenian hasta ese momento, entre
otros estudios destacan los realizados por el investigador americano Julius Edgar Lilienfeld que
en 1930 descubre que se puede gobemar la conduccion en un cnstal aplicandole un campo
eléctrico perpendicular, Julius registra vanas patentes y se considera como el primer transistor de
efecto de campo.

A finales de los arios treintas el fisico Willian B. Shockley de los laboratorios Bell se
intereso en los dispositivos de estado solido y particularmente en una teoria que Walter Schottky
habia propuesto y que consistia en el efecto de rectificacion de la corriente alterna observado en
la union de un metal-semiconductor.

Shockley advierte la posibilidad de amplificar una sefial a través de una carga espacial
o de empobrecimiento que se extenderia por el semiconductor debajo del metal. En 1939 realiza’
ensayos y pruebas con dispositivos de este tipo pero estos resultan infructuosos.

Después de la segunda guerra mundial reinicia sus estudios junto con John Bardeeny -
Walter Brattain esta vez utilizando germanio (semiconductor), ellos trabajan con potenciales de
contacto en superficie y carga espacial en profundidad, con ello el 23 de Diciembre de 1947
crean el transistor de punto de contacto, a partir de entonces la industria electromca‘ toma un
nuevo rumbo debido a las ventajas que el dispositivo presento entre otras, es més»pec{ucﬁo,' ligero, -
no tiene perdidas térmicas, mayor resistencia mecanica, mas eficiente al corisu'nﬁr'menos'g S T
potencia, no requiere periodo de calentamiento y ademas permitia voltajes de operaclon masf' DR g
bajos. : Sl :

Un afio después en 1948 Shockley construye el primer transxstor bxpolar da umon, en" S
ese mismo aiio Shockley en compaiiia de Gérald L. Pearson dentro de los laboratorios Bell R
observan la accion de un campo en una union PN de silicio. Después Shockley pubhca la teonak e
del transistor de efecto de campo en 1952 y en 1953 G. Dacey ¢ lan M. Ross construyen el P
primer elemento con germanio. R

Dawon Kahng y John Atalla de los laboratorios Bell construyen una, estructura de snhcno_f* o
con un electrodo de control aislado llamado graduador lo cual genera la creacion: de un canal
conductor entre uniones PN esto en el afio de 1960. Antes de eso-en 1959 se patenta el circuito -
integrado (CI), por Texas y en 1960 Fairchild desarrolla el procedimiento planar esa pamr deff o
entonces que emplezan a fabricarse los CI's en'primer lugar los beOIares y postenonnente los“’ 5
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MOS. El primer CI MOS es desarrollado en los laboratorios de RCA por Hofstein y Heiman el
cual es una doble compuerta de cuatro entradas la cual consistia de ocho pares de transistores de
canal N. El primer chip se puso a la venta en 1962 por Texas Instruments fue un amplificador
operacional con una ganancia de 62 Db. y con una respuesta maxima en frecuencia de 60 Khz.

A partir de la aparicion del pnmer Cl'y su introduccion cada vez mayor en equipos
electronicos provoca que la industria de los Cls "chips" crezca rapidamente desarrollando
técnicas cada vez mejores, creando microcircuitos cada vez mas pequefios al grado que en la
actualidad encontramos dispositivos con alrededor de 68,000 transistores y otros muchos mas
elementos que forman un poderoso y util dispositivo llamado microprocesador el cual ocupa
aproximadamente 6.35mm por 6.35mm de superficie. Un ejemplo en el avance de la
miniaturizacion y la reduccion del area ocupada por un elemento es el caso del transistor bipolar
(TBJ) el cual en el periodo de una década redujo su area de la siguiente manera: En 1973 el area
requerida fue de 2040um? (S1um x 40um), en 1978 1169um? (43um x 20um), en 1980 525um?
(35um x 15um), en 1982 424pm? (26.5um x 16um) y en 1983 222“m2 (18 Sum X lZum) A -
partir de 1993 el area se aproxima a los 75um? para el TBJ.

Antes de seguir adelante es preciso mencionar 1as unidades dlmensmnales de mayor  :' U
utilizacion en el proceso de disefio y fabricacion de circuitos mtegrados La tabla l I muestra las.

unidades.

 Unidad “Simbolo “Conversion
 Angstrom | A lxlO";dn‘\;
Micra M 1x10%m e
Mil o omil ] 254d0tm
Pulgada CRg | 254d0%m :
Tabla 1.1 Unidades d:meps}onales gln;pleqdas en @l dlséﬂo y fabrlcaf:lén de

Los circuitos integrados no son reparados si estos presentan algun problema en dlg !
de sus componentes se remplaza totalmente ya que es mas facil y mas economn ! te
repararlo. ‘ : o




INTRODUCCION .1 L1 FABRICICION DE LOS. CIRCUITOS INTEGR.LDOS,

Un factor de mucha importancia para el desarrollo de la microelectronica es la
reduccton del costo de los circuttos ya que se trata de obtener el mayor nimero de funciones al
menor precio lo cual a redundado en la creacion de chips con bastantes funciones en una area
cada vez mas reducida ademas de su produccion en serie, han provocado una gran expansion en
su utihzacton.

En los proximos afos se espera que las dimenstones de los circuitos monoliticos sean
menores y con un nimero mayor de funciones para aplicarse a los sistemas computacionales, de
comunicaciones y en general a equipos electronicos automatizados.

1.1 MATERIALES SEMICONDUCTORES USADOS EN LA FABRICACION DE
CIRCUITOS INTEGRADOS Y SUS CARACTERISTICAS, '

Los circuitos integrados son fabricados con materiales semiconductores germanio y
silicio principalmente de estos se utiliza en especial el silicio por las ventajas que ofrece

comparado con el germanio; una de las principales es que el silicio es el segundo elemento mas

abundante en la superficie terrestre con un 27.7% del total de la superficie y aunque nuncase
encuentra en estado libre el costo del silicio puro no es muy elevado ya que se’ encuentra o
presente en muchas rocas y minerales principalmente en forma de biéxido de silicio (silice). En .
el caso del germanio este es escaso en la corteza terrestre y en el mar no - se encuentra libre Solo",

en varios minerales y en cenizas de varios carbones por lo que el costo de su obtencnon es mas

elevado.

1.1.1 CARACTERISTICAS DE LOS SEMICONDUCTORES.

El termino semiconductor se le da a todo aquel material que. puede ser anslante con . o
ciertas caracteristicas moleculares del material y con otras condiciones tiene un nivel de
conductividad, es decir que no es conductor de manera total ni aislante completamente de ahi que .
se le aplique el termino de semiconductor ( semi que sngmﬁca en medio de dos hmltes {
conductor que significa qué el material tiene la capacidad de permitir el flujo electnco) En

condiciones normales un semiconductor tiene una resistividad intermedia entre un alslante y un_j,

conductor, la resistividad es una caracteristica propia de cada material mientras un conductor
tiene una baja resistividad un aislador la tiene muy alta, lo cual detennma la resxstencna del

material
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No sdlo se requiere de la resistividad para determinar la resistencia también es necesaria
la longitud y el area, como se puede ver en la ecuacion |

lem &

A=] Cm Iem

la mica 0= 10° '20 cm estos quedan entre los dos con una etiqueta de semnconductores‘ -

Figura .1 Resistividad volumétrica ‘de .un material.

Donde:
R=Resistencia ()
¢=Resistividad ( Q'cm )
I=Longitud (em)
A=Area (cm? )

La medida real del elemento como se muestra en la figura 1.1 es la’re“Sisti’\}i'déd e
volumétrica, aunque para términos eléctricos la resistividad existente entre las puntas de conexnon,
de un material volumétrico se llama resistencia de contacto ohnnoo : B

- La resistiidad del silicio es (p_SOxlO’Q cm y la del germamo <p=50Q cm quey
comparadas con un conductor como el cobre el cual tlene q):l,o Qemy el de un. axsladot como' ‘

~ Existen otros semiconductores pero se a tenido especlal atencnon con el Ge yel Sl porijj‘ "
que se pueden trabajar con un alto nivel de pureza de alrededor de'l parte. en lO bxllones (es decnr :
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que solo existe un atomo de impureza en 10 billones de atomos del matenal), entre mas puro sea
el matenal mayor es su capacidad asslante y para cambiar esta caracteristica se recurre al proceso
de impunficacion el cual le permite conducir. Otra de las particularidades con que cuentan el Ge
y el Si es que sus atomos se repiten formando un patron bien definido de naturaleza peniodica
formando lo que se conoce como cristal teniendo una estructura tridimensional como la que se
muestra en la figura 1.2 que es como la del diamante.

Figura 1.2 Estructura monocristalina

A esta estructura se le llama monocristalina ( estructura monocristalina se denomina a:
cualquier material compuesto tinicamente de estructuras cristalinas repetitivas del mismo tipo), en -
el campo de la microelectronica es muy importante pues se utilizan este tipo de estructuras que.
son la base a partir de la cual se pueden fabricar los circuitos integrados, un punto de 1mponanclan .
es que ademas la adicion de impurezas no altera notablemente las caracteristicas de la estructura
monocristalina, T s

Otra caracteristica importante de los materiales semiconductores como el Ge y. el Si es L
que reducen su resistencia al incrementarse la temperatura lo cual se conoce como coeﬁcleme' o
negatwo de temperatura . S S

L1L.2 MATERIALES TIPOP Y N.

Un semiconductor se puede alterar con ciertos atomos de impureza en un niateﬁal;qtlg S

esta relativamente puro, las caracteristicas eléctricas pueden cambiar notablemente, en otras
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palabras puede conducir aunque solo se agregue | atomo de impureza en 10 millones de atomos
del material semiconductor. Al matenial inpunficado se le conoce como material extrinseco
existiendo dos de mucha importancia para la fabricacion de dispositivos semiconductores que son
el tipo p y el tipo .

Para formar los materiales tipo p y # se agregan atomos de unpureza a una base de
silicio o germanio, para formar el matenal tipo n se utilizan elementos que cuenten con cinco
electrones de valencia ( qué es el numero de electrones en el ultimo nivel de energia.), como
antimonio, fosforo y arsénico con estos elementos se presenta el efecto que se - observa enla
figura 1.3.

Flgum 1.3 Impureza de fosforo en un
material tipo n.

La adicion de estas 1mpurezas produce un efecto eléctrico y es que la conductmdad
aumenta notablemente lo cual se puede observar claramente con los mguxentes datos, el sdxcxo N

intrinseco ( relativamente puro ), tiene un electrén libre por cada 10'2 atomos y el Ge de len !0

atomos esto a una temperatura ambiente, cuando se adtcmnan 1mpurezas en la sngulente\' e
proporcion de | atomo de 1 xmpureza en 10 millones ( 10 ) de atomos de matenal semxconductor G

la proporcion es 10'¥/ 10"= , lo cual md:ca que tenemos ponadorc's en una. proporcxon de - .
100,000:1 a la misma temperatura, todos estos portadores (electrones) pasan al mvel de S

conduccion lo cual mﬂuye en el material aumentando su conductmdad

El material tipo p se obtiene impurificando el semiconductor de Ge o Si con ‘élém‘en‘tos*]j‘. L

que tienen tres electrones de valencia como son el boro, gaho yel mdxo La ﬁgura 1§ 4 muestra el
resultado obtenido.
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En la figura 1.4 se observa que existe un numero insuficiente de electrones a ese

R S
- B e -
T

- -

Figura 1 4 Impureza de boro enun
material tipo p.

espacio se le denomina hueco y esta en posibilidad de aceptar un electron, si se genera la energia o
cinética suficiente para romper el enlace se hara una transferencia del hueco esto 51gmﬁca queel -

electron que ocupara el hueco deja con insuficiencia de electrones al otro atomo porlo cual el i
hueco se corre hacia la izquierda y el electrén a la derecha. : o

En el material tipo n tenemos un exceso de electrones y bajo mvel de huecos por lo quev ,‘}"_  i
el electron es el portador mayoritario y el hueco el minontarto, mlentras que para el matenal t;po’,;y
p es al contrario como se observa en la figura 1.5. :

. lones donadores

*.\.

Portadores minoritarios

Portadores mayoritarios

Iones acepradares o
Porladores minori lanos(

P

Poriadares ma_von; tari o5 g o

i \ - o i + +,?~'" :
C i 5 ;""-‘— - ":+‘)—' | {_‘} +
E S i) = : ]

T - - i 3 _.*’
[ (a1 i S _M"" ‘ (_; )
;+ 5t + +/ - ’ ‘ + =
I - - i =

Material ﬁp{)“ M“CI’iﬂl “pop :

Figura 1.5 Maleriales lipo n y p elementos fundamentales de losdispdSitiVos ﬁs_»jcmicqnduc_':'tgrgs.',-; P
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Los materiales p y n junto con el silicio monocristalino son fa base de todos los
dispositivos semiconductores asi como de Jos circuitos integrados

1.2 FABRICACION DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS.

La fabricacion de los circuitos integrados no ha tendo grandes modificaciones desde su
aparicion en lo que respecta a los pasos que se siguen para la obtencion de un chip, lo que ha
variado y en gran forma es la tecnologia utilizada para la realizacion de cada paso en la
fabricacion de CI's.

Cuando esta industria inicio el fabricante de circuitos integrados disefiaba construia y
daba mantenimiento al equipo quie se utilizaba en la produccion. A partir de la segunda mitad de
la década de los setentas han ido apareciendo industrias dedicadas a la fabricacion de los equipos
que se requieren para producir circuitos integrados imnovando e introduciendo en estos los
altimos avances tecnologicos con lo que el fabricante de circuitos se avoca mas a la tarea del

control de calidad, confiabilidad, mejoras en el funcionamiento y una mayor mlmatunzacxon de S

los chips.

Existe una limitante y es que los equipos para la fabricacion tienen un alto‘l‘costo porlo

cual para poder hacer rentable una industria de este tipo se requiere tener una produccion de 24

horas para que sea costeable y redituable, ademas es necesario tener un grupo de  servicio 'para el |
mantenimiento preventivo y correctivo de todo el equipo y no depender del fabrlcame y asegurar ‘

una oper acion continua.

Las principales variaciones en el proceso de fabricacion han sxdo consecuencna"
principalmente de la automatizacion pues cada vez se han estado sistematizando cada uno de los
pasos del proceso lo que ha incrementado el nivel de produccion, ha reducido la posxb:hdad de
error y también se reduce el manejo y contacto del personal con la oblea lo que dxsmmuye el
numero de fuentes contaminantes, todo ello gracias a la introduccion de sistemas de computo y la o

robotizacién que se ha desarrollado para esta industria.

La limpieza es un factor de mucha importancia dentro del proceso de fabncacnon”* e
pues hay que evitar al maximo las posibilidades de contaminacion ya que esta acarrea
desperfectos que ocasionan perdidas de material. Para ello se utiliza un estandar de hmpxeza de; o

R

e

nanpw




INTRODUCCION LA FABRICACION DELOS CIRCUITOS INTEGRADOS

cuartos clase diez, esto significa que el cuarto es diez veces mas limpio que el de un hospital
comun con |0 particulas de 1jum por pie cubico lo cual es muy caro ya que para mantener tal
limpieza se requiere que solo entre aire filtrado. Para el personal que labora en estas plantas es
indispensable bata, gorra y botas en algunas areas e incluso en varias zonas no se permite llevar
maquillaje, la meta es reducir la introduccion de particulas extrarias en el ambiente.

El agua utilizada para lavado y enjuage se filtra hasta 0.2pum con un mivel de resistividad
de 18MQ por lo que esta agua es de gran pureza, también los materiales usados en el proceso de
fabricacion que tienen contacto con la oblea requieren de una buena pureza, todo ello acarrea
grandes inversiones por lo que es necesario controlar todos los procesos y mantener una constante
vigilancia en todas las areas para asegurar la continuidad de la produccion con lo cual se pueda
reducir el precio de los circuitos y hacer rentable su fabricacion.

1.2.1 OBTENCION DEL SILICIO.

El proceso de fabricacion comienza con la obtencion de la matena prima para este caso e
silicio semiconductor, el silicio se encuentra presente en numerosas rocas y mmerales por lo que-
el pnmer paso es la obtencion de esas rocas en zonas que prewamente tienen un cstudlobf e
geoldgico para determinar si son aptas para ser explotadas, cuando es aprobada la zona se
obtienen trozos pequefios de roca que son transponados a los trituradores en donde las rocas son"‘" -

transformadas en arena, obteniendo asi la materia prima para ser preparada

La arena primero es sometida a una separacion por medlo de reaccnones qmmlcas y; gy
obtener lingotes del material semiconductor, los lingotes de silicio obtenidos son como el;“], .

mostrado en la figura 1.6.

F~igura 1.6 Lingote de semiconduclor.
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1.2.2 REFINAMIENTO DEL SILICIO.

El proceso siguiente es la refinacion del semiconductor para obtener los lingotes
policristalinos con la pureza deseada. El aparato para refinamiento de los lingotes es un recipiente
en forma de bote o charola hecho de grafito o cuarzo para minimizar los contaminantes, tiene un
contenedor de cuarzo y unas bobinas de induccion de radio frecuencia que rodean al contenedor,
las bobinas o el contenedor tienen que ser moviles como se muestra en la figura 1.7.

Region fundida .
QJ’\ f Bobinas calefactoras de induccion
\-.‘\ "“'“‘?:,.—'-"
t Y 000 S .
a\ S ! (ias inerte
\ o
\ . \ vacio
Semiconductor de ] e
alta pureza ~Recipiente
de grafito

/-
w

( ontenedar de cuarzo
ngole de semiconductor de baja pureza

Figura 1.7 Aparato utilizado para la obtencién de los lingolespolicristalinos de semiconductor.

El proceso de refinamiento es el siguiente se llena el contenedor de un gas merte 0 se
aplica un vacio para reducir la posibilidad de contaminacion, se- coloca un lmgote de sxllclo;ji_ R
semiconductor en el recipiente después se aplica una sefial de radio frecuencia por las bobinas. e

que induciran un flujo de corriente conocida como corriente de Eddy en el lmgote aumentando e

la magnitud de la corriente se produce el suficiente calor para fundir una zona  del matenal*f e
-semiconductor, las impurezas por su parte se vuelven mas liquidas, entonces se emp:ezan A
mover lentamente las bobinas para que otra zona vecina del lingote se funda, las impurezas por
- ser mas liquidas seguiran o Ppasaran a la nueva zona fundlda por lo queal 1legar las bobinas al otrof L
extremo tendremos las impurezas concentradas en esa zona la cual es cortada con lo que nos
queda un lingote de semiconductor con la pureza deseada, el proceso debe repetirse el nimero de B
veces que sea necesario segln la pureza requerida, el resultado es un lmgote pohcnstalmo de alta‘k S et

pureza como €] mostrado en la figura 1.8.
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Semiconductor de alta pureza Lingate policristalino de alla
- pureza
- - e - 1
C{.‘.’i~ R
Semiconductor de baja pnreza Zona de impurezas cortado

Figura 1.8 Lingotc policristalino de alty pureza.

Un policristal tiene todos sus atomos dispuestos en forma desordenada y lo que se

. requiere para la fabricacion de un circuito integrado es un cristal que tenga sus atomos arreglados.

en una estructura de red geométrica uniforme y simétrica a la cual se le llama monocristal.

123 TECNICAS APLICADAS PARA LA OBTENCION DEL SILICIOH
MONOCRISTALINO.

sobre la semilla obtemendose asi los lmgotes de semxconductor monocnstalmo

Los lingotes por lo general nenen entre 15y90 em de largo y de 2 5
diametro aunque esto no es una regla y se pueden encontrar con otras dlmen51_
obtemdo se ve en la figura 1 9a, enla ﬁgura 1.9b se muestra el esquema del mstrum
en esta técnica. S : : :
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(a)
... Barra de estiramiento
., , : S  rotatorio
Semilla de semiconductor T .
i 3 i Jas inerte 6 vacio
Nemiconductor .
maonocristaling .. ‘. __Contenedor de cuarzo
Bobinas calefactoras SR
/I'm Iucu‘dnj JESREE ' Iermopar (medlclén de
(& (HCC e e e St ek et
EIREREL et _ tempernmra)
P . | ———~—— -
Semiconductor . e e — T
Sundido ' (‘mo( de grajm) T (b):

Figura 1.9 (a) Lingote monocristalino de semiconductor. ( b)) instruiento utilizado‘en la técnica de Czochralski.

‘La técnica de zona flotante es la mas utilizada porque tlene c1ertas ventajas sobre la_ g
anterior como es la de no requerir de dos procesos como la’ de Czochralskl que son’ la de -

refinamiento y la formacion del monocristal, en esta técnica en un solo proceso se realizan los dos

pasos ademas no se utiliza el recipiente de grafito o cuarzo que contenga al SlllClO semiconductor;‘_

con lo que se reducen aun mas las posibilidades de contaminacion. Esta’ tecmca ponmste‘ que"’f_

dentro de un contenedor dos soportes sostienen la batra de silicio o germamo en posnclo
el contenedor cuenta con bobinas de radnofrequencna movﬂes se coloca un

ya se habna mencionado las impurezas siguen la zona fundlda del lmgote y la zona ,
que actualmente esta fundida obtiene un mvel mejorado de lmpurezas yal mlsmo tlem‘
monocristalina. e
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Soporte superior

il Region fundida
Semiconductor de baja .........._.L .

GSSUUUEN S

pureza
r
Bobinas de induccion —— : ‘ o
! ¢ Movimiento

Contenedor de cuarzo
Gas inerte ¢ vacio .

. Semiconductor monocristalina ERE
de alta pureza '

t
l
Semilla J{ 1

S A
i

Soporte inferior ...

Figura 1.10 Aparato utilizado en la técnica de zona flotante para la obtencion del lingolchmbnocris»lal_ino.

Por medio de un control se verifica que la fuerza de tension no sea demasnada y pud:era :
romperse el lingote en la zona de fundicion. .

1.2.4 FORMACION DE LAS OBLEAS.

Una vez obtemda la estructura monocnstalma se corta en obleas muy delgadasf?de»

abraswo para soportar bloques con el espacio y peso requendo este mstrumento es retx
- adelantado como si fuera un serrucho existen otras tecmcas € mstrumentos para la obtf
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T de 0.2
) all3mm ..

b
(a) (b)

Figura 1.11 (a) Cortador para la obtencion de las obleas. (b) Oblea.

1.2.5 CONCEPTO DE CIRCUITO INTEGRADO Y PROCESO GENERAL DE
OBTENCION.

Un circuito integrado consiste de un monocristal pequefio de silicio con dimensiones

tipicas de 0.25mm por lado el cual contiene elementos activos y pasivos interconectados.

El proceso de fabricacion empieza con la preparacion de la oblea, crecxmlento epntaxlal & -
crecimiento del oxido, difusion de impurezas, totohtograﬁado metallzacnon y termina con- el

encapsulado, la mayoria de los CI's se fabrican en serie para ofrecerse al mas bajo costo posnble i

El termino monolitico procede del griego es una palabra compuesta que sngmﬁca unail-{;/

g

piedra en su traduccion literal, derivada del monos que significa uno y lithos que quiere decir o ]

piedra, para términos de los circuitos integrados se le-da el significado de una estructura sohdé H
Por lo tanto un circuito integrado monolitico es un circuito construldo en: una estructura sohda Sy

cristalina de silicio.

La integracion consiste en la interconexion de los elementos de un cnrcmto como son;i-f;‘ e
transistores, diodos, capacitores y resistencias en una estructura solida de. cnslal semnconductori T
para su aplicacion. La inductancia no se mencnono porque: hasta la fecha no se han logrado" S

mductancnas integradas eficientes.

Existen vanias técnicas para procesar y fabncar circuitos mtegrados pero la mas utlhzada" o S
es la tecnologia planar por ser la de mayores ventajas hasta la actuahdad de ahila 1mportancna de
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describir sus pasos, en la figura |12 se presenta a grandes rasgos los pasos del proceso para la
tabricacion de CI's.

! 5
Oblea de silici ? et
ea de silicio ; ‘ o
a R 4 DiseRto del circuito
Limpieza y pulido " o
> . I
v 27 Disefo y distribucion del circuito |
Crecimiento epitaxial ‘ Mascarilla de aistamiento
v N + Mascarilla de la base
L L T e ‘ ' Mascarilla del emisor .5
Difusion de aislamiento . {7 1 _,,,_.__.'h._,.;,’ AR S .
RS ! i { 3 :
- e | LT | anw .
N T _ : | - 14 Ty R T
v i };!'; H‘f.’fu;},
Difusion de hase CIT,I_TJ T , il M— Lo P
L H i . o :
) R
b e
ifiisio is Febry R A
Difusion de emisor »{—L ( } : ; >
o P e ’ SRR
Metalizacione Lt.i..j — + : it
interconexion . ; PN G AT
; ".r‘ / \Iavearil/a de conlacm
Prueha C%D "

\Imcaﬂ lla de intercanex:dn y
mem/:zac:én ‘

. Sel/adn de Ia cup.sula

auN o
p/ N >p* > Prueba jmal
RE 1 ! V.

! Ensamblado enla capsuln

' v
Ravado y separacion : @
v

Chip cortado
individualmente

Figura 1,12" Proceso gencral de la teqnolc)gia planar phra la fabricacion de CI's.

12,6 PREPARACION DE LA OBLEA.,

En parrafos anteriores se menciono que se obtlenen obleas con un espesor de 0. 2 a
0.3mm, una vez obtenida la oblea esta se esmerlla y pule medlante abraslvos y quxmlcamente de, j
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lo cual resulta la oblea lista para ser procesada, la oblea es de silicio del tipo p conocida como
oblea de substrato tipo p la cual tiene una resistencia tipica de 10 Q:cm correspondientes a

—_ ’ I , - . o
Na = L4X10™ atomos/em® en la figura 1 13 se muestra la oblea tipo p que se utiliza de base o
soporte

VU e L, O0.25mm (tipicamente)

 Figura 113 Oblea de silicio tipo p

1.2.7 CRECIMIENTO EPITAXIAL,

Sobre las obleas como la mostrada en la figura 1.13 se crece la region epitaxial quees -+ -
del tipo n y de aproximadamente 5 a 25 um de espesor, esta region se crece en forma tal - que el - i
resultado sea una estructura monocristalina con la misma orientacion que el substrato tippp con |
la diferencia que tiene un nivel distinto de conductividad, es sobre esta capa epltaxlal donde sel‘ i

difunden los elementos activos y pasivos del dispositivo a fabricarse.

La resistividad de la capa epitaxial tipo n es mdependlente de la del substrato txpo p y i
generalmente se eligen valores de 0.1 a 0.5 Q-cm, la capa epitaxial tamblen puede ser del tlpo P
esto es de acuerdo a las necesidades que se presenten pero tlpxcamente se utxhza el matenal tlpo{,

n.

En el proceso epitaxial se crece una capa de silicio monocnstalmo sobre la oblea para~ ‘  .

ello se deposita silicio en fase gaseosa fonnandose asi la capa epitaxial.

La capa epitaxial se forma como se observa enla ﬁgura ’ 14, al ir creclendo la capa se,f‘ o
introducen atomos de impurezas en este caso Boro que: quedan atrapadas enla capa que seesta’
formando, esta adicion de i impurezas proporciona a esta capa una mayor conductmdad que la de, B o

la base.

o
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Silicio

. Boro

Cloro

. Hidrogeno

\

Figura 1.14 Formacion de la capa cpitaxial.

La reaccion quimica mediante la cual se logra el crecimiento epitaxial es la reduccion
mediante el hidrogeno del tetracloruro de silicio ( SiCk ) o del (SiH+ ) este iltimo tiene la ventaja
de requerir una menor temperatura para que se produzca la reaccion quimica, las reacciones son . -
las siguientes. ; : L T e e T

Para el tetracloruro de silicio:

1200°C:

SiCls + 2H; =P Si + 4HCI

Y parael SiHs

H2 dtmosfera

SiHi——P»Si + 21
S oo _
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El proceso epitaxial es el siguiente, se colocan las obleas sobre un aparato el cual
contiene un tubo largo de cuarzo rodeado por bobinas de induccion de radio frecuencia, las obleas
se colocan en una estructura rectangular llamada bote que es de grafito, se introduce en una
camara de reaccion y por medio de las bobinas de induccion se calienta a una temperatura de
entre 1100y 1200°C, después se hace circular nitrogeno por la camara para eliminar el hidrogeno
residual, posteriormente se introduce clorhidrico gaseoso (HCL) para atacar las superficies de las
obleas y eliminar cualquier 0xido que se tuviera presente aun, a continuacion se deposita la capa
epitaxial por medio de tetracloruro de silicio 0 el SiHs introducido en forma gaseosa, dentro de
esta corriente gaseosa se introducen impurezas como la fosfamina (PH3 ) para el matenial tipon o
el diaborano (B2He ) para el material tipo p con lo cual se forma o se crece la capa epitaxial en la
figura 1.15a se muestra el sistema utilizado en el crecimiento epitaxial y en la figura 1.15b la
oblea con la capa epitaxial ya crecida,

Entrada de gases Cierre
' Caperuza Tuho de cuarza
! Bobinas de induccion ’ b
|
. |
E e TP —
. . T : | LA
h WY | :

H ' \'\ e

H: +Cl Si | o .. Salida

Hs +PH) Soporte de grafito

13 +B: He | Ibote’

CIH

(a)
Capa epitaxial tipo n T e :
4 s
"‘ \““*\._._ e s s e a (AN T : L
e e s 0.25mm "
Capa base stlicato tipo p -
(b)

Figura 1.15 () Aparato utilizado para ¢l crecimiento cpitaxial. ( b ) Oblea después del crecimiento epitaxial

v
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La entrada de la camara cuenta con una consola de control que permite introducir los
gases en la forma y cantidades adecuadas dependiendo del crecimiento epitaxial que se requiera
formando casi de manera abrupta la union p-n.

1.2.8 OXIDACION.

La oblea resultante del crecimiento epitaxial es limpiada quimicamente y se recubre con
una capa de oxido crecido térmicamente. Esta cubierta evita que la capa epitaxial se contamine
ademas que enmascara zonas especificas permitiendo que atacada quimicamente se habran-
espacios llamados ventanas por donde penetran las impurezas tipo p 0 el oxldante utlhzado es
el dioxido de silicio (Si02), : R SNt & L

~En el proceso de oxidacion las obleas son colocadas en un soporte de cuarzo que se f i
introduce lentamente al horno el cual es muy similar al que se utiliza para el crecimiento epltaxlal e
solo que en este caso se usa un calefactor de resistencia el cual se enrolla al rededor del tubo .
substituyendo las bobinas de induccion de radio frecuencia, el calefactor eleva la temperatura a'{" B
unos 1100°C aproxlmadameme El oxigeno se introduce en forma seca ) humeda como vapor de r
agua obteniéndose la reaccion caracteristica sngul ente: : ’

Si+2H:0 = Si0: + 2H:

Por lo regular se 111troducen 20 obleas en el homo La capa de leXJdO de snhclov es
generalmente del orden de 0.02 a 2 pum de espesor dependxendo las necesndades qu :

para el circuito que se este fabncando el resultado en la oblea despues de este proce 'S
en la figura 1.16. : :
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capa de 50z

2
- 2um
2 um

et 0.25 mmn

Capa epitaxial tipon ...

Base de silicio tipop ...

Figura 1.16 Oblea al terminar el proceso de oxidacién.

Los avances en esta parte del proceso consisten en la elevacion de las atmosferas para
reducir la temperatura con lo que se obtiene 6xido de mejor calidad, el aumento de latm
(atmosfera) reduce la temperatura en 30°C, el tiempo necesario para la oxidacion oscila entre
unas cuantas horas y hasta 24 horas dependiendo del espesor que se requlera la capa. -

1.2.9 PROCESO FOTOLITOGRAFICO.

Una vez cubierta la oblea con la capa de dioxido de silicio se realiza el ataque selectwo i
de esta capa por medio de un proceso fotolitografico. Primero se cubre la oblea con una emulsmn i
fotosensible llamada fotoresist la aplicacion de este material es controlada P :
microcomputador, primero se lava a alta presion la oblea postenonneme - una
deshidratacion, ~en seguida se le aplica la capa de resist y se le da un homeado suave paraﬁj
después pasar a un homeado fuerte, estos procesos se reahzan en un mxsmo modulo con el cual Lo
cuentan los fabricantes de circuitos mtegrados ‘ SRR T

A continuacion se utilizan las mascanllas que ya se habmn hecho paralelameme en un’
proceso anterior, las mascarillas se obtienen d1bu1andolas en grandes dimensione n,blanco ¥
negro, por ultimo se reducen fotograﬁcameme a las dimensiones que se nece51t estas
mascarillas se eliminan areas determinadas de la capa de 102 con lo que que an_xpuestas"*
algunas zonas de la capa epitaxial para el proceso de dlfusmn de alslam1emo o
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La mascarilla es una reproduccion fotografica pero no esta en la pelicula clasica ya que
resultaria muy fragil por ello se encuentra sobre un soporte rigido de vidrio con zonas opacas de
cromo. La mascara es colocada directamente sobre la oblea y se expone a luz ultravioleta
polimerizando las regiones transparentes como se observa en las figuras 1.17ay 1.17b.

wz ultravioleta

Patron de la
= mascarilla

e OLOFOST ST
——..Capa de SiO2

Mascarilla de vidrio

‘ ﬂ‘ﬂ i i
et ?ﬁ%\w’: “W:mm% i

Capa epitaxial tipo n .. .

A —

Capa hase de silicio
Hipo.p

(a)

Luz ultravioleta

Mascarilla de vidrio
.. Capade Si02. -

Fotoresist

Capa epitaxial tipon =~

S Silicio base npop oy

(b)

Figura 1.17 (a) Vista superior y cn perspectiva de la polimerizacion. (b) vista transversal. - = =~

Los tiempos de exposicion son tipicamente de entre 3 y lO segundos postenormente 5¢
retira la mascara y se revela la oblea por medios quimicos como el tricloroetileno que dlsuelve las

zonas 1o expuestas 0 no polimerizadas separandolas de la oblea, el resultado se observa en la»
figura 1.18. :
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“ Fotoresist polimerizado

sy

Capade SiQ2 —77 ‘;w,u.m%’fﬁmw il

~1.Capa epitaxial tipo n

:
i'
i

Silicio base tipo p ‘L

Figura 1.18 Revelado de la oblea.

Después se calienta la oblea a unos 200°C durante unos 30 minutos esto con el fin de -
eliminar algunos disolventes que se pudieran tener presentes ademas que- .endurece el material
fotosensible de las partes expuestas o polimerizadas para asegurar. su ﬁJa01on cuando se ehmme |
el oxido. '

Posteriormente la oblea se mtroduce en un recnplente que contlene una so]ucxon de ot
fluoruro de amonio, agua y dcido fluorhidrico. Con ello se elimina el Si0: en las partes que no,‘;k .
estan cubiertas con fotoresist es decir las zonas que no fueron pollmenzadas estas Zzonas son las“ i
que en la mascarilla aparecen obscuras, la solucion utilizada no ataca al 3’02 que esta cubnerto i
por fotoresist resultando lo que se observa en la ﬁgura 1 19, : : : 5

- Fotoresist
SO

& ,,,.Capa epitaxial : =
- tipon-o

Base de silicio tipop ...

Figura 1.19 Eliminacion del diéxido de siiicio no deseado. - -
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La ehminacion de oxido se realiza a la temperatura ambiente vy su duracion es de entre
2 y 10 minutos dependiendo del grosor de la capa a retirar, por tltimo se retira el matenal
fotosensible (fotoresist) remanente por medio de una solucion quimica, el resultado se observa
en las figuras 1.20ay 1.20b.

SiQ:

. “

Capa epitaxial tipo n

; |
Base desiliciopop =" ]

Si0Qz (islas) "

" Regidn epimxial

Figura 1.20( a) Vista transversal de la oblea al finalizar la fotolitografia. (b ) Visia superior.

Existe otro método para abrir las ventanas es el de impresion pcn myeucnon este o
consiste en que por medios Opticos se exponen las diferentes regiones que se deseen o requieran, =
la principal ventaja de este método es que la mascarilla no tiene contacto dlrecto con la oblea conr' Sl
lo que se evita la introduccion de contaminantes a la oblea. : o

1.2.10 DIFUSION DE AISLAMIENTO.

La difusion es un proceso basico de la tecnologia planar el cual consxste en agregarv;‘ ";;'f :
impurezas en la region epitaxial que queda expuesta al ﬁnalxzar el proceso de fotohtograﬁa para‘ Gl

e
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aumentar su resistividad y crear las islas en las zonas que estan cubiertas por el Si02 | es en esas
islas donde se forman los elementos que constituiran el circuito integrado, la figura 1.21 muestra
el resultado despueés de la difusion de aislamiento. La difusion es un proceso que depende en gran
medida de la temperatura la cual debe ser cercana a los 1000°C y del tiempo que
aproximadamente es de entre | y 2 horas para finalizar el proceso.

SiQ2

PP P P P\ x‘
: l i,‘ ‘iv;‘ /1 } 1
Y # ' Zona de penetracion R
Lp i i T de Las impurezas de
Region eptaxial tipon | ‘ L difusion o

(islas) "Base de silicio tipop

Figura 1.21 Difusién de aislamiento.

Las impurezas son transportadas por un gas inerte como el mtrogeno para- ser
depositadas sobre la oblea, se realizan varias difusiones y la primera es la de aislamiento la cual -
es del tipo p con lo cual se crea las islas de regiones tipo  en donde se construiran- ]os elementos o
activos y pasivos del chip, las regiones impurificadas son las que en la ﬁgura 121 se marcan con
p+ estas regiones producen un buen aislamiento entre los componentes que se formaran en lasﬁ
lslastlpon . SR, :

El aparato utilizado en la difusion es un recipiente en forma, de bote de_:cuarzo que
contiene una charola que también es de cuarzo donde se colocan las obleas, el bote. estahenrollado'
por un alambre de alta resistencia por medio del cual se calienta el recipiente, la témperatura va“
desde 1000 hasta 1300°C dependiendo de la difusion que se quiera realizar con unrm:',gef :
tolerancia de + 5°C ya que se requiere una temperatura muy precisa para el proceso se mtroduce.:;
la fuente de impureza que puede ser liquido, gas o solido la cual es transportada por un gas merte-‘: .
como el nitrogeno 0 una mezcla de este y oxigeno hacia las obleas uno de los: uompuestos quej o
mayormente es utilizado es el  Cl: OP el cual contiene fosforo enla ﬁgura l se muestra un‘\. .
homno tipico de difusion. ' . '

:25,{“ N
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Salida de gases

i Obleas de silicio Tubo de difusion de cuarso

A T o EmtradaN: Q2
e : —c=l_ ._,[ o

: ] ]

, nm-.f - i
Bobinas’ . |

Cls OP i Pt
Bano a temperatura estabilizada. ... ....,._..,A_L i )
....... v ——— ;

Figura 1.22 Horno tipico de difusion,

La difusion de impurezas es el proceso de mayor importancia en la fabricacion de S G
circuitos integrados. Para ello se utiliza la ley de difusion tamblen conocnda como segunda ley‘ T
de Fick que se presenta a continuacion.

ON =DJ3N
ot o 0X?

Donde:

N =es la concentracion de particulas. - A/unidad de volumen. =~
D =es la constante de difusion. u. de superﬁcne/t ’
X =esla dnstancna (m) |

St la difusion dura bastante tiempo entonces tendremos una concentracnon de impurezas
uniforme con un No. de atomos de fosforo u otro-tipo de impurezas por- umdad de “volumei
partiendo de esto y suponiendo que la COﬂCCI‘ItTdClOﬂ de atomos de i lmpurezas en laysup 1€ €
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No para cualquier tiempo y que N(x)=0 para t=0 y  X>0 se puede resolver la ecuacion (A)
resultando.

N(x,t)=No ( l-erf x ) =Noerfc x

2[o0 2[ DU e (B)

De donde la funcion complementaria de error es:

ot yz-z—*[é‘:“ (C)

B

Si se agrega un numero Q de atomos por unidad de superﬁcle de i 1mpurems dlﬁmd‘ldas“!i‘:_‘: ; 0 :
sobre Ia oblea entonces ahora tenemos LN(x)va para cualquxer ty N(x) 0 para t“O y x=0la"
solucion de la ecuacion A es la siguiente: : e e R

Ny =_Q ¢ e DY S
TDt i

7

A la ecuacion D se la llama dlstrlbucmn gaussnana yla grdﬁca 1 ) represema dosft-'lf
tiempos para la ecuacion. : e
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0 X

Grafica .| Distribucién gaussiana para dos tiempos.

Se observa que conforme aumenta el tiempo la concentracion en la superficie disminuyé ‘ '; s
y el area bajo la curva es la misma, ya que es la representacion de la cantidad total dei 1mpurezas i

difundidas y esta es una cantidad constante Q.

Las ecuaciones planteadas son de gran interés y utilidad para los fabncames de cnrcunos oy
integrados debido a que la difusion es un proceso basico para la obtencnon de un buen ‘chip, b
basados en estas ecuaciones se conoce el tiempo requerido para una dlfusnon lo ‘mas; umforme‘ RS
posible. Existen otros dos aspectos de importancia que los fabricantes utilizan para )ograr un buena s

proceso de difusion estos son la solubilidad del solidoy el coeﬁcnente de dnfus:on

La solubilidad del solido es importante debndo a que posxblhta al fabncante a: decxdlr-; o
~ sobre que tipo de i impureza utilizar ( fosforo, arsénico y/o antnmomo ) ya que es necesario conocer
si el nimero de atomos por unidad de volumen que se necesitan es menor que. la solubthdad de .

d:fusxon del slido, conociendo lo anterior se puede utilizar la ecuacxon B

La solubilidad del solido es la méxima concentracion (No) del elemento que puede ser i
disuelto en el silicio solido a una determinada temperatura, La g afica 1.2 muestra la solublhdad

de algunos elementos.

0
|
|
j
i
d
|
|
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Grifica 1.2 Solubilidad de algunos elementos.

El silicio solido tiene una solubilidad del sélido de 5x10% atomos/cm3 si se toma el
fosforo que aproximadamente tiene 102! atomos/ch entonces la concentraclon maxlma de
fosforo en el silicio es del 2%. A

10%'=1x10% lxl02‘/5x102’=0.2x]O"‘=O.02=2%

El coeficiente de difusion se ve afectado por la temperatura pues cuando esta se‘ ;
mcrementa los atomos que se difunden tienen mayores velomdades y estas pueden duphcarse con -

distintas temperaturas de algunos elementos
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1500 1420 1400 1300 1200 3106 3000 900 Temperatura °C

e cd
i

acelerador, la aceleracion esta dada por una tension precisa que les transfiere energia deentre30 v

recocidas a una temperatura de entre aproxamadamente 500 y 800"C para obtener nuevamente la.

Grifica 1.3 Variacion del coeficiente de difusion de algunos clementos a diferentes temperaturas

Existe otro método que suple la difusion en alta temperatura este es el de 1mplantaclon “ R
ionica, La implantacion ionica se realiza mediante el bombardeo del silicio con iones de matenal R
dopador; se dirige un haz de iones sobre la oblea a una alta velocidad por medno de un caﬂon S

a 200 KeV con lo que los iones se introducen en el cristal de silicio, el nivel de mtroduccnon es__. bt
controlado y se logra hasta 1/2 micrén que es mucho meJor que el obtemdo por otros metodos

Luego del dopado por nmplantac:on ionica las obleas son metndas a un homo para ser“"\

red cristalina.

La figura 1 23 muestra un aparato que se utiliza en la implantacién ionica segin Thomsom-CS
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! - Placas dee deflexidn Arslamienta J

e . Elwctrommiin desviacion 60° masa 40 a 150 Ky

e Bomba ionica 35 Maz de idnes

Muestra

.
\
i
1
T
C i
\ i
\ 1 -

pomses IS

I I Aislumiento
Bomba turbamoleculor........|......

: ; - | fmnermmne Babina de difusion 2,000 Ios

.. dislador THT

S—— 7 X AKX

Figura 1.23 Aparato utilizado para la implantacion idnica de Thomsom-CSF.

La implantacion ionica depende de la energia trasferida a los iones por lo que hay que z;- e

U

controlarla segun las necesidades de penetracion que se tengan, pues por ejemplo con: 25; l\eV s :
se tiene una penetracion de 2um y con 100 KeV. de 6um, el rango aproxnmado en donde se
realiza la implantacion esta entre | KeV.y | MeV, en la ﬁgura 1.24 se observan los resultados
con la aplicacion de distintos niveles de energia cinética a los 1 iones, e F e

iones '  iones : T if?f'le.v“
iones R RS o
vv vy . : YoV vV
e . Ly ey _.r.mw‘ ‘
. . \ N !
: R
E 100l el ESel - LRKel ETMe) _ :
Pulverizacion Arenado - Implantaciin s l)eurucci(m

Figura 1.24 Efectos que producen los iones en el silicio de acuerdo al nivel ,’dcicnc;'gi’av u;il&ado..':-
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La capa de silicio es una buena proteccion cuando se realiza la implantacion 16nica y
esta solo se lleva a cabo en las ventanas que se han abierto para tal proposito por lo tanto el
proceso de fotolitografiado es el mismo que el de difusion definiendo las regiones a dopar.

La implantacion i6nica tiene ciertas ventajas sobre la difusion a alta temperatura entre
otras, se utiliza una mas baja temperatura para el recocimiento lo cual afecta mucho menos al
circuito, el dopado es muy directivo, la cantidad y energia de los iones es perfectamente
controlable ademas que permite el dopado de materiales que por difusion es muy dificil de lograr
como en el diamante. La implantacion idnica es un método alternativo en el proceso de dopado en
la fabricacion de circuitos integrados el cual es utilizado por algunos fabricantes pero en menor
grado que el de difusion a alta temperatura.

Retomando el proceso que sigue la oblea una vez terminada la difusion de aislamiento,

la oblea es preparada para la siguiente mascarilla y otro proceso de difusion, la preparacion.

consiste en recubrir toda la oblea con 5102 como se observa en la figura 1.25.

Si02 de la primera capa

Segunda capa de Si0:

p—-
Regmn epitaxial tipo n _

: ; . Base de silicio

figura 1.25 Preparacion de la oblea para otra mascarilla cubicrta con dioxido de-silicio.

después de cubrir 1a oblea con la capa de SiO2 se repite el proceso de fotohtograﬁado},;;. i
cubrir la oblea con una capa de fotoresist colocar la mascarilla correspondlente para; esta‘.fj“ =
difusion, polimerizar las zonas expuestas con luz ultra violeta etc. hasta dejar lista la oblea para la
difusion; estos dos procesos de fotolitografiado y difusion se repiten el nimero de veces que o

sean necesarios, esto depende del chip que se este fabricando.

oy




INTRODUCCION A LA FABRICACION DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS,

La siguiente difusion después de la de atslamiento es la de la base y posteriormente el
emisor, no importando el orden se obtiene el mismo resultado, estos elementos forman  parte de
un transistor pero durante cada proceso de difusion se realizan al mismo tiempo otros elementos
como resistencias, capacitores y diodos, el numero de difusiones varia de acuerdo  al cireuito
integrado que se fabrique, una vez terminados los procesos de difusidn se prepara la oblea para la
metalizacidn, para que haya un buen contacto 6hiico se difunden algunas regiones con material
tipo n+ en zonas bien especificas en donde se realizaran contactos 6hmicos; esta difusion se
realiza igual que Ia de aislamiento, a este proceso se le llama ataque predhmico la figura 1.26a
muestra la mascarilla utilizada para este proceso y Ia figura 1.26b muestra el aspecto superficial
del circuito integrado después del ataque predhmico.

(a)

(b

Figura 1.26 (a) Mascarilla para ataque preéhnnco.
(b) Superficie del chip después del ataque preshmico. -

Existe otra alternativa tecnologxca de axslamxento apane de la comiin obtemda por las .
uniones p-n en oposicion que se comportan como un diodo al polarizar el substrato la unién. -
queda polarizada inversamente, el problema de este tipo de anslamnemo es la tormaclén de'

E 33
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capacidades parasitas, debido a ello se han buscado otras técmicas, asi tenemos el aislamiento
mediante dieléctrico en esta técnica se aislan tanto electricamente como fisicamente los elementos
del dispositivo y el substrato comin. Las capas aislantes son por lo regular de dioxido 6
monoxido de silicio, rubi o substrato ceramico de vidrio con el espesor necesario y una capacidad
asociable despreciable. Con el aislamiento dieléctrico se reduce en un factor de 10 la capacitancia
parasita ademas que no se requiere polarizacion inversa entre el substrato y los elementos del
circuito. Un proceso de este tipo a sido desarrollado por Motorola al cual se le denomina EPIC
el cual tiene un voltaje de ruptura muy superior al p-n de aproximadamente 1000v.

Esta técnica no se a extendido debido a que se incrementa el costo del chip, asi como el
numero de pasos del proceso.

1.2.11 METALIZACION.

La metalizacion es el proceso mediante el cual se realizan las interconexiones de los
componentes del circuito integrado, para exponer las regiones de cada elemento que requieran
contacto metalico se necesita de una mascarilla que contenga el patron que se necesite como- el
que se muestra en la figura 1 .27.

Figura 127 Visla superior del Cl despus de la metalizacion. -

Al finahzar la metalizacion la vista supenior del circuito mtegrado es como la mostradd
en la figura | 27, esto es sdlo tomando en cuenta las regiones metalizadas:
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En el proceso de metalizacion primero se cubre la oblea con una capa de algin metal
altamente conductor como el oro, aluminio, molibdeno 0 tantalio, el metal es evaporado para
cubrir la oblea, cuando este proceso termina la oblea es cubierta con algin elemento fotosensible
a continuacion se coloca la mascara que contiene el patron disefiado para pasar a una exposicion
o polimerizacion para después ser revelada, quedando asi expuesta la geometria de la
metalizacion la cual es atacada quimicamente para ello se utiliza un agente reactivo el cual es un
compuesto de acido nitrico, fosforico y agua. El tiempo de ataque quimico depende de la
temperatura del compuesto y el grosor del aluminio u otro metal que regularmente es de 8 a

15,000 amgstroms (A) (1A=10" em ) E elemento fotosensible es eliminado con una solucion
especial que no ataca al metal.

Después se realiza una aleacion entre ¢l silicio y el metal en una atmosfera inerte a unos
500°C durante un tiempo de 5 minutos, este proceso de aleacion se realiza para formar contactos

‘6hmicos entre el silicio y el metal

Existen dos métodos para la metalizacion que mayormente se utilizan estos son la
evaporacion y la dispersion, en el proceso de evaporacion el metal se funde por. medio de unas

bobinas o por medio de un cafion electronico obteniéndose la evaporacion del metal el cual es
rociado sobre las obleas las cuales se encuentran: sobre un tambor postenormente se stgue el G

proceso ya descrito en los parrafos anteriores.

El sistema de dispersion utiliza unidades roboticas las cuales snuan el metal en
oposicién con un potencial negativo y alto, el metal no esta en contacto con el anodo que esta a
un potencial positivo pero si esta muy cerca de este. Después se introduce un gas inerte' comoel =

argon al pasar este entre las placas libera iones posmvos los cuales bombardean la placa negatwa

(catodo) liberandose una parte de la sustancia metalica de la fuente, el metal llberado s’ deposxta , B

sobre las obleas que estan en la superficie del anodo

La técnica de dispersion es preferida en muchas ocasmnes por los’ fabncames ya que el‘fk e
recubrimiento que se obtiene es menos visible por lo que se obtlenen capas de depos:taclon con e

mayor uniformidad sobre uniones abruptas.

Terminada la metalizacion la vista. superior del chxp es la que se muestra en la ﬁgurd X
1.28a tomando en cuenta todo el chip, el circuito discreto utlhzado para mostrar el proceso dev‘ :

fabricacion es el observado en la figura 1. "8b
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Este circuito no tiene una aplicacion practica solo es la base para mostrar los procesos
que se desarrollan al fabricar un circuito integrado.

(a)
' |
; :
L

toy , i ! 8 ‘ ) g
[N SP SR v,..._m N A ot A i e g Ay \ - i
oy ‘ * > T ‘ i : .

(b)

Figura 1.28 (a) Vista superior del Cl al terminar la metalizacion, (b) Circuito di_s(:rc(o uti_li/.‘ado;.;, e

1.2.12 PASIVACION.

La pasivacion es el recubnmlento que se aplica al dlsposmvo despues de la,f‘{,yw
metahizacion para protegerlo contra el vapor de agua y algunos otros contaminantes, g,ener_almentek ‘
se utiliza una capa de dioxido de silicio (8102 ) que se deposita en la superﬁme de la oblea: qué» s
es efectiva contra ciertos contaminantes, pero existen algunos iones  metalicos que_pgedenﬁ?'m
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emigrar a la capa de Si02 y afectar las caracteristicas del dispositivo. Por ello y con el fin de
mejorar el proceso se aplica una capa de nitruro de silicio el cual es un material vidrioso, la capa
es de aproximadamente 2,000 a 5,000 A esto ayuda a reducir mas el problema de una posible
contaminacion y cambio de las caracteristicas del circuito.

El circuito queda cubierto de la parte superior por la capa, la cual protege los elementos
del chip por lo que estos ya no pueden ser obscrvados como se muestra en la figura 1.29.

Capa de Si02 o nitruro de silicio

Figura 1.29 pasivacion del circuito integrado.

1.2.13 PRUEBA.

Después de la pasivacion la oblea pasa a una prueba eléctrica en cada dado 0 cm:ulto*
integrado por medio de un sistema de inspeccion automatico que carga y descarga las obleas ERg
sobre carruseles con lo cual se reduce el contacto con ellas obteniéndose un mejor resultado este
proceso es controlado por computadora la cual cuando detecta un dado con falla lo rechaza y
especifica el tipo de falla como abierto; en corto, ganancia, etc. Los dados que 'tienen falla se

identifican con un chorro ¢ punto de pintura que deposita la unidad robdtica sobre el dado con la
falla, la figura 1.30 muestra la depositacion. :
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 Figura 130 Scalizacién de los chips con falla cn una oblea.

1.2.14 ENCAPSULADO

Terminada la prueba la oblea pasa al proceso de rayado y separacnon en el cual se
obtienen los dados 0 circuitos integrados individuales para ser encapsulados, las capsu]as pueden‘ R
ser de distintas formas principalmente de plastico del tipo doble hilera de patllla (Dual in line) =
(DIL) por su mayor aceptacion y utilizacion se muestra el montaje del mismo, de algunos otros?.i S
tipos de encapsulado se muestran solo los chips terminados y sus dxmensnones e "

Para encapsular el circuito integrado en tipo DIL se pega el dado en'una rejllla llamadaj
de kovar como se muestra en la ﬁgura 1.31c, después se unen las salidas del dado con las ,atas:”, S
de la rejilla utilizando hilos de oro 6 de aluminio por medio de’ termocomposmon :0 por ~
ultrasonido, el resultado se ve en la fig. 1.31d, posteriormente sigue un ‘amoldado | para pasar al
revestimiento figura 1.3 le en seguida se corta el circuito figura 131fy por ultlmo se arquea ﬂg Ah
1.31g, sus dimensiones tipicas se muestran en la ﬂg 1.32. CepEel

Estos circuitos integrados existen con un numero mucho mayor- de patas y con otras ,
dimensiones de acuerdo a las necesidades que se teng,an del Chlp que se fabnque »

Otros tipos de encapsulados son el ceramico que se usa cuando se requlere de :alta
conﬁabnhdad en la figura 1 33a se observa este tipo de encapsulado otro esel metahcofl phc” o
cuando se requiere hermeticidad pude ser Dual n lme package (de doble hllera DlP) estos son
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iguales a los DIL que ya se trataron solo que con la cubierta metalica, otro tipo es el plano (flat
pack) este se utiliza regularmente en aphicaciones militares y se observan en la figura 1.33b, otro
tipo de encapsulado es el de transistor TO ¢ radial el cual se observa en la figura 1.33¢c.

En ocasiones el encapsulado representa un alto costo hasta el 50% del valor del chip en
casos extremos como estos y solo en contadas ocasiones se ha pensado en circuitos integrados sin
encapsular sino solo montar el dado sobre soportes intermedios llamados LID, ceratab, etc. lo
cual reduciria el costo pero con la desventaja de que el chip quedaria expuesto y con muchas mas
posibilidades de dafarse ademas de no poder manipularlo como los encapsulados, por lo que casi
no se fabrican este tipo de circuitos integrados.

El proceso expuesto es el basico para la fabricacion de circuitos integrados y el que
hasta la fecha se sigue usando para la obtencion de los chips que se manejan.

S
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Figura 1.31(2) Circuito intcgrado individual (b} Rejilla de Kovar. { ¢ ) Circuito monolitico en clecentro. (d ) Hilqs L
de conexion. ( ¢ ) Revestinmento. (1) Separacion. ( &) Arqueo Ll
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Figura 1.32 Dimensiones tipicas del encapsulado de un C1 del tipo DIL.
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Disefio de circuitos integrados con tecnologia

bipolar para circuitos analdgicos. 2 o

INTRODUCCION. o | e Lk L

Los elementos eléctricos que constituyen los CII'CUltOS mtegrados son resxstenmas
transistores monopolares, bipolares, capamtores y diodos, pamendo de estos elementos se it
fabrican todos los circuitos integrados que se conocen hasta la actuahdad : w

Una observacién que se debe aclarar es que la 1nductanc1a no se menmono el motlvo es: e
que no se ha logrado una técnica eficaz para la obtencion de valores nominales de mductanclas en’
los C.I's, es por este motivo que se evita al maximo su uso en la mayoria & en todos lps disefios
que se desarrollan, un método para eliminar ¢ sintetizar la mductancxa mtegrada es la ftecmca
conocida como sintesis RC pero existe un problema y es que dicha técnica es solo apllc ab by
los circuitos de pelicula delgada 6 gruesa y en circuitos hlbndos pero no- ‘para los,‘, Ircuitos -
monoliticos, regularmente - cuando - algiin dxseno incluye ‘una. mductanc1a se conectafj

omponente discreto al chip extemamente : SR L
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2.1 TRANSISTOR 'BIPOLAR INTEGRADO NPNY PNP.

Los transistores bipolares reciben ese nombre debido a que en su conduccion
intervienen dos tipos de portadores los mayoritarios y los minoritarios, ademas pueden ser del tipo
PNP y NPN todos ellos cuentan con base, emisor y colector.

Para formar un transistor bipolar integrado la oblea base es preparada de la misma
forma que se describio en el capitulo anterior hasta antes del crecimiento epitaxial, antes de esa
capa se difunde una zona tipo n+ a la que se le llama capa enterrada, esta se puede difundir sobre
el substrato antes de que se crezca la capa epitaxial tipo # 0 mediante un crecimiento selectivo
utilizando técnicas epitaxiales con mascaras para la capa tipo n. La razon de esta capa enterrada
n+ es debido a que en el transistor integrado bipolar el contacto del colector en la parte superior
tiene una resistencia serie muy alta y para reducirla es necesario enterrar la capa altamente
impurificada n+ entre el substrato tipo p y la capa epitaxial. La resistencia serie es reducida
debido a la alta concentracion de electrones, con ello se tiene una resistencia baja entre la union
del colector y la terminal del mismo. En la figura 2.1 se observan cada una de las regiones
mencionadas, también se observa la capa de diéxido de silicio que recubre toda la oblea. El
proceso para el crecimiento de la capa epitaxial y la depositacion del dioxido de silicio son los
mismos que los descritos en los procesos de- fabricacion del chip del capxtulo 1. :

Capa de SiO2

~.
"~

Capa epitaxial
tipon

Regién enterrada™
tipo n+

1 0.25 "}":m e

substrato tipop ™"

Figura 2.1 Capus y regiones base para la fabricacion de un transistor intcgmdb. R

El siguiente paso es abrir las ventanas en la capa de ledeO de Slllclo para la dlquIOn"‘"'

de aislamiento, estas ventanas se abren por medio del proceso de fotolitografico ya descnto en el il

P

capitulo anterior, el resultado después de abnr las ventanas se observa en ]a flgura 2 2

s ?*\44“‘3
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Pentanas

Didoxido de silicio

“Capa epitaxial

. )
L tipon

Regidn enterrada tipo n+

i
I
|
i
J[ " Substrato tipo p

Figura 2.2 Ventanas para la difusion de aislamiento.

Posteriormente se realiza el proceso de difusion de aislamiento para ello se utiliza
material tipo p+, la difusion se realiza sobre la capa epitaxial en las zonas expuestas que fueron
llamadas ventanas, el proceso y los métodos utilizados para la difusion de aislamiento también
fueron desarrollados en el capitulo anterior. Al realizar esta difusion se forman las islas que se
requieren donde se formara el transistor, si son varios los transistores a fabricar en el mismo chlp
es necesario una region aislada distinta para cada uno de los transxstores

El substrato debe conectarse al voltaje mas negativo del circuito con respecto a las islas,
ello con el fin de que las uniones p-n estén polarizadas inversamente y no haya conduccion lo
cual provocaria fallas o el desperfecto total del transistor integrado. La figura 2.3 muestra la vista
superior donde se observa la zona aislada que no fue expuesta a la difusion.

- slatipon

* Region de aislamiento p+

™~

.

Figura 2.3 Iska tipo n en la formacion de un transistor bipolar npn. "




DISENQ DE CIRCUITOS INTEGRADOS CON TECNOLOGEA BIPOLAR PARA CIRCUITOS ANALOGICQS,

Una vez terminada la difusion de aislamiento el transistor monolitico se cubre con una
capa de dioxido de silicio, entonces se utiliza una segunda mascara con la cual se abre una
ventana por medio del proceso fotolitografico, a través de esa ventana se difunde material tipo p
para formar la base, en la figura 2.4a se muestra la seccion transversal y en la 2.4b la vista
superior con la region de base p.

. Base difundida p

i_ 27um

™ Region epitaxialn

Didxido de silicio.

Region de aislamiento p+ ~

Capa enterrada nt =

““"""Sub.&'ll‘ﬂw "P() p

Seccion transversal

(a)

Figura 2.4 ( a ) Seccion transversal de difusion de base.

Region de aislamiento p+

\
S\

i)‘gidh de labasep

Vista superior .

(b)

Figura 2.4 (b) Vista superior de la region de basc.




posteriormente se vuelve a cubrir el transistor integrado con una capa de dioxido de
silicio y se vuelven abrir ventanas por el proceso fotolitografico, en este paso se utiliza una tercer
mascara que permite abrir las ventanas para difundir la region de emisor asi como una region »
para un buen contacto 6hmico en la region de colector. La difusion se realiza dentro de la region
de base para obtener el emisor tipo n-+ aliamente impurificado y formar asi el transistor npn. La
figura 2.5 muestra la seccion transversal del transistor mtegrado hasta antes de la metalizacion.

Dlﬁl.ﬁ'i‘dn de emisor n+

Didxido de silicio, Region de hase p
. ;

|
| |
x

|
A2 m

™ Region epitaxial n

o

Substrato tipo p

Figura 2.5 Seccién transversal del transistor antes de Ja metalizacion.

Posteriormente el transistor se vuelve a cubrir con una capa de ledeo de: snhcto y a,xr i
continuacion sigue el proceso de metalizacion, para poder realizar este proceso se reqmere de ol
‘mascara la cual previamente es diseifiada, por fotolitografia se -exponen' las . zonas. donde se
requiere metalizacion como se observa en la figura 2.6a Regularmente la metahzaclon une. las‘ i
partes del transistor con otros elementos del circuito integrado, nonnalmente no se reahza en
forma aislada como se observa en la figura 2.6a. o SN

La mietalizacion se realiza evaporando el aluminio y dep051tandolo sobre la oblea en este‘,

proceso se utiliza la sexta mascara para el fotolitografiado y por altimo se remueve el metal

 sobrante con elementos quimicos como se explico en el capltulo 1,1a ﬁgura 2 6a muestra la v1sta
transversal del transnstor monolitico y la ﬁgura 2.6bla vnsta supenor ‘ SEa
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. L Difusion de emisor n-
Substrato (aluminio) 4

Didxido de silicio Region de hase p

- ,f:L.j'U. 7S pum

nt ..

Region de aislamiento p+~ TR

" Region epitaxial n

4.
|
Capa enterrada n+ i

e s Substrato tipo p

(a)

Region de aislamiento p-+
‘ \

Cole\ctor Emi.ior Base

= Region de la base p

Substrato

Regién de emisor n+ “Regian epitaxial n .

(b)

Figura 2.6 Transistor monolitico npn (a ) Seccion transversal. (b) Vista superior.

Los transistores integrados tienen algunos inconvenientes como es la presencla de dosa S
efectos indeseables, el primero es una capacitancia parasita en paralelo con el colector: ademas de o
una corriente de fuga pero estas no representan gran problema ya que: pueden dlsmmulrsc g
mejorando las técnicas de manufactura, por otro lado los transistores mtegrados meJoran mucho -
su comportamiento cuando estos se encuentran muy cerca fisicamente 'y sus- caractensncas e
eléctricas son muy parec1das o practicamente iguales por lo que al traba]ar en conjunto tlenen un
buen comportamiento casi igual entre si y un alto rendimiento, " , :

Las caracteristicas eléctricas de cada transistor mtegrado dependen de su tamaﬂo:
niveles de impurezas, el silicio utilizado, el proceso de difusion y la geometria del dlsposn'
De estos parametros mencionados el proceso de dlfllSlOﬂ y el mvel de 1mpurezas dependen delj
tipo de transistor que se desee integrar. T
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Un transistor integrado tipico tiene el siguiente nivel de impurezas, la concentracion Nuc

. ) -t6 3 . .
del substrato y el colector epitaxial es de 10 atomos/M’ | la base se difunde con impurezas
tipo p el elemento utilizado es el boro el cual debe tener una concentracion en la superficie de

rinl8 3 . . , . .
3X10™ atomos/©M” y una profundidad de 2. 7um, el emisor se difunde con impurezas tipo 7 el
elemento utilizado es el fosforo con una concentracion en la superficie cercana a la  solubilidad

, . i, Kl . .
del solido de aproximadamente 10 atomos/€M 'y se difunden a una profundidad de 2um, la
anchura de este transistor es de 0.7um. La union base-emisor se toma como una union abrupta
mientras que la union base colector se considera como una union gradual.

Cada transistor integrado tiene sus propias caracteristicas en el nivel de impurezas ello
depende del tipo de transistor que se quiera fabricar y la aplicacion que est¢ va a tener dentro del
circuito integrado.

El tamarfio es muy importante en un transistor integrado ya que del tamafio depende la
capacidad de aislamiento parasita y la capacidad de union, entre mas pequeiio sea el dispositivo
son menores las capacitancias esto influye directamente y en gran medida cuando el dispositivo
va a trabajar en alta frecuencia 0 alta velocidad de conmutacion.

En la figura2.7 se observa la vista superior del transistor tipico que se a descrito asi
como sus correspondientes dimenstones tipicas que son: superficie total de la isla de
aproxlmadamente 26.5um por 19.5um, el rectangulo de la base es de 3um por 10um, el del

emisor 3um por 8um y el del colector 3um por 10um y la region de base aproxnmadamente 21 pm- S

por 16pm.

2 um

16 gm - E ) : Gy 195 um ’
2um

205 yom

Figura 2.7 Dimensiones tipicas del transistor monolitico npn.
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Las dimensiones indicadas en la figura 2.7 son las que se usan tipicamente para la
geometria de los transistores bipolares integrados que se fabrican comercialmente y estas varian
de acuerdo al uso que se {e vaya dar al transistor.

Generalmente los transistores integrados que se fabrican son del tipo npn debido a que
la region de colector durante los procesos de difusion de la base y el emisor es sometida a muy
alta temperatura, por lo que se requiere que el coeficiente de difusion de las impurezas del
colector sean del minimo valor posible para que no haya movimiento en la unién del colector.
Basados en ello y observando la grafica 1.3. que muestra los coeficientes de difusion de los
elementos utilizados, las impurezas tipo » tienen una constante de difusion D mas pequefias que
las tipo p por lo que generalmente el colector es tipo n. La solubilidad del solido es otro factor

que inclina al fabricante a crear mas comunmente transistores npn, debido a que la solubilidad del

solido de las impurezas tipo n es mayor que las de las impurezas tipo p lo que permite una alta
impurificacion n+ del emisor y de otras regiones para un buen contacto 6hmico.

La fabricacién de transistores integrados npn a tenido grandes mejoras por lo que

resultan muy confiables, pero no todos los circuitos requieren transistores de este tipo algunas -
ocasiones es necesario utilizar transistores prp debido a que el disefio asi lo requiere, cuando o
esta situacion se presenta generalmente se usa algunos de los siguientes tipos de transmtores pnp, ‘

el primero es el lateral pnp y el otro es el vertical o de substrato pnp.

Estos dos tlpOS de transistores se obtuvieron de la observacion de un arreglo de dos o

transistores #pn en una misma pastilla, como el que se muestra en la figura 2.8.

Substrato (aluminio)

Dioxido de sihcw/
/
/'/ c2

pt n n+ p nt n+ - psubstrato

Figura 2.8 Formacion del transistor monolitico pnp.

g
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En la figura 2.8 se observa que la base tipo p, el colector # y la region de aistamiento p-
forman un transistor parasito pap, el termino lateral se refiere a que los tres elementos se
encuentran en el plano horizontal o lateral, por otro lado en forma similar en el plano vertical se
forma otro transistor parasito formado por la base tipo , el colector 11+ y el substrato tipo .

La fabricacidn de un transistor lateral pnp se forma implantando las regiones tipo p del
emisor y el colector que se observan en la figura 2.9, la cual muestra la seccidn transversal del
transistor.

{Xoyxide de stlicio

P
... Regién de aislamiento

,_.-,_r._b'ub.vlmto tipop - .

Figura 2.9 Seccion transversal del transistor lateral pnp.

La secuencia de fabricacion del transistor lateral es muy similar ala que se sngue en los' o
TBJs npn, el emisor y el colector se forman de material tipo p y la base de material tipo . n¥,
cuando un circuito presenta los dos tipos de transistores pnp 'y npn entonces el co!ector y elr‘ e
emisor del transistor lateral pnp se forma al mismo tiempo que. 1a base del npn, mientras que. -
cuando se forma 1a base n+ del transistor prp se forma el emisor y el colector del npn. Unade las
grandes diferencias en el proceso de fabricacion del transxstor lateral pnp es el uso de dlstmtas N
ventanas para los enmascaramientos. : .

El transistor lateral prp tiene un B muy bajo mucho menor que ¢l de un npn ello esf’ '
debido a que el emisor tipo p no puede inyectar portadores minotitarios a la. base txpo n con la. oo
misma eficiencia que ¢l emisor #+ hacia la base tipo p en los transistores npn, por. ello este npo St
de transistor es solo utilizado en circuitos con baja corriente de colector T n

sE e
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El transistor de substrato o vertical pnp es aplicado en sistemas que requieren de mas
alto poder y corriente, en la figura 2.10 se observa la seccion transversal de este tipo de transistor
el cual puede ser fabricado simultaneamente y por los mismos procesos y  secuencias que los
npn.

Dioxido de silicio

e P

ne’ cecre e SUBSIPQLO tipO P

Figura 2.10 Seccion transversal del transistor de substrato 6 vertical pnp.

Los pasos simultaneos son los sxgu:entes en el primer paso se fabrican las reglones de

emisor de los transistores pnp al mismo ttempo que las bases del npn, el segundo y u]tlmo paso. - i
simultaneo es cuando se realizan las regiones n+ de base del dnsposmvo pnp y los emisores del i
npn. Anteriormente se menciono que el substrato de base debe estar conectado al potenmal mas . B
negativo del circuito, para un transistor vertical pnp esto se utiliza slo cuando el colector este'lf', G

conectado a un voltaje negativo, a este arreglo se le llama segundor emisor.

2.1.1 TRANSISTORES DE EMISOR MULTIPLE.

En un circuito integrado es 1mportante optimizar y ocupar el mmuno del area por ello en
ocasiones se fabrican dos 6 mas dnsposmvos comunes sobre una, mlsma reglon Rl

Un dispositivo muy comin en los circuitos: mtegrados con estas caractenstncas S el ;
transistor de emisor maltiple, en la figura 2.11a se puede observar la vista lateral del dlsposmvo /
enla ﬁgura 2.11bla vista supenor este transistor pertenece ala famxha TTI. ' :
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INoxido de silicio

Aislamiento p+ ___

Substrato p _L 5

Koot e s e 4305 s £ £ 8 it 2 e SR L L L8 S A 8 i 8 i

(a)
Comtactos de emisor Contacto de base
/i /

Contacto de colector .|

(b)

Figura 2.11 Transistor de emisor multiple ( a ) Seccién transversal. (b) Vis_m superior.

Los emisores del dispositivo pueden ser oonstderadoq coMmo emisores: de transtslores_ i
separados. En las figuras 2.12a y 2.12b que son configuraciones discretas eqmvalemes del . .
dxsposmvo integrado se observa que se tiene una base y un colector comin. Se conoce que. se hanf~
llegado ‘a fabricar transistores de emisor mdltiple con més de 60 emxsores en un mtsmo f e
dispositivo, i i 5
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(b)

Figura 2.12 Configuraciones discretas equivalentes del transistor de emisor miltiple.

2.1.2 TRANSISTOR SCHOTTKY INTEGRADO.

En algunas ocasiones es necesario una operacion mas rapida de un transistor en un
circuito, para que ello sea posible es necesario evitar que el transistor entre en saturacion esta - -

condicion puede ser cumplida con la configuracion que se muestra en la figura 2.13.

Flgura 2 H C onﬂgumcxon dnscrcw dc un lmnsnslor con nms
‘velocidad. : :

En la figura se observa que se requiere de un diodo Schottky el cual debe colocarse
“entre la base y el colector del transistor Cuando se realiza un arreglo de este tipo ¢ el !
incrementa su corriente de base, el vo]taje del colector, su conductancla y ademas. I volt;
base colector se limita cerca de los 0.4 V. Siempre que la union de wlector este"llmlta
valor menor al del voltaje de corto de 0.5V el transistor no entra en saturacnon
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Dioxido de silicio Diodo Schottky
e ¢ ElE? L3 B

7K | }

! [..L.p
‘ .
i - [
o
Substratop .. !

Figura 2.14 Transistor Schottky integrado.

En la figura 2.14 se observa el transistor Schottky integrado que es el equivalente del
circuito discreto de la figura 2.13, se observa la metalizacion de aluminio del contacto de la base
la cual siempre se hace de tal manera que tenga contacto con Ja region de colector tipo », a pesar
de este contacto la region tipo n+ de colector no interviene. Mediante este sencillo proceso es i
posible obtener un diodo de metal-semiconductor que se forma entre la base y el colector, El SEIRT
transistor Schottky se representa simbolicamente como muestra la figura 2.15. L

g E 1’:::_::.: o R o c

npn con la variante ya descrita en la metalizacion de la base, este dnsposmvo es utihzado e""
circuitos digitales ya que incrementa la velocidad de operacion. i
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La conexion del diodo Schottky entre la base y el colector evita o previene que el
transistor entre en saturacion y virtualmente elimina el tiempo de almacenamiento con lo que se
obtiene una rapida conmutacion.

2,1.3 TRANSISTORES CON 3 ALTO.

Existen transistores que tienen una 3 muy grande, generalmente el valor tipico de [}
para un transistor integrado es del orden de 150 pero existe la posibilidad de incrementar el valor
de B entre 2000 y 5000 ya sea para transistores implantados o difundidos, a este tipo de _
dispositivos se les conoce como transistores siper-f. SRR PR

La razén por la cual se obtienen estos valores de B es debido a lo estrecho de la capa la-
base ademas de que hay una reduccion del voltaje de ruptura en la union base emisor porloque .~
estos transistores pueden ser \inicamente utilizados cuando la union base-emisor este sometida a'-" EERMEE Y
bajos voltajes. S

2.2 RESISTENCIAS INTEGRADAS.

La resistencia en un circuito integrado monolitico se obtiene generalmeme empleando la - W
resistividad de algunas de las superficies difundidas. i

Para poder determinar la resistencia de un material es necesario conocer su resnstmdad
su longitud, temperatura y el area de dicho material partiendo de ello se puede determinary crear
una resistencia, primero se debe constderar que las capas de difusion son muy delgadas por lo que”‘
debe definirse una cantidad o pardmetro de referencia al que se le llama resxstencn _por cuadro‘j
Rs Utilizando la figura 2.16 se puede obtener la Rs. N
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!
{
e

Figura 2.16 Base para la obtencién de la resistencia por cuadro Rs.

De la figura 2.16 se puede observar que el ancho W y el largo | tienen la misma longitud
por lo que se forma un cuadro de | x 1 de resistividad ¢ con una seccion transversal A=l x Y. por
lo que la resistencta por cuadro de este elemento en ohms/cuadro es;

RS“ l\l"Y : R : .

De esta ecuacion se puede concluir que la resistencia por cuadro es indépexidién{e del
tamario del cuadro, los valores tipicos de resistencias por cuadro de las dxfusxones de base y i
emisor son de 200 ()/cuadroy 5 (V/cuadro respectwamente ) : :

Las técnicas mas utilizadas en la fabncacnon de reststenuas mtegradas son la de' e
difusion y la de implantacion tipo p como la region de base de un'transistor bipolar. Pero en‘-,, w
ocasiones se utiliza la difusion tipo n de emisor. Existe otra técnica totalmente distinta para la
fabricacion de resistencias mtesradas a esta se le llama deposnaclon de pehcula delgada S

2.2.1 RESISTENCIA INTEGRADA DE DIFUSION.

Enla figura 2.17 se observa una resistencia difundida de base. :
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/ 2 e
! * = Dioxido de silicio
i |
| i /
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Lopr . i .
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Pl ] i
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- _ w
T * Resistencia p
Region de aislamiento n Substrato p
(a) , (b)

Figura 2.17 Resistencia integrada difundida de base. ( a ) vista transversal (b)) vista superior.

En la figura 2.17b se observa la longitud I y el ancho W de la superficie dltundlda o
formando la resistencia integrada la cual se calcula mediante Ia sng,ulente expresion. ‘

- tenemos que el valor de la resnstencxa es.

1250
R=200—77~ E ZOOOQ ZKQ

Se puede experimentar y variar la ]ongltud y el ancho para obt,
resistencia deseado, por lo tanto si tenemos una banda remstwa con un W= 6um y-unfé
m, una Rs=200€)/cuadro tenemos



‘de la mascara o en la resolucion del proceso de fotohtograﬁado puede CXISlll‘ una "anacmn“_‘”‘ i

et
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30
R=200 "E)“=IOOO Q=1KQ

El valor Rs se tomo de los valores tipicos para el tipo de difusion ya sea de base o de
€misor.

Generalmente se realizan correcciones empiricas en el calculo de R tomando en cuenta
el efecto que producen los contactos en los extremos.

En la figura 2.17a se puede observar que la capa epitaxial tipo n sirve como regionde
aislamiento entre la resistencia tipo p y otros componentes del circuito mtegrado

Una estructura de difusion de emisor #-+ para una res:stencna es similar a la ﬂgura 2 ]7a
solo que cuando se realiza la difusion n-+ sobre una capa base tipo p esta se realiza conla dxfuslon St
de los emisores de los TBJs del circuito integrado y la region de base actua como reglon anslante g
entre la resistencia y los demas elementos del chlp : s i

El espacio ocupado por una resistencia mtegrada ya sea con region ¢ de base 0 de emlsorf o
es determinada y limitada por el proceso de fabricacion, las variables que hmltan‘ocontrolan los L
valores de resistencia son el largo y el ancho del elemento como ya se menciono. E ancho quese.
maneja como estandar en la actualidad es de 5um y st se. presenta algun error en’ la constmccxon’:g;t' o

importante en el valor de la resistencia.

Una técnica utilizada para poder incrementar ‘el valor de una resnstencxa mtegrada es"‘
incrementar el largo de la misma por ser este un parametro del cual depende el valor de la
resistencia, en la figura 2.18 se observa la resxstencxa con una mayor longltud e



DISESQ DE CIRCUITOS INTEGRADOS CON TECNOLOGIA BIPOLAR PARA CIRCUITOS ANALOGICOS,

| —

Figura 2.18 Incremento de 1a longitud para incrementar el valor de la resistencia.

Esta técnica es muy utilizada pero hay que tener siempre en cuenta que no debe -
ocuparse una area excesiva del circuito integrado, lo que nos lleva a concluir que la gran
limitante para una resistencia es el area que ocupe en el circutto. -

Las resistencias integradas tienen valores muy limitados esto es debido a que la superﬁme ‘
para construir una resistencia es también limitada. En la practica los valores de resistencia quese

obtienen son de 20Q a 30K para resistencias con difusion de base y de 10Q a IKQ para

resistencias con difusion de emusor, la tolerancia de error que se penmte para estas res:stencnas

por variacion de perfiles y errores geométricos puede ser como - maximo  del $20% del valor ‘ g
nominal, con una tolerancia entre ellas de +2%. Por lo general no se ut!hzan va]ores abso]utos s :

sino relaciones de resistencias.

Las resistencias difundidas son senstbles a la temperatura por lo cual sus valores pueden.‘. .
tener variaciones, esto se debe a que un semiconductor altamente impurificado puede presentar
un coeficiente positivo de temperatura y en esta situacion el material adquiere propiedades .« -
metalicas, y como es ya conocido en un metal la resistencia aumenta debido a que la movnhdad L
de los portadores ( electrones ) dlsmmuye con el incremento de la temperatura lo] mlsmo ocurref}‘, A
con las resistencias integradas altamente impurificadas. El coeficiente de temperatura del silicio

es positivo y tiene un valor de +0.06%/°C entre -55 y 0 °C y +O 20%/°C entre 0 y ]”5°C

En la figura 219 se observa el circuito equivalente de la resnstencna mtegradap L

mcluyendo elementos parasitos que se forman al construir el dlsposmvo '

: 60 g e



DISESO DE CIRCUITOS INTEGRADOS CON TECNOLOGIA BIPOLAR PARA CIRCUITOS ANALOGICOS,
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Figura 2.19 Circuito equivalente discreto de una resistencia integrada.

En la figura anterior se pueden ver las dos capacidades parasitas que se forman C. y C:
la capacidad C: se forma entre la capa p de la resistencia y la region de aislamiento mientras que
la C: esta entre la region de aislamiento y el substrato tipo p. Ademas de estas capacidades se
forma un transistor parasito pnp, se observa que la capa p de la resistencia forma el emisor, la
region de aislamiento » la base y el substrato p el colector. Debido a que el colector se polariza

inversamente se requiere que el emisor también se polarice inversamente para que el transistor
permanezca en estado de corte. Para lograr esto es necesario colocar todas las resistencias del

circuito en una sola reglon aislada ademas de conectar la region de aislamiento-tipo n de las
resistencias al voltaje mas positivo del circuito. El transistor parasito que se forma tiene un rango

tipicodeffde0.5a5.

2.2.2 RESISTENCIAS EPITAXIALES.

Las resistencias de hoja de region de colector epltaxnal tienen aprommadamente sels; (
tiempos mas que las de difusion de base y debido aello es posible fabrlcar resxstencnas con’ altos[.} G
valores al utilizar la capa epitaxial, estas resistencias estan dehmltadas por la reglon de
aislamiento que rodea al elemento, los efectos en estas resistencias pueden. cambxar de manera:
importante y permiten resistencias que mantienen con precision sus valores para ello la dnfusnon.

de aislamiento debe ser controlada cuxdadosamente

El coehcnente de temperatura de una resistencia epntaxnal es aproxunadameme un SO% s

mayor que el de una resistencia difundida de base y tiene un rango de toleranma de entre 5 y 30°/o e
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2.2,3 RESISTENCIA PINCH.

La resistencia integrada de la figura 2.17 puede convertirse en una resistencia pinch,
ello al realizar otra difusion con material tipo p, el resultado se observa en la figura 2.20.

I+

240, _
T Diéxidy de silicio

e P

" Emisor flotante n

e

NN
- . Resistencia pinch p
Region de aislamiento n Substrato p

Figura 2.20 Seccion transversal de una resistencia integrada pinch: P . i ‘j‘ .

En la figura 2.20 se observa una region de material txpo n, este matenal no contnbuye a
la conduccion, esto debido a que la corriente de 1 a 2 no puede tener un flujo a traves del ledO ‘
np a el contacto 2 en direccion inversa.

En otras palabras solo la corriente mas pequena de saturaclon mversa del dxi
traves del matenal n de emnsor Cuando hay una reducclon en: la conducclonfa‘

aplicaciones de bajo voltaje.
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Se pueden obtener resistencias con valores altos y operacion a alto voltaje que ademas
ocupe una pequeda area del circuito, para ello se requiere formar una resistencia pinch epitaxial.
La estructura de este tipo de resistencia es igual a la epitaxial y esta se forma cuando se difunde la
base con material tipo p o cuando se implanta la misma. El matenial tipo p de base restringe la
conduccion a través de la capa epitaxial por lo que se incrementa la resistencia. La union entre la
base tipo p y la capa epitaxial es igual que la union colector base de un transistor, esta union tiene
un alto voltaje de ruptura inverso.

2.2.4 RESISTENCIA DE PELICULA DELGADA,

Existe otra técnica para la formacion de resistencias en los circuitos integrados esta es la
depositacion por vapor de pelicula delgada, el metal utilizado es generalmente Nicromo NiCr el
cual es depositado sobre la capa de dioxido de silicio, el espesor de la pelicula es de =~
aproximadamente 1pum, para generar la geometria deseada se utiliza la técnica de =
enmascaramiento. Una vez obtenida la resistencia de metal se cubre con una capa alslante donde L R
se habrén unas ventanas en las orillas donde se realizan los contactos 6hmicos. B

Tipicamente las resistencias de este tipo tienen valores de 2OQ a SOKQ esto es debldo a
que el nicromo tiene una resistencia de cuadro tipica de 40 a 400Q/cuadro. El coeﬁcnente de
temperatura y la tolerancia permisible en este tlpO de reswtencxas es  comparable con las de
implantacion ionica. R AL

Otro material que puede ser utilizado en la fabricacion de’ resxstencxas de pehcula}if:‘ '
delgada es el tantalio el cual tiene una resistencia por cuadro de ZKQ/cuadro y cuenta con bajo';f}
coeficiente de temperatura. R

rodas las resnstencnas dxtundldas ) nmplantadas no pueden ser ajustadas ‘una vez :

obtener la resistencia deseada, este proceso es muy costoso por lo que solo se lltlllza cuando e
muy necesario como en la fabricacion de filtros activos empleados en modems y tel fonos est
técnica es conocida como arreglo laser. : T
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2.3 CAPACITORES INTEGRADOS.

En los circuitos integrados las capacitancias y capacitores se pueden obtener de dos
maneras distintas, se pueden formar aprovechando la capacidad de transicion de una union p-i
polarizada inversamente 0 a través de la técnica de pelicula delgada.

2.3.1 CAPACITOR DE UNION p-n.

En la figura 2.21a y b se pueden observar las capas de substfato, la epitaxial, la difusion
tipo p y la del tipo n+, que forman un capacitor integrado.

A Metalizacion A1 , B
Didxido de sificio_ [ f
p . nt :
n050-cm
J? o x_/.// ’ S ’ - .
L © |- Substrato tipo-p L :
g 5Q-cm L e

(a) S  §, 

ioxido de silicie |

N

" Metalizacion Al '

(b)

Figura 2.21° Capacitor de unién p-n. ( a ) Scccion iransversal. (b ) Vista 'supcriQr_f e
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La figura 2 21 representa un corte transversal de un capacitor integrado de umon. El
condensador esta formado entre la union de la capa epitaxial tipo #'y la capa difundida tipo p de
la parte supertor la cual se debe polarizar inversamente que en la figura se senala como J.. En la
figura también se observa que se forma otra capacitancta C esta es una capacidad parasita que en
la figura se seriala como J, esta se forma entre la union de la capa epitaxial tipo n y el substrato
tipo p de la parte inferior de la figura que también es polarizada inversamente. La figura 2.22
muestra el circuito equivalente del condensador de union.

¢ =3X107 plum B !

Bt [RERT VY VY P —Y

5 R=10-50)

S

J . i

(apa npo-n R DR

i
|

]

V
A
i

S

Substrato

Figura 2.22 Circuito discreto equivalente de un condensador de unién.

El condensador de interés para el circuito es C: el cual debe ser lo mayor posible con e
respecto a Ci, el valor del condensador depende de la superficie que se dlfunda yel nivel de
impureza que se utilice en esta difusion, C: se calcula ‘mediante la 51gmente ecuacxon y ello sef,"  3 1
debe a la union abrupta que se presenta. ~ . Skl

g A
C'r= w ’

Esta expresion es la de la capacidad de un condensador plano de placas paralelas con P
superficie A (m?), separacion W (m) y con un dieléctrico de pemusmdad ¢ En el cnrcuxto" g
equivalente se ve también una resistencia serie la cual representa la resistencia de la capa tipon
que tiene un valor tipico aproxnmado de entre 10y 50Q, un valor tnpxco de esta capacltancm es de L

aproximadamente 3 X 10" pffjum?. T
65
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Para disminuir al maximo la imfluencia de C. y aislar el condensador de los demas
elementos del circuito se debe conectar el substrato al voltaje mas negativo del circuito con  lo
cual se mantiene la union J. polarizada inversamente. Una observacion que debe realizarse es que
el condensador de union esta polarizado debido a que la umion p-n de J: debe estar siempre
polarizada inversamente.

Un condensador tipico de union difundido tiene las siguientes caracteristicas capacidad

P 3 . . .
IX 10" pfium?, superficie maxima 50.8 X 10" ym2, valor maximo 400pf, el voltaje de ruptura
de entre 5-20v con una tolerancia de +20%.

2.3.2 CAPACITORES DE PELICULA DELGADA.

La construccion de los condensadores de pelicula delgada es muy similar a la de los
capacitores MOS para ello se evapora una pelicula delgada de algiin conductor sobre la capade
dioxido de silicio, esa pequeiia pelicula metalica es la placa superior mientras el dioxido de
silicio actia como el dieléctrico, por otro lado la placa inferior es una region n+ altamente‘
impurificada.

En el siguiente capitulo se da una explicacion mas detallada de los capacitores de -
pelicula delgada. Cabe resaltar que los capacitores integrados ocupan bastante 'pdr"c'ién del area
del circuito integrado, asi por ejemplo para un capacitor de 40 pf se requiere de un area de 10 pm
por lo que tipicamente los valores son menores de 100 pf aunque en ocasiones se reqmere de
valores mayores a los 500pf estos se fabrican a expensas de ocupar mas area del chnp B

En ocasiones se utiliza el tantalio para fabricar los capacntores este matenal aumenta la‘ i .
capacitancia por unidad de drea en un factor de 10, en los condensadores fabricados con ‘este: o

material el dieléctrico es formado mediante un crecimiento controlado de pentoxido de- tantaho

(Ta: Os )y la placa superior se forma depositando tantalio metalico, los capacitores obtenidos por. " -

este proceso incrementan el costo ademas de requerirse una serie de pasos adncnonales para su‘:' i
construccion. ‘ - f
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2,3.3 CAPACITORES POLY-POLY,

Existe otro proceso para la fabricacion comercial de un condensador a este se le llama
poly-poly ello se debe a que utiliza dos capas de polisilicio, esas dos capas estan provistas de una
capa adicional para las interconexiones entre los componentes, ademas las dos capas de polisilicio
estan separadas por una region delgada de dioxido de silicio formando asi el condensador el cual
se observa en la figura 2.23.

! 3

s Aistador
[’nlisilicia,q,._,,

- Didxido de sificio

Figura 2.23 Seccion transversal de un capacitor integrado poly-poly.

2.4 DIODOS INTEGRADOS.

El diodo es otro de los elementos utilizados en la fabncacnon de cnrcu:tos mtegrados su
fabricacion es a partir de la estructura de un transistor integrado en una de sus cinco conexlones\(
posibles, las tres mas utilizadas y extendidas son la de el diodo emlsor-base, en’ esta conexlon el“ L
colector se cortocircuita con la base enel otro dlodo emxsor-base la conexnon g

emisor, el proceso de fabricacion del diodo es el mismo queel de un trans:stor desde el i‘substrato i
el crecimiento epitaxial y hasta la ultnma dlfusnon con la vanac:on que las dlmensmnes 'del diodo

metalizacion se realiza de acuerdo al tipo de dnodo mtegrado que se haya fabrncado,
2.24 ( a,bc ) se observan las tres conexiones utilizadas y el aspecto del dnodo en su secc:on“,,;
transversal ademas de su circuito discreto equwalente i
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.. Dioxido de silicio

Figura 2.24a Seccidn transversal del diodo emisor base con colector cortocircuitado y su representacion discreta.
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2.4.1 DIODOS DE CATODO Y ANODO COMUN.

El tipo de diodo a fabricarse depende de la aplicacion y funcionamiento del citeuito que
se requiera. Los diodos colector-base tienen un voltaje de ruptura mas alto con aproximadamente
12v como minimo y estos son efectivos para sistemas de diodos de catodo comin los cuales
pueden difundirse en una sola isla, en Ia figura 2.25 se observa el arreglo de citodo comiin y la
estructura monolitica del mismo.

Didxido de silicie

3 Cdtado
i comtin

}
i
!
i
i
i

)

SORSSE S

Anodo fm)do

I S Substrato p

Figura 2.25 Seccion transversal de diodos integrados de cAtodo comiin y su representacion discréta.

Para sistemas de 4nodo comin se utilizan también diodos colector-base solo que estos
deben estar separados por un aislamiento, cada uno de los diodos y los Anodos se conectan por un :

proceso de metalizacion la figura 2.26 muestra un arreglo de énodo comin,

LAl

: ; Didxido de sificiy 3 Anodo
‘ i comin

|

n+ ‘ {

, R

n , S

o 1 W,_N J,_._,.N ..... 2

™ Substrato p

‘Cdlodo - Cdtodo L

Figura 2.26 Seccion transversal de diodos integrados de dnado commii y su representacion discreta.

e o




DISENQ DE CIRCUITOS INTEGRADOS CON TECNOLOGLA BIPOLAR PARA CIRCUITOS ANALOGICOS,

La fabricacion de diodos emisor-base es muy comun siempre y cuando el voltaje de
ruptura no exeda de =7v con este tipo de diodos es facil realizar un sistema de 4nodo comin el
cual viene a ser un transistor de emisor multiple en una sola 1sla, el colector puede dejarse abierto
sin conectar o cortocircuitarse con la base, en la figura 2.27 se observan algunos diodos de anodo
comiin con el colector abierto.

, Metalizacion v ' S EI o

c

/
/

R o/ B
AT R
ORI E3

Ef.(..»5:_ &

Figura 2.27 Vista superior de diodos integrados de dnodo comin con colector abierto ¥ U fepresentacion disc'?-?&" - b

Las caracteristicas de los diodos aqui mencionados en directa se observan en la grafic:
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ll()(rI( ON.
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irect : ailsase emisor con la base en cortocircuito,

h)Base emisor con colector abierto
ciColector base con emisor abierto

0 04 08 12 16

Voltaje directo V'

Grafica 2.1 Caracteristicas de los diodos base emisor con base cortocircuitada ( a ), base emisor con colector abierto (b
), colector base con emisor abierto (¢ ).

En la grafica se pude observar y concluir que con el emisor abierto del diodo base-
emisor cortocircuitado, se tiene la mayor conduccion de corriente para un mismo voltaje aphcado ‘

en directa.

2,4.2 DIODO SCHOTTKY INTEGRADO.

Existen dos tipos posibles de unién metal semiconductor el 6hmico y el rééﬁﬁc’ado o
6hmico se utiliza cuando se desea que el metal este depositado directamente sobre el silicio. Por - :
otro lado el contacto rectificado genera un diodo metal- semxconductor llamado barrera Schottky L

Cuando se realiza el contacto entre el silicio y el metal se utlhzan 1mpurezas tnpo D El o i
aluminio podria servir como una gma al silicio tipo n pero se desea un contacto Ohmico ademasse .~
debe evitar la formacion de una union p-n. Por esta razon se realizan dlfusnones en las regionesn -~
cercanas a la superficie donde se deposita el aluminio. Si la difusion n+ no se realizara y se
deposita directamente el alummxo sobre el silicio tipo n se forma una estructura pn resultandof’f"

S
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una excelente metalizacion del diodo semiconductor, para realizar un diodo Schottky es
necesario realizar los dos tipos de contactos.

En la figura 2.28 se observa un diodo Schottky integrado. El contacto 1 es un contacto
Shmico no rectificado mientras que el contacto 2 es una barrera Schottky entre estos dos contactos
se forma et diodo Schottky integrado, en la figura se observa también su equivalente discreto.

. Didxido de silicio

n+

n / AL

. -

Anodo L‘J - Cdtodo

wdeee Substrato p

Figura 2.28 Seccion transversal de un diodo Schottky integrado y su representacion discreta.

2.5 INTEGRACION MONOLITICA DE UNA COMPUERTA NAND,

En este capitulo se presentaron los pnncnpales elementos utlhzados en la formao ,nvde‘:_-, i
circuitos monoliticos bipolares a continuacion se presenta un ejemplo de la mtegraclon de»‘una. i
compuerta NANDy la descripcion de los pasos en su fabncacxon ‘ : '

En primer lugar se debe tener el dxseno de un circuito dtscreto que cumpla las funci n‘es'fl
deseadas para que a partir de este se realice la distribucién mas conveniente y. optlma para
realizar el chip, en la figura 2.29 se observa el circuito discreto de una compuerta NAN
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Figura 2.29 Circuito discreto de una compuerta NAND,

El siguiente paso es la distribucion de espacio ocupando el minimo de area asi comode . -
las terminales de conexion, regularmente se agrupan los elementos con sus similares para reducir -
al maximo el numero de difusiones, para realizar esta distribucion se tienen reglas y criterios que
dictan los fabricantes las cuales se analizaran detalladamente en el capitulo 4 en la ﬁgura 230 se
observa la distribucion mas comun de una compuerta NAND. :
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Figura 2.30 Distribucion de los elementos para la fabricacion monolitica.
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Una vez teniendo la distribucion de los elementos del chip se procede al disefio de las
distintas mascarillas que se utilizaran en cada proceso de la fabricacion y que son, de difusion de
aislamiento, de difusion de emusor, de difusion de base, de ataque predhmico y la de la
metalizacion, en la tigura 2.31 se observan los disefios de las inascarillas.

Para empezar la fabricacion del ( C1) se requiere de la oblea la cual se obtiene como se
describio en el capitulo | una vez teniendo la oblea pulida y rectificada el primer paso es el
crecimiento epitaxial tipo n, en seguida se cubre la oblea con una capa de dioxido de silicio y es
recubierta con una capa de fotoresist preparandola para el proceso fotolitografico para el cual se
utiliza la mascarilla ( a ) de la figura 2.31 para posteriormente realizar la difusion de aislamiento,
una vez terminado este proceso se utiliza la mascanlla ( b ) de la figura 2.31 para realizar la
difusion de emisor, cabe mencionar que para cualquier difusion que se realice se requiere del

proceso de fotolitografia, posteriormente se utiliza la mascarilla ( ¢ ) de la figura 2.31 para

realizar la difusion de emisor, al mismo tiempo que se realizan estas difusiones de transistor se
obtienen los demas elementos como se observa en las mascarillas, a continuacion se realiza el
ataque predhmico por medio de una difusion que es igual a la de aislamiento con su respectivo
proceso fotolitografico utilizando la mascarilla ( d ) de la figura 2.31, por ultimo se realiza el

proceso de metalizacion con la mascarilla (e ) de la figura 2.31. En la figura 2.32 se observa el s
resultado en la vista superior de la estructura monolitica con sus dlfusxones, ataque preohmlco y

metalizacion.

La estructura monolitica para la compuerta NAND terminada y amplificada se presenta:

en la figura 2.33, al tener el dado ( CI ) terminado los siguientes pasos son la pasivaciéri ‘pméba

y el encapsulado para su distnbucion. Es preciso mencionar quc todos los pasos y procesos‘

mencionados fueron descritos mas detalladamente en el capitulo 1.
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(a) (b)

(¢) L (d)

Figura 2.31 Mascarillas (a) Difusion de aislamiento. (b ) Difusion de emisor. ( ¢ ) Difusion de base.: ( d ) Ataque ‘
predhmico. ( e ) Metalizacion, : :
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(a) | oy

Figura 2.32 Dado del CI compuerta NAND. ( a ) Despuds de Ja difusu&n de anslannenlo (b) Después dela dlfusnén de
emisor ( ¢ ) Después de la difusion de base. ( d ) Después de la metahzacnén ‘
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W Region de aislamiento pt

- Zonasde difusion de aislamiento n
[ Difusiones de emisor
L] Difusion de base
B 2005 de contacto predhmico
B \ecalizacion

Figura 2.33 Estructura monolitica terminada para una compuerta NAND.
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Diseidio de circuitos integrados con tecnologia

MOSFET para circuitos analdgicos. 3

—

INTRODUCCION.

En el disefio y fabricacion de circuitos mtegrados ex1ste otra tecnolog:a para suisv‘:'~
obtencion conocida como MOSFET o unipolares la cual tiene sus caractenstlcas pamculares,jj'
cuenta con los elementos pasivos y activos su fabricacion tiene ciertas variantes con los dela
tecnologia bipolar por lo que este capitulo se avocara a describir los elementos que forman la e
tecnologla unipolar como son transistores, resistencias, capacnoresy diodos: = BEC N

3.1 TRANSISTORES MOSFET INTEGRADOS .

~ Los transistores unipolares son conocidos como FETs o transxstores de efecto de campo
y de ellos los mas extendidos son los MOS; el nombre de umpolar es debido a que'l_ conduccxo
se realiza a través de un solo camino que puede ser P para un dlsposmvo pMOS oun para
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nMOS . Estos dispositivos cuentan con tres contactos que son el surtidor (S), drenador (D) v el
contacto de control compuerta 6 puerta (G).

3.1.1 TRANSISTOR nMOS.

De todos los procesos para la obtencion de transistores MOS el mas simple es el nMOS
por lo que es muy popular, ademas que su diserio no es de gran complejidad.

En la seccion transversal de un transistor nMOS se pueden observar las tres capas que
lo constituyen a partir de ello se deriva su nombre, una capa de metal otra de oxido y una mas de
semiconductor, el prefijo n indica el canal por donde ocurre la conduccion de corriente para este -
caso es silicio tipo n.

La fabricacion de un transistor nMOS sigue el proceso descrito en el capitulo | hasta
obtener la oblea de silicio tipo p. A partir de este proceso el siguiente paso es cubrir la oblea con
nitruro de silicio SuN,, para los MOSFETs . se utiliza este compuesto debido a que es mas
impermeable para el dopado que el dioxido de silicio SiO: utilizado en la tecnologia bipolar.

La primera mascara y ataque quimico define un area con suﬁcxente espac:o para poder It

incluir la fuente, la puerta y el drenador, en segulda el SiN: es retirado quxmncamente de la
superficie donde se va formar el transistor; una vez terminado el ataque quimico se- melanta-

iOnicamente una capa de material tipo p+ en el substrato tipo p que se encuentra expuesto. La. -
razon de implantar esta capa p+ es la de aislar los demas dispositivos del Chlp, en la ﬁgura 3lse.
observa la region donde se realiza la implantacién tipo pt-A continuacion se crece una capa -
relativamente gruesa de |pum de dioxido de silicio en las zonas donde se realizo la :mplantacnon =

a esta capa se le llama 6xido de campo la cual no afectala regxon de SN« como se observa en ld i

ﬁgura3 1.
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Sis Ay

o NI

Figura 3.1 Primer paso cn la fabricacion de transistor nMOS,

En la siguiente fase del proceso es retirado el resto de la capa de Si:N: a través de un
ataque quimico, a continuacion se crece térmicamente una delgada capa de SiO. de

aproximadamente 800 a 1000 A sobre las areas del transistor, en este proceso se aplica la capa de L
oxido que esta bajo las puertas de los transistores, en lafigura 3.2 se observa el resultado después

de esté proceso.

Oxido de puerta

. Oxido de campo -

Figura 3.2 Crecimiento del éxido de pucrta.

El siguiente paso del proceso consxste en cubnr toda la oblea con una capa de;;j
polisilicio, enseguida se realiza un segundo proceso fotolitografico en donde son establecxdas las
regiones de puerta del transistor abriendo ventanas en esas regiones y- retirando ¢l pohsxhcxof H

restante con un ataque quimico, en las figuras 3.3ay 3.3b se observa el resultado de] proceso

ow
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Polisilicio

|

Polisilicio _.__|_

Oxido
de =
campo

“~Didxido de silicio
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implantacion ionica el dxido de campo y la capa de polisilicio evitan la penetracion de impurezas
a las regiones que estan cubiertas. Pero en las zonas donde solo esta la delgada capa de oxido las
impurezas si penetran lo cual permite la formacion del drenado y la fuente.

Debido a que existe una implantacion 16nica no se presenta una superposicion de los
electrodos, ya que el drenado, fuente y puerta tienen la misma alineacion en el circuito; por esta
razon las capacitancias entre Cs y Cw son muy pequeiias, la figura 3.4 muestra la seccion
transversal y la vista superior después de terminado el proceso.

Polisilicio

" Dioxido de silicio

.-_; pt

Polisilicio

PRSI S

Oxido
de

campo ” W

Bt (b)

Figura 3.4 Vistas del dispositivo después de terminar el proceso de implantacion de drcnador y sumdor ( a ) Seccnon
transversal. ( b) Vista supcnor
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Una vez terminada la implantacion del drenado y la fuente el siguiente paso del proceso
consiste en cubrir toda la oblea con una capa protectora y aislante generalmente de dioxido de
silicio, en seguida se realiza el proceso fotolitografico en el que se utiliza una tercera mascara
que define los contactos del dispositivo, el dioxido de silicio restante es retirado de la superficie
por medio de un ataque quimico.

Posteriormente la oblea es lavada y pasa al siguiente proceso en donde es cubierta por
aluminio el cual es evaporado y depositado sobre toda la oblea, una vez cubierta toda la oblea
con el aluminio se utiliza una cuarta mascara la cual define las conexiones del nMOS. El
resultado después de este wltimo proceso se observa en las figuras 3.5a y 3.5b, las cuales
muestran al transistor nMOS en su seccion transversal y la otra en la vista superior.

T Dioxido de silicio

i :
/'/ . :
- | |
n+ ’ N “___M p |
(a) ‘
Polisilicio __.__|_- -G ‘
S’ v
Oxido ;
de
campo
B .
n+’

(b)

" Figura 3.5 Transistor integrado nMOS terminado. ( a ) Seccion transversal. ( b) Vista superior.
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Si se anahza la figura 3 5a en las partes que constituyen al transistor desde el drenador
hasta el surtidor se puede observar que el dispositivo es simétrico por lo que su fabricacion es
mas sencilla que la de un transistor bipolar Si se conecta el surtidor al substrato y se aplica un
potencial positivo al drenado con respecto al surtidor no hay flujo de corriente debido a la
formacion de dos diodos en serie por la union pn del substrato y las regiones p+ altamente
impurificadas. Regresando a la figura 3.5 si se observa la delgada capa de aislante de oxido,
entre el substrato y la puerta se forma un condensador, ahora s1 también se aplica un potencial
positivo a la puerta con respecto al surtidor se inducira un voltaje negativo en la parte superior
del substrato bajo la puerta formandose una deplexion tipo-p con huecos portadores.

Si el potencial aplicado a la puerta es suficientemente grande se formara una delgada
region de canal n en la parte superior del substrato bajo la puerta y entonces se produce la.
conduccion entre el drenado y el surtidor, al voltaje que se encuentra entre la puerta y el surtidor
cuando ocurre la conduccion se le llama voltaje de umbral.

El substrato y el surtidor deben conectarse juntos para evxtar vanaclones en el voltaje de“{ S
umbral, esto se debe a que entre el substrato y la puerta varia la capacnancxa y en consecuenciala
carga inducida. Al substrato también se le llama puerta trasera ya que tambnen contmla el ﬂujo de”f ff" '
corriente entre el drenado y el surtidor. : S

En la figura 3.6a se presenta el ltansxstor nMOS dxscreto con su correspondlente puert T L
trasera. En la practica normalmente se conecta el surtidor con el substrato con lo que se puede"f_t' it
omitir la puerta trasera del transistor, por lo que su representacxon dxscreta queda comof
tradicionalmente se conoce y esta representada enlafigural. 6b ‘ S e
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oD W D
G, B H B (Back Gate ) [C 2P
.
.‘Sv .Sv
(a) (b)

Figura 3.6 Representacion discreta cquivalente del transistor tMOS. ( a ) Considerando el efecto de puerta trasera. (b)
Consideracion practica.

Un transistor MOS no requiere de una region de aislamiento ( isla ), debido a que la
implantacion p+ que se observa en la figura 3.5a tiene la funcion de resistencia baja para el
contacto B y el substrato 6 cuerpo del MOSFET. Regularmente el cuerpo y la fuente estan juntos

como se observa en la figura 3.5a por lo que el diodo que se forma entre la fuente y el substrato
esta en corte. La polaridad del drenado con respecto a la fuente y al substrato en un dispositivo.
MOS es positivo, por esta razon el diodo que se forma entre el drenado y el substrato esta
también en corte. Debido a esto es que un transistor MOS no requiere de un a:slamwnto pues la’ e i
corriente es conducida al canal entre fuente (S) ydrenado (D). S R R

3.1.2. TRANSISTOR ntMOS DE AGOTAMIENTO.

La fabricacion de los transistores nMOS de deplexlon 0 agotamxento es muy ! sun' a
de los nMOS normales con ciertas mejoras en el disefio de estos dxsposmvos para la Q n.
de un nMOS de agotamiento se requiere de un paso adicional el cual es la 1mplantaclon o
difusion de un canal n entre la fuente y el drenador la cual se realiza despues de la capa;_de“‘
polisilicio de puerta, lo cual requiere de un paso mas de enmascaramiento 'y de ataque quimico;
en la figura 3.7a se observa la seccion transversal de un transistor nMOS de agotamlento yenla
3.7b se observa su representacion dlscreta : e
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 Polosilicio

e NIO2

. hi

p substrato

(a)
+ Voo
D
G ]
N -_--1 |
(b)

Figura 3.7 (a ) Scccion transversal de un transistor nMOS de dcplexxén ( b ) Representacnén csqucmziuca dxscrcm dcl
dxsposmvo R :

inducen en el canal cargas posmvas por el Si0: del condensador de pue £
corriente en un MOS se debe a los portadores mayorltanos (electrones par :

cuando hay un voltaje negatwo enla puerta
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Polosilicio

- Si02

! . pSubstrato

Figura 3.8 Seccidn transversal de un transistor nMOS de deplexion con un potencial negativo i Ja pucrta,

Un dispositivo nMOS de agotamiento trabaja también como un MOS de acumulacion,
para que ello suceda es necesario aplicar un voltaje positivo a la puerta lo cual induce cargas ‘
negativas en el canal lo cual provoca que la conductividad aumente y la corriente crezca por
arriba de Io. R

El proceso descrito para un nMOS es el mas sencillo y corto que puede emplearse el ,
cual es muy iitil para mostrar de forma simple la fabricacion del dispositivo, comercialmente para.
circuitos integrados se utilizan un minimo de siete mascaras lo cual trae mejoras en el desempeﬁo@ ey
del transistor y un control muy efectivo de las propiedades eléctricas del dlSpOSlthO SR

3.1.3. TRANSISTORES pMOS.

Un trans:stor MOS de canal pes analogo en el componamxento al nMOS solo'quev patai

nMOS, un punto 1mponante de mencionar es que para un pMOS los portadores mayomanos sonl'?
“huecos y los minoritarios son electrones por lo que el comportamiento es mverso al del' nMOS
En la figura 3.9 se observa la seccion transversal de un transistor pMOS B
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Polisilicio

TDidxido de silicio

Figura 3.9 Seccion transversal de un transistor pMOS.

Las principales formas de trabajar de un transistor MOS tipo p O n son:

-El transistor esta en corte cuando el flujo de corriente a través del drenado-surtidor es
cero. : ‘ : L

-El transistor esta en saturacion cuando el canal es invertido fuertemente yla Comente‘ fs
del drenado-surtidor es idealmente 1ndepend1ente del voltaje del drenado-sumdor i

-EI transistor no esta en saturacion cuando la inversion de la reglon es débll donde la L
corriente del drenado-surtidor depende su iniciacion del voltaje aphcado entre el drenado y la\ i

puerta con respecto al substrato

Una condicion no deseada se presenta cuando se aplica un voltaje muy alto en el;*»f ';f‘j";h,'l !
drenado, entonces se produce una avalancha de agotamiento donde la puerta no txene COHtTOl*»;f“- e

sobre la corriente de drenado.

Se pueden obtener transistores con mayor capacxdad al mampular la corrlente esto sé 7

logra generalmente por medio de un ajuste geométrico del dispositivo. La corriente del drenado’(
puede variar de acuerdo a la siguiente relacion W/l que se observa en la figura 3. 3b; es claro que e
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esas dimensiones son la razon de ancho y longitud de puerta. Cuando se tiene un dispositivo de
mtegracion a gran escala se utiliza el minimo de las dimensiones que es de 2um. Esto es para
tener una relacion W/l=1 esto quiere decir que tanto el ancho como la longitud tienen 2um. La
relacion puede variar por ejemplo para W/l=1/4 con el minimo de dimensiones se tiene que W=2
pm, por lo tanto 1=8um.

Los dispositivos fabricados de esta manera son de baja corriente aproximadamente de
50 a 300 pA, cuando se requiere aumentar la corriente a cerca de ImA la relacion W/l debe ser
1gual a 4 por lo que la puerta del MOS debe tener un ancho W=8um y una longitud 1=2pm.

La relacion W/l teoricamente pude aumentarse para darnos cualquier nivel de corriente
que se desee, pero existe una limitante y es que al aumentarse el area de puerta s¢ incrementa la
capacitancia en el dispositivo lo cual acarrea una baja en la velocidad de operacion, por esta
razon es raro encontrar MOS con razon de relacion W/l mas altos de 10.

Otro punto de interés es que los dispositivos pMOS ocupan mas area en la pastilla que
el dispositivo nMOS ello es debido a que la movilidad del hueco es mucho menor que la del
electron aproximadamente la mitad por lo que es necesario que la relacion W/l para un transistor
pMOS se mayor que para un transistor tMOS y asi ambos lleven la misma corriente.

3.1.4. TECNOLOGIA CMOS.

La fabricacion de circuitos integrados CMOS ( Metal Oxido SemiCbnduétor i

Complementario ) involucra en su constitucion elementos pMOS y nMOS ¢n la mlsma pastilla,
para lograr esto se han desarrollado varias tecnologias que son las siguientes el proceso. pozo n(.
n-well ), el proceso pozo p ( p-well ), el proceso de tina gemela ( twin-tub), y el de snltcno 0"

- aislador, en ocasiones también se considera el proceso BICMOS el cual es una combmacmn de e

- elementos umpolares con bipolares en la misma pastllla para lograr un dlsposmvo

El proceso basico para la fabricacion de un transnstor pozo n CMOS es el sngulente e :
sobre una oblea tipo p se realiza la formacion de una isla de materlal tipo n para el dnsposmvo de RS

canal p, esta se construye por difusion-o por lmplantacnon iOnica para este proceso se ‘utiliza la

prlmer mascara la cual se observa en la hgura 3.10byenla3. lOa se observa el resultado de este o

primer paso.
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Didxido de silicio

|
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|

(a)

p substrato

Figura 3.10 () Seccion transversal del primer paso en la formacion de unkCMOS. {b) Masca;i‘lla uti}lizadn.‘ o i

La siguiente mascara se utiliza para depositar el ledeO de silicio que formara la Puert "

de los distintos transistores, esta capa de oxido es cubierta con nitruro de silicio con el fin de

impedir el paso de impurezas a las regiones aisladas donde se formaran  los transnstores elfj

resultado se observa en la figura 3.11ay enla3.11b se observa la mascanlla unlnzada

ggi
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Nilrur()} de sificio Dioxido de silicio

v"")/"' ' ,'

N

p substrato

Figura 3.11 (a ) Seccién transversal después dcl crecimiento del 6xido de puerta. (b)) Mascanlln uulu.ada en cl
proceso. .

El paso siguiente es dejar aislados los elementos del dlsposmvo para ello se utlhza i
material p+ altamente impurificado el cual se deposita por implantacién o por- dlfusmn para
realizar este aislamiento se utiliza otra mascarilla y al finalizar el proceso es ‘retirada la capa de
nitruro de silicio, la figura 3.12a y 3.12b muestran la seccion transversal al ﬁnallzar el proceso yi o
la mascarilla usada. : : i
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Dioxido de silicio

(n)

P substrato

Flgura 3.12(a) Seccxén transversal del dispositivo con sus regiones de alslamnemo (b) Mascanlla usada en el

proceso.

La siguiente mascarilla es utilizada para definir la region de pO]lslllclo de la puena‘v af‘

cual es generalmente del tipo n+ altamente impurificado el cual se deposita normalmente por

implantacion, el resultado y la mascarilla se observan en la hgura 3.13ay3.13b.
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Digxsdo de silicto Polisaticio

(1) . p subsuato N ‘ g

Figura3.13 (a) Seccidn transversal del crecimicnto del polisilicio de puerta. (b) Mascaril’la usada.”

El paso siguiente es la formacion de los drenados y los sumdores para este dnsposttlvo_ B
es necesaria la utilizacion de dos mascarillas la primera para cubrir uno de los dos transnstores‘
mientras el otro es implantado iénicamente con material dopador altamente 1mpunﬁcado lasﬂ"
mascarillas y el resultado se observan en la ﬁgura 3.14a,3. 14b y 3.14c. : Sl




Dioxida de silicio Polisilicio

T i ‘rk._..,-... 4
, A

(a) : p substrato

Figura 3.14 (a ) Seccion transversal con sus drcnadorcs y surtidores 1mplanlados { b) Mascarilla para cl dlaposuwo
de canal p. ( ¢ ) Mascarilla usada en ¢l dispositivo de canal n,

\)4 ‘
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El proceso es el siguiente se cubre el dispositivo con la mascarilla la cual solo deja
expuesta la zona donde se realizara el dopado por implantacidn 10nica, en este caso se formara el
transistor nMOS por lo que el material usado es n+ para la formacion del drenado y del surtidor,
la implantacion no es de gran potencia por lo que no es necesario cubnr la region de polisilicio
con fotoresist, la penetracion no es de la profundidad deseada por lo que es necesaria una
segunda implantacion pero de mayor potencia por lo que el polisilicio debe se cubierto con
dioxido de silicio para evitar su contaminacion, al terminar quedan formados drenador y surtidor
del transistor, por ultimo es retirado el oxido. Para el transistor pMOS el proceso se repite solo
que se usa material tipo p+ el resultado se puede observar en la figura 3.14a, las figuras 3.15a y
3.15b muestran la realizacion del proceso.

Didxido de silicio ‘ ‘ S
nt - p substrato -

(a) ' IR (b)

Figura3.15(a) lmplamacxén iénica de baja potencna n+ para la formacion del drcnador y cl sumdor ( b)
B | mplamaclén dealta potenua i

Postenormente se cubre todo el dlsposmvo con dioxido de silicio para protegerlo y en b
seguida sigue el ataque preohmico el cual tiene el propdsito de que se realicen lo mejor posnble‘
los contactos para la metalizacion, la mascarilla y el resultado en el dlsposmvo se observan en Tas
ﬁguras3 16ay 3.16b. : ‘
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Didxido de silicio
i

e bm

N+ o Substrato p
Polisilicio  p ' F

(a)

(b)

Figura 3.16 ( a) Scccién transversal después del ataque predhmico. (b ) Mascarilla usada para ¢l proceso.. -

El ultimo paso de este proceso es la metalizacion la cual generalmente se reahza por
evaporacion, es conveniente mencionar que las mascaras para este proceso no siguen un patron.
definido debido a que cada circuito tiene sus necesidades particulares lo cual determina la
metalizacion a seguir, para el particular que se explico el resultado se observa en la ﬁgura 3. 17a‘ L

y en la 3.17b se observa la mascarilla utilizada.
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Polisilicio  p+ strato |

(b)

Figura 3.17 (a) Seccion transversal del dispositivo CMOS n-well. (b) Mascanlla usada enel proccso de
metalizacion. :

La configuracion equivalente de dispositivo CMOS consta de un tran51stor nMOS (Q. )
y un pMOS (Q:), en la figura 3.19 se observa el diagrama equwalente v

oy
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Fl;,um 1 l‘) Dmg,rama discreto de un dispositivo
CMOS.

El proceso pozo p es muy similar al proceso pozon con ciertas variantes como que la
implantacion de la isla p es de mayor profundidad que en el proceso de pozo n. El proceso pozo p
principalmente es utilizado cuando se requiere que los dlsposmvos nyp estén. mas balanceados .

en cuanto a sus voltajes.

El proceso de tina gemela ( Twin-Tub ) cuenta con la caractenstxca de poderjf’i', :
optimizarse mdependlentemente el voltaje de umbral para cada dtsposmvo utilizado. En’ este.
proceso se empleza con un substrato n+ 0 p+ sobre el cual se crece una capa epltaxnal,tamblen‘; P

depositacion de una pelicula de dioxido de snhcm postenonnente se realiza la lmplantacnon'
los drenados y los surtidores de los distintos dispositivos de manera similar a la descrit a para ¢l
proceso pozo p, en seguida se realizan los puntos de contacto para la metahzacnon y para finali i

se realiza la metalizacion, este tipo de dlspOSIthO se observa en la flgura 3 20a su; seccnonz

transversal y en la 3.20b la vista superior.

impurezas que contenga el silicio. El proceso es similar al de pozo n con la dxferen'cla de'due énf
este caso se reahzan dos islas 0 pozos el nyelp. A grandes rasgos los pazos que sxgue este‘iv

&
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Transistor p Tansistor n Si0)2

nt pt n Capaepitaxialndp n+  Polisilicio p
(a)

Enfrada '

i
{
|
Salida

(b)

Figura 3.20 ( a ) Seccién transversal de un dispositivo CMOS Twin-well. (b ) Vista superior del dispositivo, -~~~ - S

Proceso de silicio en aislador ( SOICMOS ) en este proceso el substrato esun alslador N
lo cual provee de ciertas ventajas a los dispositivos de este tipo como evitar la posxble conexion =
entre elementos del dispositivo, asi como bajar considerablemente la capacntancxa parasxta entre.
el substrato y los componentes del chip. ey

w9
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El primer paso para crear el dispositivo es la obtencion del substrato para lo cual
normalmente se utiliza dioxido de silicio sobre el cual se crece una capa de silicio tipo n+
altamente impurificado de entre 7 y 8 pm de espesor, en la figura 3.21 se muestra el resultado.

nt

Substrato de diéxldo de ‘ffllclo

Figura 3.21 Substrato y crecimiento de una capa de silicio n+.

El siguiente paso es la creacion de las 1slas para lo cual se utlllza el proceso
fotolitografico cubriendo la oblea con dioxido de silicio y fotoresist para retirando las zonas. .
sobrantes de la capa n+, la figura 3.22a muestra este procesoy la3.22b muestra el dlSpOSlthO a]\ e

finalizar el proceso, : :
o
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DISEXQ DE CIRCUITOS INTEGRADOS CON TECNOLIGEA MOSER T PARA CIRCUITOS

Substrato de dioxido de silicio

(a)

nr

Substrato de dioxido de silicio

(b)

Figura 3.22 (a ) Proceso para la obtencion de las regiones aisladas. (b ) regiones aistadas al terminar el proceso.

A continuacion se definen totalmente las islas para lo cual se requiere de otras
mascarillas, primeramente se realiza la creacion de la isla tipo p para lo cual Ia ofra region

aislada debe ser cubierta con fotoresist como se ve en la figura 3.23a y se utiliza una mascarilla
: LT
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para realizar la implantacion de material p+ que normalmente es boro quedando formada la 1sla
tipo p+, para la isla tipo n+ se repite el procedimiento utilizando ahora material tipo n+ que
generalmente es fosforo, este proceso se observa en la figura 3.23b.

Fo(nrcm‘l

Implantacion

|
i'; de
v

Boro

Substrugo de didxido de silicio
(a)

Fotoresist mplantacion de fdsforo

SRERRRRRERRR

Substrato de didxido e silicio

(b)

Figura 3.23 (a) Implantacion para la obtencion de 1a isla p+. (b)) implantacion para la isla tipo n+.
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El siguiente paso es cubrir las 1slas en las cuales se crece una delgada capa de didxido
de silicio de aproximadamente 100 a 250 A de espesor la cual también es cubierta con una capa
de polisilicio para ello es utilizada otra mascarilla que determina el patron, el resultado se
observa en la figura 3.24.

Si0 | Polisilicio n

Substrato de dixido de silicio -

Figura 3.24 Cubierta de proteccion para las islas de diéxido de silicio y cubierta de polisilicio para la formacién dela
opuesta. e RS :

En el siguiente paso se utiliza otra mascarilla que define la region ddnde quedara“_el'
polisilicio de puerta el sobrante es retirado, el resultado se observa en la figura 3.25. JRERL
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p
Polisilicio

nt

Si0:

Substrato de didxido de silicio

Figura 3.25 Definicion de la region de polisilicio de puerta.

posteriormente se deben realizar los surtidores y los drenadores del dxsposmvo para ello
se utilizan otras dos mascarillas ademas de que se requiere cubrir las islas de una en una con -
fotoresist, primeramente se realiza los elementos del transistor de canal n lmplantando matenal
tipo n+ ( fosforo ), el proceso se observa en la figura 3.26a. Para el transistor de canal p se utxhzav @
material tipo p+ ( Boro ), el proceso se ilustra en la figura 3 26b

TR
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Implantacion tipo n -

.

NIiO> Polisilicio

{
Substrato de didxido de silicio

Implantacidn tipo p+

Si0: Polisiicio " 1

Substrato de didxido de silicio

Figura 3.26 Creacion de la fuente y drenado. (& ) Transistor canal n. (b ) Transistor canal p.

Para cubrir y proteger los transistores se crece una capa de material aislante el cual
normalmente es fosforo cristalino sobre toda la oblea, una vez terminado este proceso se habrén
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las regiones de contacto para poder realizar la metalizacion la cual se realiza por evaporacion de
aluminio, la seccion transversal del dispositivo al final del proceso se observa en la figura 3.27.

Fosforo vidrioso
S G D i D G s

Polisilicio  p+ n+ Si02 Substrato de didxido de silicio

Figura 3,27 Seccion transversal de un dispositivo SOICMOS.

Las principales desventajas de este proceso es el alto costo que tiene la fabricacion del
dispositivo con esta tecnologia, por lo que su utilizacion no se ha extendido y solo se utiliza
cuando se requiere de muy alta confiabilidad que justifique su costo.

El proceso BICMOS se realiza al mezclar elementos umpolares (MOS ) con elementos
blpolares es utilizado cuando las exigencias de algiin disefio asi lo requieren como puede ser un
chip que tenga que manejar distintos tipos de sefiales como son analogicas y dlgatales en la
misma pastilla entonces se tiene que recurrir a esta tecnologia.

Generalmente estos dispositivos tienen un substrato tipo p+ altamente impurificado
(Antimonio) sobre la cual se crece una capa epitaxial tipo n con un espesor de 4.0pm sobre la
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cual se fabricaran los elementos del dispositivo, como se explico con anterioridad los elementes
se van construyendo por difusiones 6 implantactones idnicas, el nimero de mascaras e
implantaciones varia de acuerdo a los elementos que contenga el dispositivo asi tenemos por
ejemplo si un disefio contiene transistores npn y pup asi como nMOS y pMOS se utilizaran
aproximadamente unas 14 mascarillas y un nimero igual de difusiones ¢ implantaciones, la
seccion transversal de un dispositivo de este tipo se observa en la figura 3.28.

Transistor-p Transistor-n npn

{
i
| prp

sub.s?mlo
:]. Material tipo p : '
- Material tipo p+ | H
- Material tipo n+
[ Materiat lipon o o
Ilj Polisilicio . ‘ ‘
- Diéxido de silicio | 1 : i

- Aluminio

Figura 3.28 Seccidn transversal de un dispositivo tipico con mezclas de sefiales BICMOS.
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3.1.5. TRANSISTOR JFET INTEGRADO.

En algunas ocasiones son requeridos dispositivos integrados para aplicarlos a sistemas
con micropoder, para conseguir un dispositivo de este tipo se necesita que tenga al mismo tiempo
buena ganancia y alta impedancia de entrada. El dispositivo que se acerca a estos requerimientos
es el JFET ( Transistor de Union de Efecto de Campo ), también se le conoce como MOSFET,

Un JFET de canal n se fabrica mediante el proceso bipolar, la capa epitaxial que en un-
TBJ sirve como colector se convierte en el canal n del JFET. La figura 3.29 muestra la region
transversal de la estructura de un JFET.

* Diovido de sificio -+ |

Aluminio......

;.Amkwénmb}. Rt

Canaln ™~ | substrafop

Figura 3.29 Scccion transversal de un JFET de canal n,

En la ﬁgura 3.29 se puede observar las reglones de axslarmento p+ ]as cuales son
difundidas sobre la capa epitaxial tipo n y tienen la funcion de separar ¢l transistor de los demas?‘
elementos del circuito. Después la region de. puena ¢s difundida o unplantada en el ca
generalmente bajo la capa de dIOdeO de silicio sc 1mplama matenal tlpo nt con el ﬁn de.proveer o

método de metahzacnon descrito en el capxtulo 1 despues un enmascaramnent )
regiones metalizadas y el patron de mterconexlones deseado por ulhmo se reahza la
del aluminio sobrante. Sl e
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3.2. RESISTENCIAS MOS INTEGRADAS,

Dentro de la tecnologia MOS se utilizan basicamente tres tipos de resistencias las
cuales son las de capa difundida n-+, de capa de pohsilicio y de transistor MOS que normalmente

es de deplexion.

El calculo de la resistencia se realiza con la ecuacion | del capitulo | y de la misma
manera que se realizo en ese capitulo.

El principal problema de las resistencias de polisilicio y las difundidas es que tienen
una baja resistencia de hoja ( Rs ) por lo que los valores de resistencia son bajos y para
aumentarlos se requiere de una area mucho mayor, para minimizar un poco el problema se
realizan arreglos geométricos como los presentados en la figura 2,18 del capitulo 2. La limitante
de esta técnica es que cuando la resistencia es muy larga con una relacion 3/1 es decir I=3 yW=1
entonces regularmente no se recurre al arreglo geométrico debido a que se presentan problemas -
en las esquinas porque la resistencia se incrementa en esas zonas, por lo que se a recurrido a otro -
tipo de arreglo como el mostrado en la figura 3.30 en el que se puede observar como se realizan
tres resistencias de igual longitud interconectadas por metalizacion con lo que el valm de la s
resistencia es mas proximo al calculado. : :

Aluminio
Al

Resistencia tmplantada

Figura 3 30 Arreglo para incrementer el valor de la
resistencia. '
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Cuando se requieren de resistencias con esquinas como las mostradas en la figura 3.31a
y 3.31b estas se deben considerar utilizando las ecuaciones 3.1 y 3.2 con la condicionante de que
el largo 1 y 12 no sean considerablemente mas grandes que W.

a ‘
= "
nio ‘
A | ¢
. :. _w.,...-!. N aVE e e i -' ...‘{ (
:r.. - :_ \.ﬁl t_w. ._{........ ey
W 12 ‘ 14 12

(a) - (b)

Figura 3.31 Representacion geoniétrica de las consideraciones que s¢ tienen en esquinas con resistencias integradas. '

Rav=Re ( I/WHWH0,56 ) rrmememee 31)

Ra=R ( I/WAH/WAH0.56 ) weerersmeorens(32)

Otra alternativa para reahzar las remstenc:as mtegradas es construxrla con un tra_n
MOS, la prmcnpal ventaja de este tipo de resxstencm es que tiene una alta resistencia de h

lo que el area que ocupa es mucho menor, por contraparte este tipo de re51stenc1as dependen el

voltaje en especial el generado entre surtidor y substrato

Para que un transistor MOS sea utilizado como una resnstencna txene que realxzarse el
arreglo que se muestra en la figura 3.32. o :

CE
5

B

S
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e

D

(7

j am |

Figura 3.32 Represntacion discreta para la obtencion
* dc una resistencia a partir de un transistor MOS.

En la figura se observa que tiene que cortocircuitarse el drenado con la puerta, ademés o
de tener que aplicar un voltaje fijo Voo entre el drenador y la tierra. Para este tipo de arreglo'l'a L

impedancia es igual a 1/gm siempre y cuando se desprecie la conductancna del drenador gd ya
que la ecuacion de la impedancia de entrada es:

le = L
gm+gd
Entonces:
Rmé 1/gm

Donde: gm= Conductancia mutua o transconductancla
gd= Conductancia del drenador.

La ecuacion anterior se obtlene del razonamnento de que Ia conduct 7c1a es
inversamente proporcional a la impedancia en cualquler material. ' s
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Mediante la ecuacion podemos obtener la resistencia que se desee, asi tenemos que s
gm=10pA/V entonces R=1/10uA/V=100KQ, con resistencias de este tipo se logran obtener
valores muy superiores a los obtenidos con resistencias difundidas.

3.2.1. RESISTENCIAS MOS POR IMPLANTACION IONICA.

Las resistencias que se forman por implantacion i6nica pueden ser fabricadas con
regiones de base y/o emisor. La resistencia obtenida con este proceso es igual a la estructura que
se observa en la figura 3.33

Dioxido de silicio

Aluminio___.______.

n+
A . substrato p
Region dé ' e
alslamiento

Figura 3.33 Seccion trasversal de una resistencia construida por implantacion ionica, =

valores de resistencias de 1mplantacion 1émca son comparables o sumlares alos obtemdds por’ , "
difusion de base las vanac:ones de toleranmas y temperatura estan por deba]o de las -._ob;emdas ‘
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por error es baja de alrededor del 25% que es mucho mas baja que las de las resistencias
difundidas.

3.3 CONDENSADORES MOS INTEGRADOS.

El capacitor es otro de los elementos con que cuenta la tecnologia MOS el cual se
forma cuando existen dos platos o planos paralelos a los cuales se les aplica una diferencia de
potencial, para la construccion de un capacitor MOS se realiza una implantacion o difusion de
material tipo nt+ altamente impurificado sobre un substrato tipo n 6 p, se realiza un aislamiento
con una capa de dioxido de silicio la cual se utiliza como dieléctrico y tiene un espesor

‘aproximado de 500 A, sobre esta capa aislante se deposita una cubierta metalica que
generalmente es aluminio el cual es depositado por evaporacion y con ello se obtiene el
capacitor como el mostrado en la figura 3.34, cabe mencionar que la capacitancia varia - |
inversamente al espesor del dieléctrico. v . S

, Dié:g'do desilicio -~ ‘ o

Aluminio, v i e , RS ot

n+__|

Figura 3.34 Estructura bisica imegrada de un capacitor dc tccnblogiaMOS. L

El funcionamiento es més 6 menos el sngulente si se supone que no hay un- voltaje
aplicado al capacitor este no trabaja puesto que no hay carga entre el metal y la regxon hpo n+. Si
ahora se aplica un voltaje positivo al metal y negativo a la region tlpo n+: entonces se acumulaj
s B
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una carga positiva bajo el metal y una carga negativa en la superticie de la region tipo n+ la cual
es proporcionada por la movilidad de los electrones en la capa nt. Si se invierte la polaridad y se
aplica un potencial positivo a la region n+ y negativo al metal tenemos que también se acumula
una carga en el dieléctrico la cual no esta dada por que se produzca movimientos de huecos en la
capa n+ sino que se crea por deplexion. La deplexién se crea debido que al no moverse los
electrones se produce un espacio de carga igual a la del hmite de la donacion de dtomos en la
region en que se produce la deplexion. En las figuras 3.35a'y 3.35b se observa lo aqui descrito.

Superficie concarga positiva . Didxido de silicio

—

/

Aluminio....__..... /

n+t

'

‘ f
“Stuperficie con carga negativa : Lo
' |

f

(a)

Superficie con carga negativa - Didxido de i licio "

Aluminio________

n+

f.,(,a]mde deplexidn con carga‘ ‘ L
posmva danadorade dlomo;' P e

. h

Figura 3.35 Comportamiento ekéctrico de un condensador MOS integrado. (a) Volwe posmvo al mcml y negmo o L
1a region at+. (b) 1nvnmendo las polandades .

En la figura 3.36 se observa el circuito equivalente del condé:isadoi MOS T :
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Ax 107 pf o’ R 5-100
S 1 LI S
Ji ‘ ()

O S U Y SO G AU RY P PO PRV

Figura 3.36 Circuito cquivalente discreto de un capacitor MOS:

En la figura 3.36 se puede observar Ji que representa la capacidad parésita por la union
del colector tipo 1 y el substrato tipo p, también se observa la resistencia serie que se presenta en

la capa tipo 1+ la cual tiene un valor muy pequefio entre 5y 10€), el valor tipico de este tipo de ‘-
condensadores es de 4 x 10 pfimm. Cabe mencionar que la placa superior puede ser sustituida

por una capa de polisilicio como la que se utiliza para la compuerta de un transistor MOS.

3.4 DIODOS DE TECNOLOGIA MOS.

El diodo es el dispositivo mas simple de los semnconductores pues este se forma con la:: o
simple union de un metal y un semiconductor o dos semiconductores de polandad mversa, esta;, ]

union se puede dar por difusion 6 por 1mplantaclou

La figura 3.37a y b muestra la seccion transversal de los dlodos mtegrados su)f'ff::']
construccion es sencilla pues solo se requiere formar una isla de matenal tipopon dependlendo?{ o
del substrato y con la unién de los materiales semiconductores p-n 6 n-p se form_a el dlodo, la o

ﬁgura 3.37¢ muestra el diagrama equwalente del diodo p-ny la 3.37d del n-p
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- Do
P n e :,;
(a) (b)
\&
i b
! |
| Cdtodon - dnodop
i v
| ¢ ¢ i .
L dnodo p _ Citodon |
l | ! ‘ . ‘b e, REACRI SRR
6y Lo R L e e

Figura 3.37 Diodos integrados MOS. ('a ) De union p-n (b)De umén ) p (¢ )Equxvaleme dnscreto del dlodo de
unién p-n. (d ) Equivalente dlscreto del dxodo de umén n-p ‘




Reglas de diseiio, de fabricacion y

caracteristicas de layouts. 4

INTRODUCCION.

En capitulos anteriores se observo que la mlcroelectromca se fundamenta en los? S

mismos elementos que la electronica convencional o discreta utilizando para su. 1ntegracnonf"f

~ transistores, diodos, resistencias y capacitores, al igual que’ la electromca dlscreta el fin que

persigue es el mismo ( la creacion de dispositivos electronicos para multlples aphcacnones ), solo
que con dimensiones micrométricas de donde deriva su nombre. Debido a sus- d1mensnones es
posible crear en un chip memorias y computadores con mas de 100 000 elementos activos snendo
este el maximo nivel de integracion en la actualidad que es conocxdo como VLSI ( In gracion de
Muy Grande Escala ), a este nivel le siguen otros mas que son el LSI ( Integrac n de‘lGran"]
Escala ) el cual puede tener de 1000 a 100 000 elementos activos, circuitos de est_e po son los
microprocesadores, le sigue la MSI ( Integracion de Medlana E scala) la cual puede ‘on' !
100 a 1000 elementos activos, c1rcu|tos de este tipo son los filtros y regtstros por. 1 ultlmo tenemos‘
que el menor nivel de integracion es el SSI (lntegraclon de Pequefia’ Escala ) el cual puede‘j
contener de | a 100 elementos activos como son compuertas amphﬁcadores operaclonales entre'
otros. : L
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Debido a las estructuras, los materiales. la forma de fabricacion y las pequerias
dimensiones los circuttos integrados y los elementos que los forman cuentan con parametros
caracteristicos.

En los capitulos anteriores se presento la fabricacion de los elementos integrados de las
tecnologias bipolar y unipolar, en este se presentan algunas de las caracteristicas principales asi
como algunos parametros que se deben considerar cuando se fabrica un circuito integrado
ademas de proporcionar otros dispositivos que se consideran como tipicos.

4.1 BASES PARA LA FABRICACION DE UN CL

Los parametros que son requeridos para fabricar un elemento integrado normalmente -

son calculados por medio de simuladores electronicos a través de la aplicacion de programas

computacionales que son avocados al disefio asistido por computadora (- CAD-), con los : O
simuladores es posible modelar detalladamente las caracteristicas y funmonamnento del

dispositivo a diseriar.

Los parametros de un circuito discreto son: calculados por el dlsenador del c1rcu1to o
para ello se apoya en' simuladores electronicos como el SPICE, el cual es un “simulador. para"'. S
circuitos con un enfoque principal hacia los circuitos que se fabncaran de manera mtegrada sin

importar st son analogos o digitales, aunque este snmulador sirve para cualqmer clrcuxto

Una vez que es proporcionado el clrcmto discreto probado y aceptado se procede a;f ~' 
determinar el nimero de islas que se requieren para el chip agrupando los elementos con sus,

homoélogos como se mostro en el ejemplo del capitulo 2, esto no es necesario para lo ,’
integrados MOS puesto que no requieren anslam:ento entre los elementos del CI

Basados en lo anterior podemos decir que el dlsenador de layouts tiene como‘prmcnpal’
objetivo la creacion de una mascarilla que sea base para la fabricacion de un CI. panxendo d un
circuito discreto dado por medio de simuladores graficos ¢ un dxsenador :

Los parametros caracteristicos para la construccxon de un chlp son normalmente dadosi

por el fabricante como son proﬁmdldad de implantacion, hempo y temperatura de _dlfusxon el
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elemento y nivel de impureza que sera empleado, mientras que el tipo de material que se utilizara
como substrato, 1slas, regiones de emisor, colector, drenadores ete. estan dados por el disefiador
del layout basado en lo que se establecio en los capitulos 2 v 3 donde se observa el tipo de
matenial con que deben formarse los elementos de cada tecnologia.

4.2 PRINCIPALES CARACTERI'STIICAS Y PARAMETROS DE LOS ELEMENTOS
INTEGRADOS EN LA TECNOLOGIA BIPOLAR.

Un punto de importancia que debe conocerse es las principales caracteristicas eléctricas
de los materiales que tipicamente son usados en la formacion de los circuitos integrados, asi
como los principales parametros de salida de algunos elementos que forman un circuito integrado
que se consideran como tipicos debido a que son utilizados con bastante frecuencia en los
procesos de integracion.

El primer material que tocaremos es el substrato que basicamente es la oblea la cual en

ambas tecnologias es usada y puede ser de material tipo p 6 n con un espesor aprox1mado de |
entre 0.2 a 0.3 mm, la resistividad tipica es de entre 5Q-cm y 10Q-cm dependlendo del tipo de

material que se use y la tecnologla con que se va a fabricar el dispositivo. La oblea tiene la- - Py
suficiente resistencia mecanica para soportar su mampulaclon sin suftir fracturas ni dafiosa =~ = .
través de los procesos a que es sometida. En latabla4.A se pueden observar los diametros tlplcos“ =

de las obleas asi como el numero de CI. de Smm? y de 60mm? que se pueden formar en ellas

i Diametro Superficie »[. Nimero de CI por oblea 3 |
(maf ) (mnt ) 5mm’ { 60mm |
20 314 62 | 5
25 o1 98 8
30 708 140 | 1
R Iido [ 228 f 19  
T N T
R 4420 884 j o
1 100 7850 [ 1570 l | 130 | :

Tabla 4A. Didmetro uplCO de las obleas y niimero de Cl por oblea.
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En la tecnologia bipolar el siguiente paso es el crecimiento de la capa epitaxial la cual
es de matenal tipo n con una resistividad tipica de entre 0.1 y 0.5 Q-cm, esta capa es donde se
construyen los elementos del chip Los primeros parametros que mostraremos seran los de los
transistores bipolares los cuales se dividen en dos grupos los de conmutacion y de ampliticacion,
comenzaremos con los parametros tipicos de los matertales de las capas que forman el transistor
bipolar integrado independientemente de su tipo p 6 n, las cuales se observan en la tabla 4. B.

Capas del dispositivo . “““S',S‘O‘
. de amplmcacmn 5 de conmutacnon ;
Substrato i
Resistividad 10 Q-em 10 Q-em !
~ Capaenterrada ‘ i
j Resistencia laminar i 20 Q/ cuadro % 20 Q/ cuadro
Pellcula epitaxial | |
] Espesor o 10 ygm : 35 um :
‘, Resistividad 1 Qem . 03:08Qcem |
Resistencia laminar . 1KQ/cuadro { 1.5 KQ/ cuadro
Emisor T
Profundldad de dnfusmn enla base 2.5 pm - 08 “um :
Resistencia laminar 5 Q/cuadro . 12 Q/cuad"rﬁo,, ' S
Base e
Profundidad dela difusion | 325um | 13pm
: Resistencia laminar 100 Q/ cuadro ; 200 Q/ cuadro g
| Espesor del xido | S
; Fondo 0.8 pm : l; OSp.m o
} Base 04 pm 103 m
L Emisor 03 m f 0.3 um

Tabla 4.B. Parametros tipicos de discfio para transistores bipolares intcgrados. -
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Los parametros caracteristicos de funcionamiento de los transistores integrados
dependen de varios factores, como el proceso para su obtencion. la eficiencia de la difusion, pero
principalmente de la geometria que describe el dispositivo por lo que no hay estandares totales en
cuanto a parametros se refiere, a continuacion en la figura 4.1 se muestran las estructuras
geométricas mas comunes para la obtencion de transistores bipolares que son el npn pequerio,
npn grande, npn lateral, pnp de substrato grande, pnp de doble colector lateral y el de dobie
emisor en el substrato.

.48l

10,16, 889 | t | f

;
4
B
I3
{

i
¢
!

§

L

Iq 2 5}&““« B Fﬁf 8.89

et

762 | 0bs Casd a8 |
| 16.51 '
Nota:Todas las medidu.v estan en . ( d )

(¢)

Figura 4.1 Principales tipos de transistores lmegrados( a) npn pcqueﬂo (b)npn grande. (c)npn lateral (d)pnp L
desubstrato largo. ,
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B ’ L
[ 43 . ‘ .,,J-I.
145 . :
s 5 sy » 254 1R

) wm— 308,
195 Tary et B
570

(e) () 0 ')fﬁ e -0 95

- ) 5.89
Nota: Todas las medidas estan en pm

Figura 4.1 Continuacion ( ¢ ) pnp lateral de dobie colector. ( f) pnp de substrato con doble emisor.

A continuacion en la tabla 4C se dan los principales parametros tipicos de los-
transistores de la figura 4.1. :

f % D()b{q qo/ecl()rf [)éble emisor |
] [ npn npn | pnp pnp  pnp.{ateral | pnpsybstrata ) i
L Pardmetros ;'peqzwﬂo grande - lateral | substrato |- A B A R e i
500" 11 126 0395\ 15| 1726 | 09| 225 oo .
U Bomes | 290 | 520 | 95 | 130 04 19 9l
Jepomio mA | 03 | 03 | 01| 04| 003 007 005 0015
'y 072| 077{ om| 09| 095 074 085 09 |
B 250 60 | 381 48 | a4 15| LS| L0
Koo Q| 670 | 185|500 | 40 000 600 1i0y 650 |
v | 00 | 15 |0 | 156 | 80 120 |70 oo |
n.10°" 145|097 47 0 47| 30| 31| 326 155
7., ns 15| 076 | 204 | 265 | 204 274 | 265265 |
T, ns 405 |43 PS40 | 2430 | 55| 220 B550 PI20
Cro, OF 065 | 28 | 01 | 405| 0l 01} L] 49 |
Co.pF | 036 155| 105\ 28 | 03| 08| 24, 24 . o
Co, pF 320 78 | s | | 48] 48] 1 1
Tabla 4C. Pardmetros tipicos de los uansistores‘ monolilicqs mostrad(js en la‘ﬁgura 4
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Otro elemento utihizado en la tecnologia bipolar son los diodos de union los cuales son
obtenidos por arreglos a partir de un transistor bipolar, en la figura 4.2 se muestran las seis
configuraciones basicas discretas del transistor para que funcione como un diodo.

Poe =0 Foe =0 Van =0
e .
—— _— P o e
: ; | -
Y — R -._f R W
(a) (b) , fe)
c=(0 [s=10 : Sin emisor
PR P [ys—— v ‘ [,
- z ,
(d) (e) _ )

Figura 4.2 Principales configuraciones discretas para la obtencién de un diodo a partir de un ;lr'nnsi_sl()"r‘ bipolar. .- ;

El parametro de mayor importancia en un diodo mtegrado es la caractenstlca de
vs corriente cuando el diodo esta en operacion directa por lo que las graficas 4a
muestran el compoﬂamnento de conduccxon de cada uno de los arreglos de la ﬁgura 4

colector de 0.1Q-cm y una resistencia laminar en la base de ZOOQ/cuadro
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para dhodo tipoa hee f

Corriente
directa
(ml)
055{) 650 750 850 Y50 Tension directa
600 700 800 900 1000 (ml’)
(a)
a :
8 ; =
T Y 3
directa Lot o
T b { Bl
(md) 10 ’ / : !

W D &
\_

o

550 650 750 850 950 Tension directa
600 700 800 900 1000 (mb)

(b)

Grifica 4.1, (@) Caracteristica tension vs corriente para algunos de los dnodos de la ﬁgura 4.2 con condl' ones .
especificas. (b) Misma camcterisuca para los mismos diodos con condlcmncs especnﬁcas dlstmlns a las de la gréﬁca.. o
a. G

configuraciones.
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Diodo a h ¢ d ¢ ;o
) Ilampo (lplC() a’c (?[m(l((ll(l/(’l T ) ony f)' [il) Co9n 7[) IJI) 5‘[)

Tabal 4D. Ticmpo de almacenaje dc Lt mp.mmncx 1 pdraslm que se asocia a cada uno
tos diodos monoliticos presentados.

Otro de los elementos que forman parte de la tecnologia bipolar es la resistencia
integrada que se analizo en el capitulo 2 donde se observo que los parametros que determinan su
valor son el largo |, el ancho W y la resistividad del material que se este utilizando obteniendo
valores que estan entre 20Q2 y 30KQ cuando se usa material de emisor para su construccion y de
10Q2 a 1KQ cuando se usa material de base en su constitucion.

Es preciso mencionar que cuando se construye una resnstencxa monohma seasociana .
ella dos capacitancias parasitas y un transistor parasito pnp con un valor txpxco de hfe. de entre
0.5y 5 que se observan en la tigura 2.19 ademas se menciono que para que el transistor esteen -
corte es necesario conectar la region de aislamiento al potencial mas positivo del c:rcmto debldov L
a que el colector se polariza inversamente cuando entra en operacion la resistencia por- ello se
recomienda que todas las resistencias que contenga un circuito mtegrado estén ub:cadas en una" L
sola isla, S =

Los capacitores bipolares integrados fueron presentados en el capxtulo 2:
menciono que tipicamente estan construidos sobre un substrato tipo p con una resxstm‘ : :
de 5Q-cm en donde se forma la isla con matenal tipo n el cual tiene una resnstxvxdad tlplb ade0.5
Q-cm, es en esta capa donde se construye el capacntor Los pnnctpales parametros : de los*‘""
capacitores integrados se muestran en la tabla 4E : , v L
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Condensador e

Caracteristicas
u/uml d//muhcla

l V(V'Hﬁaculml ‘pl" ;Iﬂlvn". 0, 0‘()')')
.\l(p(’rjl(‘l(’ Mmax. ;fm . I 9{)\ I()
Falord max. pl v ) 400
Y”lwnlun de rupmm v 5-3()
1)vpemlencm de la o “/ *
leml(m ‘ :
)JI?rancm en o E —:’() T

waln JE pnnc:palcs parametros de un
capacitor integrado de difusion.

Las dimensiones de los elementos que forman la tecnologna bnpolar son vanables por lo L
que no es posible establecer un estandar aunque en temas anteriores se han’ dado estructuras Yo
dimensiones tipicas de los elementos monoliticos bipolares, solo. falta agregar que se ha“ SO
convenido que las anchuras minimas para regiones difundidas de emisor sean de 25 4pm y de‘ e
12.7um para los contactos de base, contactos de colector, separaciones de islas y elementos. A
partir de esos minimos establecidos el disefiador puede jugar con las medidas sin perder de wsta;fn S
que el objetivo principal es la obtencién del dlSpOSlthO con las menores dxmensnones posxbles y A
la maxima densidad de elementos. : ~ : ‘

43 PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y PARAMETROS DE LOS
TRANSISTORES UNIPOLARES, ’ AR

Los parametros ca:actenstlcos de los transxstores MOS son muy vanables puesto que
ellos dependen de varios factores como son dnnensxones el matenal para su construccmn grado

. -‘;{ 1‘26-! ;
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de tmpunficacion, pero espectalmente el proceso y técnica usada para su construccion, una
muestra de ello se puede observar en la tabla 4F la cual proporciona los principales parametros
tipicos de reststencia y capacitancia de los distintos materiales usados en diferentes procesos de
construccion de dispositivos MOS.

Como se observo en la seccion anterior en donde se trato lo relacionado a la tecnologxa‘ _
bipolar cada transistor tiene sus propios parametros y caractenstlcas dependiendo de varios
factores. En la tecnologia unipolar sucede lo mismo y cada dlSpOSlt]VO individual tiene sus
particularidades especificas dependiendo de diversos factores que son vanables en cada CI L

siendo el principal las dimensiones que requiere el dispositivo.

.En-cuanto a las resistencias monolmcas MOS su prmmpal caractenstlca es que pemute
un mayor valor que las de dlfusxon asi. como gran estabnhdad debldo a que estas se: btleti ’

tecnologia MOS principalmente son los de pehcula delgada que se descnbneron en el capltulo 3 :
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en la tabla 4G se muestran los principales parametros de los condensadores MOS de pelicula
delgada

Pozo-p con puerta Pozo-p con puerta - Pozo-n con puerta
Pardmetro de nietal ‘ du \mcm : de \l/l(‘l 0 :
arame A e . e e

\lm Ilp ,\Ia\' Min. '/'ip \Iar \Im [lp

e i : : ‘ . - ;
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n= {2 umdm : k : :

Remlcncmdehuja 60 100 |30 ; 30 70 80 . 90
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i
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. H;)(V;r mﬁr pl - Y
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I olemncm en . B ;.?()

Tdbld 4G Pdrdmclros uplcos del condcnsador M()S dc
pelicula delgada.

Como puede observarse los parametros caracteristicos de comportamiento son
particulares para cada transistor y elemento monolitico dependiendo de varios factores entre otros

su disefio, su fabricacion, el material utilizado en su elaboracion, sus dimensiones y Ia tecnologia |
con que se desarrolle el proceso por ello es conveniente no establecer valores absolutos y

especificos es mejor generalizar y establecer aunque de manera arbitraria e independientemente

del fabricante de la tecnologia usada y la familia a que pertenezca, los prmupales parametros o

para un dispositivo monolitico son:

- Inmunidad al ruido, en un CI es la insensibilidad a todo aquello Que no séé una Seﬁél

que se le aplique en alguna de sus patillas, por ejemplo no presenta alteracion si se. encuemra :

cerca una induccion del chip siempre y cuando esta no este conectada

- Nivel de voltaje de alimentacion, la mayoria de los circuitos integrados solo req’uie‘r‘e'n; ,
de un voltaje de alimentacion unico aunque algunos MOS requieren de dos voltajes de'

alimentacion, el valor varia entre -12 y |5V,

- Niveles logicos, existe gran gama de voltajes que son mterpretados por el dtsposmvo .
como 1 6 0 logicos y ello corresponde a cada tipo de familia logica que se este manejando la cualr e

tiene sus propias caracteristicas que son proporcionadas por el fabricante.

  |29
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- Tiempo de propagacion, es el tiempo que tarda la sefial desde la entrada hasta la
salida del dispositivo y se mide en nanosegundos ( ns ).

- Frecuencia de trabajo, es el tiempo de propagacion que generalmente se aplica solo a
los flip-flops y se mide en Megahertz.

- Potencia disipada, es la potencia de alimentacion observada por el dispositivo se mide
en miliwatts ( mw ), aunque se encuentran dispositivos con consumo de nanowatts.

- Temperatura de trabajo, es la temperatura ambiente en la que el dispositivo trabaja sin

problemas considerables de operacion, el rango de temperatura es variable de acuerdo al CI que

se este manejando.

- Temperatura de almacenamiento, es la temperatura ambiente qlie soporta el circuito.

cuando esta almacenado o fuera de operacion la cual es regularmente de -65 a 150 °C,

- Factor de calidad Q, este factor se obtiene del producto del tiempo de propégagib_n L

por el consumo de potencia, siendo este parametro una comparacion entre las familias logicas. -

- Carga de salida ( fan out ), es el nimero maximo de cargas o uonexlones a otros'- e

dispositivos que puede soportar el circuito sin problemas de operacion.

Es importante notar que cada fabricante emplea sus propias caractenstlcas y parametros ‘

que considere de mayor 1mportancna

En la mayoria de los Cl se preﬁere construir Gnicamente con transnstores ev1tando al~‘ i
maximo otros componentes principalmente en la tecnologia unipolar, esto es debido a que al'usar e
Unicamente transistores el proceso de fabricacion y ‘el disefio del layout es mas - sencxllo’ e
reduciendo el nimero de pasos en la obtencion del chip lo cual se reﬂeja en un menor costo del S

ClI asi como menor posibilidad de errores y mal funcionamiento del chlp
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4.4 PRINCIPALES VENTAJAS DE FABRICACION Y COMPORTAMIENTO DE LAS
TECNOLOGIAS UNIPOLAR Y BIPOLAR.

La fabricacion de Cl's se realiza por dos tecnologias unipolar y bipolar las cuales tienen
sus caracteristicas propias y ventajas en el proceso de construccion asi como en el circuito
monolitico terminado. A continuacion se presentan las principales ventajas de cada una de las
tecnologias usadas en cuanto a fabricacion y comportamiento del chip.

- Los dispositivos MOS son mas simples que los bipolares, ocupan menos espacio por
no requerir de regiones de aislamiento mientras que los bipolares ocupan en islas el 30% de la
superticie total del CI. Debido a esta caracteristica los dispositivos unipolares permiten mayores
niveles de integracion en forma cuantitativa se habla de que donde se pueden construir 10 000

“transistores MOS sélo se pueden construir 1000 bipolares.

dy6

- El transistor MOS no requiere de la capa epitaxial, el bipolar st la necesitaL B

- El consumo de un transistor MOS esta en el orden de los nW y uW rmentras que el de_ i S '

un bipolar es del orden de los mW.

- El proceso unipolar utiliza de 3 a 5 mascaras el bipolar de6a8.
alrededor de 130,

procesos.

- La ganancia en un dnsposmvo umpolar es mdependxente de la dlfusxon mxentras quef sl

los bipolares dependen dnrectameme de la difusion,

- Un transistor MOS requiere de una sola difusion, por su parte el bipolar requiere entre

.= Un transistor umpolar se fabrica con alrededor de 38 operacnones para un blpolar‘j\j‘ G

- Los circuitos MOS requieren de dos procesos a mas de ‘100’0 °C, los byipdl'ar'e;s lO
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- Un mayor nivel de mtegracion de la tecnologia umpolar trae como consecuencia un
menor costo de los CI's,

- La principal ventaja de los circuttos bipolares es que pueden ser mampulados por el
usuario sin grandes cuidados y no se dafian, mientras que fos MOS son mas delicados por lo que
se tienen que tomar precauciones para si manipulacion.

- Los transistores de tecnologia bipolar son mas eficientes en su funcion de
amplificadores que los de la tecnologia unipolar debido a que estos pueden trabajar con
cotrientes y potencias mayores.

Cada tecnologia trata de aprovechar sus ventajas al maximo y a través del tiempo han
ido teniendo cabida en distintos campos y en cierta forma complementandose por ejemplo la
tecnologia bipolar esta mas enfocada y con mejores resultados en lo relacionado a amplificadores
de todo tipo como en la electronica de potencia, un ejemplo de eflo es que en  la mayoria de los

sistemas motorizados la etapa posterior a la de control que se conoce como etapa de potencna o
cuenta con CI bipolares, mientras que la tecnologia unipolar esta abocada a la conmutacion y en S

consecuencia a los sistemas digitales como memorias, nucroprocesadores nucrocontroladores s
etc. En la actualidad la mayoria de los sistemas y equipos electronicos cuentan con dlSpOSlthOS o
de ambas tecnologias con lo que se puede decir que son complementarias en la fonnacnon de un;’ '
sistema electronico. : : A

4.5 FABRICACION DE LAS MASCARILLAS USADAS EN LOS PROCE‘SOS;‘~

En capitulos anteriores se menciono que la fabricacion de un cu‘cmto mtegrado se, .

realiza a partir de un patron llamado layout ¢l cual es un croquis de la distribucion de los
elementos que formaran el chip ( el disefio del layout se tratara en el capxtulo 5) Basadosen el
layout se procede a la fabricacion de las mascarillas que sirven de plantllla para las dxfusnones 0,‘ ey

1mplantaclones en la construccion del CI .

Las mascarillas son laminillas con zonas ablertas ( claras ) y Zonas: cublenas (obscuras)' .
las cuales permiten o no el paso de impurezas su trazado geometnco es vanable lo mnsm "que el
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numero que se requieran de acuerdo al dispositivo que se vaya a fabricar su principal objetivo es
defimir en la estructura monolitica las diferentes regiones que conformen el Cl

Cuando se nicio fa microelectronica el layout se dibujaba en gran escala para
posteriormente pasar el dibujo a un revesimiento de Mylar claro con plastico rojo llamado
Rubilita el cual se tema que cortar con gran cuidado y precision para establecer las zonas claras
por donde deberian pasar las impurezas, el procesa se repetia para cada una de las distintas
mascarillas a usarse. Posteriormente el patron que se obtenia al finahizar los cortes era
fotografiado y reducido aproximadamente unas 500 veces hasta lograr el tamaiio deseado y
obtener el patron maestro, el proceso era muy tardado y tedioso. Posteriormente con la aparicion
de la computadora el proceso se modifico reduciendo tiempo y haciendo mas sencillo el trabajo,
cuando se tenia trazado el dibujo de igual forma que en el primer proceso este se montaba sobre
un tablero de digitalizacion el cual estaba conectado a una computadora que contenia un CAD (
Disefio Asistido por Computadora ), denominado calma, la digitalizacion consistia en que una
persona con una especie de pluma electronica seguia las formas geométricas del dibujo de esta
manera pasaban a la memoria de la computadora del sistema calma Una vez capturada la
informacion el dibujo podia ser editado en el monitor de la computadora asi como reproducir,
duplicar y modificar celdas.

Cuando se tenia el patron deseado en la computadora se mandaba la informacion aun
graficador llamado Xynetics el cual generaba un dibujo de gran calidad y precisién con una
variedad de colores a partir de los datos proporcionados por el sistema calma. Después se
realizaba un proceso fotografico para reducir el patron 100 veces el tamafio deseado y
posteriormente se volvia a reducir unas 10 veces. Teniendo el negativo se pasaba a un generador

de patrén para posteriormente pasar ese patron a una maquina programada de paso y repeticion. . -

donde era reproducido las veces deseadas sobre la misma mascarilla terminando asi el proceso.

En la actualidad el dibujo ya no se realiza a mano gracias al avance que ia,tehi_‘dyc la

ingenieria de software creando poderosos simuladores graficos en los que se pueden disefiar

layouts de CI's, la informacion del layout es guardada en un disco el cual posteriormente es leido
por un sistema computacional de haz electronico el cual realiza el corte de- los patrones de las .
mascarillas a partir de los datos obtenidos del disco con lo que el tiempo de su obtenclon ysu

precision se aumentan en un gran porcentaje. Actualmente las mascarillas son construidas en un

soporte de vidrio rigido opacado con cromo, su uso se vio en los capitulos anteriores y como ya T

se menciono su geometria depende del chip que se este realizando.

m
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.4.6 PRINCIPALES REGLAS DE DISENO DE UN LAYOUT.

La fabricacion de un Cl parte de un croquis llamado layout el cual es disefiado a partir
de un circuito discreto en el cual se agrupa los elementos que contenga en islas y después se
procede al disefio del layout con el fin de crear el circurto en una estructura en el minimo espacio
posible, para realizar esta integracion se han establecido una serie de reglas y normas que varian
de acuerdo a cada fabricante pero que en esencia son similares asi tenemos que Phillips propone
las siguientes:

I- Volver a dibujar el circuito con el minimo numero de cruces y conservando las
conexiones requeridas.

2-Considerando el potencial de colector determinar el numero de islas y reducir la superhcxe al
maximo posible.

3-Agrupar todas las resistencias que tengan voltajes fijos en un extremo del chlp en Ia rmsma 1sla _ i‘f i

y conectar esta al potencial mas positivo del circuito.

4-Conectar el substrato al potencial mas negativo del circuito,

5-Mantener un espacio entre las islas que sean como minimo el doble del espesor de la capaf'}}fi i

epitaxial para evitar una posible interconexion por dxfusxon lateral

6-Usar anchos de 25.4pim para las regiones difundidas de emisor y de 12 7 um para los contactos
de base, de colector y separaciones. : :

7-Para las resistencias utilizar el mayor ancho pOSlble oompatnble con las lumtacxonesdel taman ,
del dado. e ; '

8-Optimizar siempre la distribucion del layout para mantener el menor tamaﬁo posnble
si es necesario distribuir las terminales de conexlon o
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9-Determinar las geometrias de los componentes temendo en cuenta las exigencias de su
comportamiento en el circuito.

10-Realizar todos los recorridos metalicos tan cortos y tan anchos como sea posible, en especial
en las conexiones de salida del emisor y del colector del transistor en saturacion.

Las reglas anteriores son aplicables en su totalidad a la tecnologia bipolar no asi para la
tecnologia unipolar en donde no se requieren regiones de aistamiento ni region epitaxial, se
pueden realizar cruces sin problemas de consideracion por lo que permite mas libertad y facilidad
al disefiador al realizar la integracion considerando que debe respetar las dimensiones minimas
que se recomiendan para evitar posibles problemas.

Se menciono en las normas anteriores que los cruces con 1a metalizacion deben evitarse .
pero en ocasiones debido a la complejidad del layout es necesario realizar algunos cruces para

ello se recomienda que el cruce se realice en donde se encuentra una resistencia debido a que '

estas se encuentran cubiertas por una capa de dioxido de silicio lo que evita un posible contacto Y. :

en consecuencia un corto circuito. Cuando la densidad del CI es muy grande en ocasiones no se
pueden evitar cruces sobre otros elementos por lo que se recurre a lo que se conoce como i

puntos adicionales de cruce difundiendo una estructura donde se va a realizar el cruce. Los -

cruces de este tipo pueden ocasionar problemas ya que al existir una region aislada se crea una’’ o
resistencia parasxta en serie de la regxon difundida por lo que es mejor ev1tar los cruces de las s
vias de conexion. : i

Las dimensiones del layout son desxgnadas como dnseno de medndas donde se,.f_f,j
establecen las dimensiones de las mascarillas que se utilizaran en’ el proceso de fabncacxbn Bl
objetivo principal del disefio de medidas es el ocupar el minimo del area posible enun Cly que -
este funcione correctamente ya que pueden ser determinantes en un posnble mal func n\mmento}l

del chip por lo que es preciso que estas sean lo mas exactas posibles. En la practlca
una buena tolerancia para los posxbles errores de fabrlcacxon : '

Las dos principales dnreccxones hacia donde se enfoca el dlseno de medxdas es‘la’
reproduccion geomeétrica de la figura que plasmara la mascanlla de trabajo en’ la oblea por medxo,
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del proceso fotolitografico y por otro lado las interconexiones entre las distintas  capas v
elementos del circurto.

El diserio de medidas de un layout se realiza basados en dos dimensiones que son el
micron o micrémetro ( pm ) y la base lambda ( A ), el micron se da como una lista con las
minimas dimensiones para anchos de los rasgos geométricos asi como para los espacios de todas
las mascarillas usadas en el proceso. L.a medida de disefio base lambda se basa en un parametro
unico ( A ) expresando las medidas en un solo plano. La particularidad de esta base es que es
escalable por lo tanto no tiene un valor fijo especifico sino que se adecta al tipo de circuito y
tecnologia que se use en la fabricacion y disefio, tampoco tiene un valor especifico equivalente
con el micron por lo que es variable y puede tomar distintos valores de equivalencia con el i asi
por ejemplo si se esta utilizando una tecnologia de 2jim entonces A=2, si la tecnologia usada es
de Sum entonces A=5 y asi dependiendo de la tecnologia que se este usando varia el valor de A.
Los fabricantes usan mayormente en la fabricacion el micron, pero la mayoria de los disefiadores
y simuladores de disefio de los layouts y las mascarillas usan la base A dando asi la posibilidad al -
diseiiador de optar por la tecnologia que considere mas adecuada para la fabricacion del circuito
integrado. En la mayoria de los textos de disefio de layouts para CI's se usa como dimension la
base lambda debido a su posibilidad de que se puede ajustar segiin la escala o equivalente de la -

tecnologia que se este manejando. Un dispositivo representativo de la tecnologia MOS o

constituye el CMOS debido a que contiene los principales transistores de esta tecnologla enla s
tabla 4H se presentan las medidas minimas permitidas para un dispositivo CMOS con un proceso.;r

tipo pozo n, las dimensiones que se dan estan dadas en base lambda y en mlcrometros para una‘ T

tecnologia de 2pum.

Las capas que constituyen un circuito integrado estan representadas en un layout como -
rectangulos de distintos colores como se ha observado a través del presente trabajo aunque es
preciso mencionar que los colores que se han utilizado en capltulos anteriores han sido arbitrarios. © ©
y establecidos solo con el ﬁn de mostrar 1os elementos asi como los prmesos ba_s cos" Para que o

especifico y para los principales matenales que se usan. Los sunuladores de youts en"su
mayoria adoptan esta convencion de colores que se pueden observar en la tabla 4] asi también
como los materiales a que corresponden los colores aqui- presentados no son estandares y pueden
variar de acuerdo al simulador que se este manejando. S ol
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, . .
Capu (_c)lnr VVVVV { (apa j ( olor L
) ; | )
Amarillo | ; I
pozo i Iont ¢ Vina
claro | ! '
e anttrm s s S
H 1
Pozop | Grisclaro | o Metal | Aaul

Polosilicio | Rajo Metal 3 Cafe

Area activa]  Verde I { Metal 2| Naranja

, Contactos
+ 0P
P Amarillo | Vias Negro - i

. J

Tabia 41. Colores para las capas de los layouts de los distintos materiales,

La interconexion entre el circuito integrado y las patlllas del encapsulado se reahza por. T
medio de unos pestillos ( pads ) que tienen que ser muy tomados en cuenta para fabricar el chip
pues estos ocupan la mayor parte del area en un Cl ya terminado. Exxsten pads de entrada, de
salida, de voltaje de alimentacion y de tierra, de estos elementos se conecta el alambre paralas
patillas de conexion del CI su nimero depende de los requerimientos del layout que se disefieen -

algunas ocasiones el- disefiador del layout tiene que crearlos. pero en la mayona de. los
simuladores de layouts incluye pads predisefiados los cuales se tienen que llamar y acomodar
segin las necesidades que presente el circuito integrado, en la figura 4.4 se muestra la base para
el circuito monolmco formado de pads que posteriormente mtegraran el chlp i

“cen
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Medida en

Medida en
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S —— - AU S S . SR -
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e e , R o WO i
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} en el pazo n ; ; ;
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T
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5.3Espacio minmo a la region ,
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| los contactos del metal 1 ¢
i
; 5. 7}‘ spacio minino-a ln puerta 2
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)
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i1 ICubierta minima - R E R RS 1)/ SR
BT L |
L 1. 2Espacio minimo Co oo 150 ‘
Lo L. H

Tabla 4H. Dimensioncs minimas de los clementos. quc forman un dxsposmvo CMOS

La figura 4.3 es la representaclon grafica de las dlmensxones mmlmas éflé~,té¢ﬁplbgia»

CMOS las uuales estan dadas en A.
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 Figura 4.3 Dimensiones caracteristicas tipicas dc un dispositivo integrado CMOS. -
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4-Regiones de difusian
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Caﬁb nt

5~ Contactos
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Figura 43 Cbrilinuacéi’énL : B
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7-Vias 1 y 8-Metalizacion 2

9-Via 2 y 10-Meializacion 3

10.1=8

- : ‘i—' RENE

94=2 92=3 93=2

( continnacion de la figura 4.3')
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Padde - Padde

sahda salica

Voltaje de
entrada
Ibo

~ Pad de entrada RRITCRETR A
Area para colocar ef ‘

layout.
- Pad de entrada © Pad de salida
| g
; . Padde
i GND . ]
! ! boosalida
: i
| |

- fabricar un circuito integrado donde el substrato es tipo p con tecnologla dey pozo n las edldasb‘
que se presentaran estan en micras y son las minimas pEMISIbICSA ' ol

Figura 4.4. Estructura de pestillos ( Padframe ) para acoplar el circuito monolitico a las patillas y form rel kc,hip‘..‘

A conttnuacion en la tabla 4l se presentaran reglas y nom‘las de dlseno para una‘,
tecnologxa CMOS de Spm establecidas por el Centro Nacional de chroelectromca (CNM) para
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IDimension minime en jm

1 pozo n

11 Ancho de pozo

1.2 Neparacion entre pozoy. ‘ 173
2 Areas actiy as
2. Imhn de drea ucum " np 5

. 2.2 .Supamcmn wme areas ac ll vas. vJ'

' 23 \Iargwn cmrc art'a ac ln ap-ypozo A

” J J \Iargren enlrv area acnvu n* v pu*u.vm ‘ - O S
2 1.\eparacum enlra urvn acm'ap' v pozo. ‘f.) o
’ ( .\a/mracmn vnlre m’u aclwa ey pozo. - _‘ E li M

3 lmplanuclén de campo

“ I I)e.s/mrdmmunlo respec lo a po’ny

4 poliallicio ,
-I LiAncho de Ia p/sm

-I 2 bvparacu)n enlre pistas.

-l. 3 Margen del polisilicio respecto a una - |
drea activa,

4 4 Deshordamiento del polisilicio respecm ?
a una area activa. g
l

-l 5 Separacion entre polisilicio v drea acti val

lmplantauon n+

L e et s it

5/ Desbordamiento de Ia venlmm de
implantacion n+ sobre area activa.

5.2 Separacién  entre  ventanas  de
implaniacion n+ S

| 6 implantacién p+

s 6.1 Deshordamiento- de la  ventana de
implantacion p+ sobre una drea activa. - |

i 6.2 Separacion ~ entre  ventanas ~ de
i cimplantacion pt. :

jE—

© 6.3 Separacion - entre - ventanas de
implantacion p+y n+. S ;
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Dimension minimas en gom

7 Contactos

T dncho y ullu Al
7.2 \cpumcum entr L; contac m\' J
7.3 Margen del wnmau re\pucto quna mca. 35
uctlm
4 \Iars,len ¢lc'/ mntuclu rc'spe(lu ul pulmcm‘. “ U-»-
7 J .\upurnunn entre ul um!mm con o J h ;
pol: silicio v drea activa i
l” 7 6 Suparacmn emre mﬁlacln con (Izjwon 5 -
v pulnlhcm ) f
7 7.Se:m/nm.mlul tle'l c:;rr);;;_;t;bzllfxytq o s
8 Metal | ?
‘-“-8‘ ! Ancho de la pista. _ 7.5 = 1|
© 8.2 Separacion entre pnms | 5 ' ] -
8.3 Desbordamiento respecto a contacto 25 S e T ' S
9 Pagsivacién '
L 9.1 Ancho de la ventana de pasivac‘i.dn 5 o
{9.2 Separacion entre ventanas de pasivacion. 5
* 10 Bonding pads
101 Ancho. L
10.2 Separacion entre bonding pads. 120 i
- 10.3 Desboradamiento del bonding pad l ; 75 1
: sobre la ventana de pasivacion, X R
; 10.4 Separacion enire pozo, drea acliva, ] : |
! pista de polisilicio o pista de melaly | 50 e
} bonding pad. ! ' 2

Tabla 41. Medidas minimas pam lecnologla CMOS de fim.

Existen varias notas para la tabla 41 y son:’

- La separacion entre areas activas p+y n+ para formar un contacto butting es 0. -

-La dimension del punto 3.1 es fija.
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-En 5.2y 6.2 s1 la separacion es menor a la indicada se deben unir las ventanas.

-E] desbordamiento de una area activa tipo n+y una p+ formando un contacto butting debe ser 0.
-Las implantaciones n+ y p+ no se pueden sobreponer.

-La dimension 7.1 es fija.

-En 7.7 lalongitud total fija es 2x6 pim y el ancho fijo es de 5 pm.

-Los contactos con polisilicio no se permiten dentro de una area activa.

-Los contactos unicamente se realizan con polistlicio o difusion.

-Los contactos deben ser cubiertos por metal.

S La simbologia para este tipo de reglas no esta dado por colores sino solo con distintos
estilos de lineas y rellenos que definen el tipo de material del que se esta tratando estos se.
o presentan en la tabla 4J.

Material Representacion Material | . Representacién
Pozon [rommesees 1 | Implantacion p+

‘ > Area activa p+ [ B Contactos-: o .
. Area activa n+ S Metal

3 Polisilicio T Pasivacion

- et
Area activa p+
Sont

Implantacion n+

Tabla 4] Represenucnon grafica de fos distintos matenales para establecu' sus -
dxmencxones
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A continuacion en la figura 4 5 se presentan las medidas mimimas para la tecnologia
CMOS de Spum establecidas por el Centro Nacional de Microelectronica (CNM) de forma
urafica
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1 Polisilicio 43 23 423
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L |
2
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H i

; .

: :

| i ; | !
, : ‘ ! |
: 6.3=0 (&
;

| 7 Contactos

b
beef H 7.3=25
7.6=5 74=35

Figura 4.5 Continuacién




9 Pasivacion

10 Bonding pads

10.2=120

10.1=120
g.,v.,h-,w.r...-_...~ s _A..N_..‘..._T

{

Figura 4.5 Continuacion.
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i .General

I 1 La distancia maxima entre una difusion p+ y una n+ ambas en el pozo, uméndolo a Vu a
través del metal, es de 75 pm.

1.2 La distancia maxima entre una difusion p+ y una n+ ambas en el substrato, uniéndolo a masa
a través del metal, es de 75 pm. La figura 4.6 muestra estas distancias.

! o =

|

‘ metal) Py RCS— :,metal

} I : b T i l el T - T
i A |n+i [,ﬁ! !Ip»—j L’"f Lnxugl
e ted L 1
! 75 um | 75 um

! lL pozon §
: . - i
i

i S

Figura 4.6 Reglas generales para la prevencion de latch-up.

2. Anillos de guarda;

2.1 Para transistor nMOS.

Area activa de tipo p en el substrato, de 8.5 um de ancho como minimo, cubxerta compl
por metal, cortocircuitada a la fuente del transistor en todo su perimetro (para formar ntactos
bumng) conectada al pad de masa a través del metal, con- ‘contactos: separad cia
minima. Esta estructura (anillo-fuente) debe estar mtercaladd entre el drenador del tr !
contorno del pozo relacionado o mas proxlmo : , '




REGLAS DE DISEXQ. DE FABRICACION ¥ CARACTERISTICAS DE LAYOUTS

2.2 Para tranststor pMOS.

Area activa de tipo n en el pozo, de 8.5 um de ancho como minimo, cubierta completamente por
metal, cortocircuitada a la fuente del transistor en todo su perimetro (para formar contactos
butting), conectada al pad Vw a través del metal, con contactos separados la distancia minima .
Esta estructura (anillo-fuente) debe estar intercalada entre el drenador del transistor y el contorno
del pozo. La figura 4 7 muestra lo mencionado en estas dos ultimas normas.

i metal metal |
R Rl -

' T 1
! . N . [ Cpe |
; e ) L N A ]
| b R S
' 8.5um I 8.5um :
; minimo 1 minimo . pozon
|
i

~ en su interior cubierta completamente por metai y de igual ancho conectada al pad d

Figura 4.7 Normas para los anillos de guarda.

3. Banda de aislamiento:

Ataiie a todo transnstor de gran capacldad de conduccion de comente (tal como los de g
un buffer) y protegen al resto del circuito frente a su accion. ity

3.1 Para transistores NMOS de alta conduccion.

Banda de pozo exterior al transistor de 10 um de ancho como mmlmo con area ac

del metal y con separacion minima entre contactos. En caso .de tener que partir la. P
que cubra la banda ambas partes de la pista deberan conectarse dlrectamente al pad
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3.2 Para transistor pMOS de alta conduccion.

Banda de area activa tipo p exterior al pozo que lo contiene cubierta completamente por metal,
de 25 pum de ancho minimo, conectada a través del metal y con separacion mimma entre
contactos. En caso de tener que partir la pista de metal que cubra la banda ambas partes de la
pista deberan conectarse directamente al pad, la figura 4.8 muestra las normas para bandas de
aislamiento.

; — ‘
; L. tetal -
| ! e
o
| T =T r — T 1 by i
) ! [} H
| ot (A n+ i nr
i . | " I | J l P } !
| | j | ! S
| [T 1 i 1
; 10um 25 pum 75 um
! minimo minimo ‘
| | pezon ' - pozon
? .
!

Figura 4.8 Normas para bandas de aislamiento.

4. Pad de entrada;

4.1 Todos los pads de entrada deben de estar aislados del resto del cxrcuxto por una estructura del' i

tipo mencionada en el punto 3.1 de banda de alslarmento

4.2 Todo pozo a una dnstancla inferior a 75 pm de una difusion n+ en el substrato que esteﬂf gt
€a ac_tlva de: g
tipo 0 dentro del pozo y de 15 pm de ancho como minimo a lo largo del contomo d pozo

L7

conectada a un pad de entrada, deberia contar con un anillo de guarda formado por

enfrentado a dicho pad. El anillo debe estar cubierto completamente por el metal yco ectado al
pad de Vu a través de metal y con separacion minima entre contactos. En caso de tener.que part

pad.

la pista de metal que cubra la banda ambas partes de la pista deberan oonectarse dnectamente al




REGLAS DI DISESO_DE FABRICICION Y CARAC TERISTICAS DE LAYOUTS,

5 Bufter de entrada/sahida:

Deberia contar con las estructuras de anillos de guarda y aislanuento indicadas en 2 y 3
respectivamente. El ancho minimo del anillo 2.1 es de 12 pm, y la del anillo 2.2 es de 20 pm.

Por ultimo se presenta la tabla 4K la cual contiene los parametros eléctricos medidos

del proceso en forma detallada para las reglas y normas de disefio de 5 pm expuestas
anteriormente.

. Tension umbral (5 ppmx 5 jumj Valores l
nMOS CL00(+-20%) | ;
pMOS LLO0 ¥ (+ - 20%)
O . | ;
 Tensidn umbral de campo (Spm x 151 m) } 1
| Substrato RNV I
Pozo i R Y Y
;,.<.-u.-.. .’ t ‘ .
. Factor de ganancia (B ) (S umx S ym) | , '
nMOS 335 pdv2ee 2309 |
», pMOS . 9.8 pAvd(+-30% |
U Factor de ganancia (# ) (30 umx30um ) L
‘? nMOS 31,57 pAw2 (+- 30%) |
pMOS L 10.64 AN (- 30%)
Dimensiones efectivas (5 pm x 5y m) k i »
Lef nMOS LA 10 im (+ - 20%)
Lef pMQOS 4.00 pm(+ - 20%)
Wef nMOS 370 pm(+-20%)
Wef pMOS 350 gm(+-20%
, Resistencia de contacto (S pmx 5 p1m) =
; Aluminio-Polisilicio < 17.0 Ohms: §
b : - i
i Aluminio-Difusion < 37.00hms - |

Tabla 4K Pardmetros cléctricos de proceso.
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Resistencia por cuadro Valores
- kl.r)i‘/il.\'/'('m n- . 240 £ cuadro (- . I."'.’é)
vl.)i_/il.w»'m n | 60.0 V!) cuadro (- ->Iv5°/.&)
/"u‘li.wvlich.) 7 - 6.0 02 ‘c'u-mlm {" ;35%;
>/V’u’lli‘\'illd‘n ( sobre pozo) ' /4.(.) Q) c-i:zﬁ:lr;)(; 3“’0/
T w0 2 cuadro (- Dy
Tensidn de ruptura de diodos
o n,:' /),m/(, S ‘/():()1" e e

" p+ Diodo

Tension de punchthrough
n AMOS

T pMos




Disefio de prototipos de layouts utilizando

simuladores grificos. | 5

INTRODUCCION.

El croquis de un cxrcmto mtegrado ( layuot ) a través del txempo se ha 1do dxseﬁando de Dl
distintas formas, cuando empezo la creacion de layouts estos se obteman realnzando dlbUJOS en.
grandes dimensiones y en un proceso de intento y eror se volvia a dibujar hasta consegunr e
trazado 0pt1mo Este proceso era largo y tedioso durando en ocasiones muchos meses. paraﬂ
obtener el mejor disefio, los alcances no eran muy altos en cuanto a la escala de mtegracnon con' i
el avance de la tecnologia el proceso a camblado ysea optlmxzado notablemente = o

La tendencna actual en todos los campos del quehacer humano es la sxstematlzacxon y elf‘f‘ ‘
uso de paquetes de computacion que provean informacion acerca de un paxhcular para que st
necesidad de construirlo fisicamente se conozca su comportanuento para dlstmtas con ;
valuarlo en forma cualitativa como cuantitativa para conocer que tan efectxvo y costeable es el
producto asi como su desempefio 0 si es necesano modificar el disefio, - g :




‘simuladores graficos para probar la factibilidad de su fabricacion, una muestra de ello es e

DISENO DEPROTOTIPOS DE LAYOUTS UFHAZANDO SIMULIDORES GRAFICOS,

El uso de paquetes computacionales ( Software de aplicacion ) a permitido alas empresas
e investigadores realizar grandes avances debido a que los costos de una investigacion
tecnologica o industrial son minimizados virtualmente ya que no es necesario ni construir el
producto m tener las condiciones fisicas para probar su desemperfio, todo ello es realizado por
medio de poderosos simuladores electronicos que actualmente han invadido todas las areas
productivas y de investigacion encontrando simuladores que reproducen graficamente sefiales
electronicas hasta los que reprocucen condiciones del espacio exterior para probar vehiculos
espaciales.

Los simuladores electronicos son una herramienta muy poderosa dentro de la eleétrénj'cay G
en muchos otros campos, en particular para el interés del tema tratado los simuladores aphcados_ S o
a la microelectronica proporcionan una herramienta de gran alcance ofreciendo paquetes que =
muestran desde el comportamiento de un circuito hasta asnstentes profesnonales enla mtegracnon‘ S
del mismo de la manera mas optima. : : 3

Enla actuahdad todos los disefiadores y fabricantes de CIICUItOS mtegrados unhz !

diagrama de flujo de la figura 5.1 que muestra el proceso desarrollado para la fabncacxon deun
circuito integrado y donde se puede observar la mtervencnon de los stmuladores entro del
proceso.
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Figura 5.1 Proceso para 1a fabricacién de un circuito ixnt:grado. i

En el diagrama se observa que a partir de especmcacmnes se. reahza o dlseno de un
circuito discreto ‘el cual es simulado por medio de una computadora para observar su"j:
comportamiento, si cumple con las espectativas que le dieron origen el proceso. cont.' ua. Yy, se
realiza el disefio del layout, en caso que el disefio no sea funcional tiene que modificarse o
cambiarse. El disefio del layout se realiza normalmente por medio de un simulador graﬁco el cual-;t
determina su aceptabilidad y funcionalidad en caso de que no sea aceptable se tiene que; :
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replantear el disefio del layout o incluso del circuito, cuando es aceptado pasa a la fabricacion
inicial para su construccion después es probado y evaluado fisicamente donde se determina si se
fabrica en serie 0 tiene que replantearse alguno de sus disefios.

5.1 PRINCIPIOS BASICOS PARA EL DISENO DE CIRCUITOS INTEGRADOS CON
LA ASISTENCIA DE UN SIMULADOR GRAFICO.

El disefio de un circuito integrado parte de la necesidad de crear un chip con una
aplicacion o funcion especifica la cual es planteada por el disefiador, para poder llevar a cabo su
creacion es necesario que se conozca los principios basicos de la electronica y en particular de
los elementos de la tecnologia que va a emplear, asi tenemos que para el disefio que se presentara
recordaremos los principios de los transistores MOS y en especial la tecnologia CMOS
enfocados a los circuitos integrados, como se menciono anteriormente en la mayoria de los
disefios de chips se trata de utilizar solo transistores por cuestiones de facilidad y economia por lo
que se mencionaran nada mas esos elementos. ‘

en la figura 5.2 se muestra el diagrama discreto de un transistor de canal p y uno de
canal n asi como sus correspondientes equivalentes simplificados, en la figuraay b se observa lo
que se le llamo puerta trasera que fisicamente en un CI es el substrato donde se formaran los
elementos.

D D
! !
.(_;M..4: 'E._ puerta Iras'gra .(i“...)f E_;_’
S I S
(a) (b)
a ta
) _[ : {._N N i‘j
1 : —\“‘ (,,} ‘
1 b . | b
(e) | @

Figura 5.2 Represcntaciones ( a ) Transistor aMOS. ( b ) Transistor pMOS. ( ¢ ) nMOS simplificado. ('d) pPMOS
, simplificado. =~ ' B ST
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St se usan los transistores para conmutar estos pasaran a realizar la funcion de un
switch cerrado o abierto por medio de un control que para los sistemas digitales es de pnmordial
importancia, asi tenemos que a y b ( drenado y fuente ) son la entrada y salida y s (puerta) es el
control, los transistores de canal n son buenos para permitir el paso de ceros logicos ( 0 ) y muy
malos, para permitir el paso de unos { 1 ) se activa aplicando un | logico en el control ( s ),
mientras que los transistores de canal p son buenos para permitir el paso de unos ( 1)y malo
para los ceros ( 0 ) estos se activan aplicando un cero logico al control ( s ), a todo esto se hace
referencia en la figura 5.3,

Bueno para el paso e 0 Bueno para el paso de |
\Ialn ) para el  paso de Malo para el paso de 0
g . ;
. ‘ b g ? - ! b
R . Switch canaln e R — Switcheanalp .
| | | |
is s
Se activa con un | Se activa con un 0

(a) (b)

Figura 5.3 Representacion de los transistores MOS funcionando como conmutadores. ( a ) Transistor canal n. (b)
Transistor canal p.

Un arreglo que permite un buen paso de "unos" y "ceros" es el conoéido‘como»pass-‘“ :
logic que realmente es un arreglo CMOS el cual esta constituido por un transistor de canal p.y un -
transistor de canal n conectados en paralelo en la entrada y la salida con los controles fu
independientes como muestra la figura 5.4. : :

s :

. ls
Lol i
[ .

E— — ' SuitchCMOS |~

LT ' (

T, ook

OS I’ass-lagic bueno para pasar 1y 0
(a) L (b)

Figura 5.4 (a) Arreglo CMOS que permite el bucn paso &l y0.(b) ch'rcsenlaciéﬁ dgl conmutador CMOS S
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A partir de los transistores MOS se puede realizar con ellos las funciones logicas
basicas para ello es necesario realizar interconexiones de los distintos tipos de transistores con
su arreglo correspondiente los cuales se muestran en la figura 5.5,

En la mayoria de los circuitos integrados es necesario utilizar ambas tecnologias la de
canal p y la de canal n para ello se recurre a la tecnologia CMOS su estructura mas conocida es
la mostrada en la figura 5.4, en ocasiones se utiliza como base el arreglo pass-logic pero en
ocasiones se realizan combinaciones de las conexiones basicas para obtener funciones logicas
formandose un circuito CMOS como la compuerta NAND que se muestra en la figura 5.6 (a).

Su analisis es el siguiente, de la tabla de verdad de la compuerta NAND se obtienen las
ecuaciones del mapa, basados en el mapa y las ecuaciones obtenidas se realiza el circuito discreto
con sus correspondientes transistores, una observacion de las ecuaciones es que cuando el
resultado es un producto * - " la conexion de transistores es serie mientras que cuando el
resultado es una suma " + " la conexion de los transistores es en paralelo, el tipo de transistor que
debe emplearse se determina por la vaniable, si es negada se usa un transistor pMOS y si la
variable es afirmada se usa un transistor nMOS. La conexion mas slmple para CMOS es el
inversor el cual se presenta en la figura 5.6 (b). ~

En el disetio de layout que se realizara en este trabajo se utxhzara la tecnologta CMOS s
por lo que se presentaran otras conexiones que son de importancia parael disefio asi tenemos que £
la ﬁgura 5.6 (¢ ) es el arreglo para una compuerta NOR. Es importante mencmnar que sise
requieren un numero mayor de entradas para las funciones NAND Y NOR se agregan

transistores a los circuitos discretos en serie y en paralelo segun sea el caso asi por. ejemplo st i
requiere de una compuerta NOR de cinco entradas se agregan tres transxstores tipo penseriecon .
los ya existentes y tres tipo n en conexion paralelo con los ya existentes y asi proporcxonalmente i

segun el nimero de entradas. .

Cuando la funcion no es la basica y crece el disefio se basa en los mapas de Kamaughi" '
de donde se puede construir el circuito discreto usando los transistores en serie o paralelo segun

los resultados de la simplificacion del circuito por medio de los mapas como se muestra en la'
figura5.7. e




DISENO DE PROTOTIPOS DE LAYOUTS UTILIZANDO SIMULIDORES GRAFICOS.

a
e sl os2 F \_,“" 01
b o 0 OFF  OFF
= : ‘l’ 8§F | . OFF ON |
2 |
b Funcion AND
v
sl 52 F S
. ST ey
S X ‘l’ !81:,, 0 ON | OFF |
| i i ! i
Y g e | | OFF | OFF |
S| 1 : [ R "
) Funcion NOR
{(1
i i sl
15 ] S F i Yo T
: 0 0! OFF ) i
ST L 0 1|oN 0 OFF | ON
e — | 0|oN
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, Funcién OR
a o
sl
sl os2| F s\ bt
kit LA , ,
0 0]ON “oloN [oN I
s 52 0 1|ON o i ey DIERR S (o |
- P N I ofoN 1 |ON OFF| ..
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z
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| b Funcién NAND

Figura 5.5 Conexiones basicas para generar Jas funciones logicas primarias con transistores MOS. -




DISENO DE PROTOTIPOS DE .}

YOUTS UCTILIZANDO SINULDORES GRAFICOS.

¥ s ‘.) ‘ | Transistor p.
0 ON o ON Yoos2oosl Conexion paralelo.
| ! ON ()l'.‘FV | Yooul a2 Cunexion serie.

Transistor n.
"
slos20}
- E 0 01
o 1
s/
Mo . 1 o0
v ‘ I 130
Cis2 o Fumcion NAND
[/
(a)
i
)
. r..}
_ Transistor p {.__.,_""l i
_ Transistor n o 'L? o
§ Py
PUS—Y | e I
E . f"'Ji
‘ Lo }
s 1Y it
,,,,,,, %,,,.,,_ . I
041 Funcion inversor ! 0
[ ‘
(b)
Sy .
52 .
[T Y=, 182
0 { ON) | OFF . Y sl 2
Pl W
| (OFF \OFE/
sl szl v
A__,_‘.(: T l
Ly 0 1
S G 10 vO.
1 1o
H | L '
1 i i Funcion NOR
4
(¢)-

con lccnologla CMOS




DISENO DE PROTOTIPOS DE LAYOUTS UTILIZANDO SIMULIDORES GRAFICOS.

sls2
Wisd ()U (}] ‘ .l | ) l;”..
00 ON ON ON ON . §2osd sl osd w3 s oV sdisl 82 53 54)
0l ON OFF ow} OFF | 3 x4 53 sd sl Y

L

 '3 ) .‘3'"? ’
I« OFF orF OFF ERC AT

s - slos) .,«_i =)

T ————— .

. ON. ON ON ON%

e et 1 s st st

Figura 5.7 Disciio formado a partir del mapa de Karnaugh y la reduccion de las ecuaciones. .

Basados en los elementos basncos expuestos anteriormente asi como en, la reduccxon de* Sy
las ecuaciones por medio de los mapas de Kamaugh se puede realizar cualqmer tipo de arreglo' g
os que'se
requieren para la creacion de un dispositivo integrado, en la ﬁgura 5.8 se muestran un S

necesario como son mulnplexores contadores, registros y toda la gama de . cxrcm__

multiplexor de dos entradas una salida, partxendo de. que. el objetlvo del dlsposn
seleccionar una de las dos entradas para permitir su paso por medio de un ‘control

estructura que se observa en la figura 58 (a ) la cual cumple con la funcxon y permite laf'fﬁ

realizacion del mapa, la funcion logica y el dlagrama correspondlente

f
i

g
|
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A T A BN -8 salida
A " sabda Xuouo | 0(B)

B N1 O | 1(B)
s 0X1P 0 0(A)

X1 0 1(A

¢ (a) : (A)

ntonces el mapa yuedara

00?_. L o (
Entradasen Ay B o R l B }
L1 1 ‘ 1 |
10! 0 : i J

Del mapa se obtiene la siguiente funciin de salida  4-8 + B -8, por lo que el diagrama es.

Figura 5.8 Multiplexor CMOS de dos entradas. -

Otro de los componentes logicos de gran 1mportanc1a en- la electromca son lasl:
memorias "Latches" las cuales tienen la capacidad de almacenar algin dato e mtroducnrle oo
para también almacenarlo y asx suceswamente Estas acciones se pueden reahzar‘:oon un par de.‘”

el resultado se observaen lafigura 5.9 (¢ )
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5.2, PROCEDIMIENTO PREPARATORIO PARA EL DISENO DE LAYOUTS.

El primer paso es tener el diagrama logico con compuertas del crreurto que se desea
imtegrar para que las compuertas sean sustituidas por los circuitos pass-logic y CMOS
equivalentes y formar un diagrama compuesto a base de transistores, cuando este proceso termina
se forma el bosquejo del layout por medio de la representacion denominada de palillos la cual
consiste en representar los transistores ( no importando el tipo n o p ) por medio de palitos como
se observa en la figura 5.10. Para la colocacion de los palillos se debe seguir una técnica que
simplifique el trabajo y ademas tenga un orden en el disefio del layout y el proceso de disefio se
simpltfique.

p Do S
!

i Puerta
Puerta,....... i

s )
N

Figura 5.10 Representacion de palillos de un transistor MOS;

Existen distintas técnicas para realizar el bosquejo y el disefio de los layouts su uso o
depende del disefiador y el lugar donde se realice el mismo aunque la que se considera comomas
optima es la técnica de bandas, la cual consiste en colocar en una banda supenor todos los: -
tranststores tipo p y en la banda inferior todos los transistores txpo n realizando las cone\uones e
entre los transistores en la parte central, en la figura 5.11 se observa en bloques la represemacnon s
de esta tecmca Para el disefio que se realxzara en el presente capntulo se utnhzara esta tecmca

Una vez terminado el bosquejo de pahllos se procede a reahzar el dlseno del layout por‘
medio de la computadora en donde en la pantalla y con el manipuleo del ! 'raton” y la utilizacion -
de distintos comandos se va construyendo el layout para. posterlomlente envxarse a ta car en* f s
alguna compaiiia de Cl's. ‘ % i
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Banda de transistores ipo P

Canexiones

" Banda de transistores tipo n

Figura 5.11 Representacion de la téenica de bandas.

A continuacion en la figura 5.12 se muestra la secuencia de pasos expuestos en
seccion con una compuerta OR.

Paso | i
- Salida
i Yo
// '
? Voo
e
|
,,__1 L ‘ .
4 RN
T T
i 1LtV
i
é 4 L
L ] !
L-I L
I
B SRS T
r.n.tiquhda : o :
' T
SN : :
[ I -
el
[
ST
bl
1 Lw
. H
R e

Figura 5.12 Procedimiento de dxseﬂo paraun Iavout aphcando la (écmca d :
. ‘ bandas y la snmphﬁcacnén de pahllos
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Paso

Vg

Nali
4 alida

lierra

Figura 3.12 Continuacion.

Cuando se tiene el diagrama de palillos se procede a realizar el disefio en la
computadora usando también la técnica de bandas creando en la parte supenor de la pantalla
todos los transistores tipo p necesarios unidos en serie y en la parte inferior se realizan igual o
nimero de transistores en serie solo que estos seran tipo n, a continuacion se realizan todas las
conexiones requeridas entre transistores de la misma banda o de laotra. La prmclpal ventaja de
la técnica de bandas es que se optimiza el area y las regiones de lmplantaclon de pozos se reduee i S
al mimimo asi como también ahorra trabajo para el disefiador. Es preciso aclarar que el tlpO defi Bk
transistor n o p es definido cuando se realiza el implante del pozo. L

53 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SIMULADORES PARA EL msmof_", e
DE LAYOUTS. o

Las ventajas que proporcionan los snmuladores graﬁcos alos dxsenadores de layouts son
varias entre otras el tiempo de real:zaclon de la mascanlla (‘layout') es' minimo comparado con
el que se ocupaba en aflos anteriores, no son necesarias mstalamones complejas
tampoco es necesano la utlhzaclon de dlbujantes lo umco que se necesxta es
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acuerdo a las necesidades del circuito discreto que se este disenando. Las capas normalmente en
los simuladores aparecen en forma perpendicular a la superticie v cada capa representa un tipo
de matenal con colores distintos que en la practica no estan estandarizados y que cada simulador
asigna para cada tipo de region

Los simuladores graficos para layouts permiten gran libertad al diseniador de manejar las
capas a su consideracion lo mismo que las dimensiones, algunos simuladores asisten al disefiador
cuando este incurre en algun error principalmente en cuanto a dimensiones se refiere haciendo
notar el error para que el diseiador lo corrija y el diserio este dentro de las tolerancias permitidas,
existen otros con mas opciones como la de simular el circuito y observar si este es funcional con
lo que se iene una mayor seguridad de que el layout que se diserio es correcto y practico.

5.4 PRINCIPALES SIMULADORES PARA EL DISENO DE LAYOUTS.

Existen varios simuladores para el dnseno de layouts algunos de. los principales son =~

"TANNER", "MAGIC", "TEDMOS" entre otros, cada uno de ellos tiene sus caractensncasf

particulares de manejo, su uso parte principalmente de donde se tabncara el circuito integradoasi-
tenemos que en los Estados Unidos y Japdn esta muy extendido Tanner y Magxc ya que las o i
principales compaiias que fabrican circuitos integrados como Motorola, Texas Instruments, . . . |
AT&T, Thosiba y otras muchas diserfian con esos simuladores prmcnpalmente, mientras que " e
Tedmos es muy usado en paises latinoamericanos que cuentan con dlseﬂadores de. layouts como"_; S

en Brasil que es donde se creo este paquete de dlseno

Existen varios paises donde se fabncan Cl'sy se han desarrollado otro txpo de:.ﬁ;f_v ,

simuladores con caracteristicas particulares -aunque. con grandes mmxlxtudes es "1mportanteA s

ey

mencionar que por acuerdo de las compaitias fabricantes de CI's las umdades que se mane an en

la mayoria de los simuladores es la base (A) 1ndepend1entemente del tipo' de tecnologl ;
maneje en jim que son variables, asi tenemos que las reglas de dxseno mostradas enel capltulo 4
de AT&T pertenecen a la tecnologia de 0.5-2um. En el presente trabajo se manejara el snmulador :
tedmos y las normas de disefio a aplicar seran las de Spm vistas en el capnulo 4 y establecndas].
por el Centro Nacional de Microelectronica. !
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3.5 SIMULADOR GRAFICO PARA EL DISENO DE LAYOUTS TEDMOS.

Para el diseno que se presentara en el presente trabajo se utthzara el simulador y editor
TEDMOS en su version 50 la cual esta editada en mgles, en esta seccion se daran sus
principales caracteristicas asi como la utilizacion de los comandos para su manejo.

Tedmos es un simulador y editor de layouts el cual fue creado en Brasil con el principal
objetivo de vincular a los estudiantes de las universidades con la microelectronica y en especial
con el diserio de layouts, por su sencillez de manejo se a convertido en un asistente profesional en
el disefio de layouts para circuitos integrados por lo que su uso se ha extendido grandemente.

Este paquete es facil de instalar en cualquier computadora personal y su manejo se realiza por

medio del "raton" y el teclado, los alcances de este paquete son los que el disefiador manifieste

pues se puede crear hasta un microprocesador con la {nica restriccion de que debe ser un.

dispositivo MOS,

Una vez teniendo instalado Tedmos el procedimiento a seguir para entrar al edxtor es el =

sigutente se teclea tedmosS50.

C:\>cd tedmoss0

posteriormente se teclea tedmosp que es el ejecutable.

C\TEDMOS50>tedmosp

Entonces aparece una pantalla como la que se muestra en la figura 5.13a donde se tiene: s
que teclear una dnagonal invertida y el nombre de un directorio que se tlene que crear:"* it
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previamente llamado directorio de trabajo con lo que aparece el ment principal como se observi
en la figura 5.13b.

1TDMOS 'V

(b)

Figura 5.13 (a ) Pantalia de entrada al paquete. ( b) Pantalla del ment principal.

171




-NDL conmptlator. compilador NDL.

- -Logtc simulator. Es un simulador logtco en el cual se dan los detalles de un cxrcmto dlseﬁado
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El menu principal contiene las siguientes opciones.

- File manager. Manejador de archivo el cual contiene toda la informacion de los archivos
existentes en el directorio de trabajo que se este ocupando como extension, fecha de su ultima
edicion etc.

- Graphics editor. El editor grafico es donde se editan los layouts esta opcion sera tratada con
mas detalle posteriormente.

- SMB - SPC converter. Convertidor de SMB a SPC.

- Electrical simulator. El simulador eléctrico puede simular un c1rcu1to anahzando su seﬁal y
principalmente su respuesta en la sahda : :

-Text editor. El editor de texto es un procesador de texto de caracteristicas normales. © i

sus entradas y el sunulador analiza la sefial y proporciona la senal de. sahda i

- PLA generator. generédor PLA.

- CIF plotter. opcion de plotter para archivos .CIF.
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- CIF 2.0 - CIF 1.0 convertor. Convertidor de CIF2.0a CIF 1.0.

-Waveform analyser. Analizador de onda de una sefial para un circuito que se desee y se
encuentre dentro del paquete en forma de layout.

-Exit to DOS, Es la salida del ment principal a DOS,

La eleccion de cualquiera de estas opciones se realiza por medio de el puntero del
" raton colocando el puntero en la opcidn que se desee y presnonando el boton izquierdo del o
mismo, también se puede seleccionar con las flechas del teclado y tecleando enter. S B

Antes de seguir adelante es preciso establecer los colores y letras que Tedmos amgno;v' S
para cada uno de los materiales requeridos en el dlseno de los layouts los cuales se, pueden~~ G
observar en latabla 5.1. . ; e

Nombre | Letra |  Color Nombre | Letra | Color |

Areaactival D CMetal2 | A

.

Mewll | M Poon | w |l
Contactos | C | - ’};‘,‘ C Unitt guarda G '
Implantacion g Pasivacion | O

pt . :
Implantacion

n+

Tabla 5.1 Letras y colorcs para los maieriales usados cnla creaclén dc“ il
un la\Oul dentro dc Tedmos, j '



~ aparece en el extremo izquierdo de las funciones y teclear enter, excepto en la E cuando ‘se

DISENO DE PROTOTINOS DE LYOUIS CTILIZANDO SINUIDORES GRAFICON,

Para realizar el layout se ehye la opcion del editor gratico entonces aparece en la misma
pantalla una peticion acerca del nombre del proyecto para protegerlo con la extension LAY
como se muestra en la figura 5 14a dando el nombre y presionando enter aparece la pantalla
admimstradora de las células o celdas ( cell el cual contiene las siguientes opciones.

[- Import CIF file- Importa al editor de células archivos con extension .CIF que se encuentren
dentro del directorio de trabajo para poder editarlas.

R- Read TED file- Trae al editor de células alguno de los archivos que se encuentren dentro del
directorio de trabajo con extension . TED para ser ednados

C- Create new cell- Crea una célula nueva a la que se le puede asignar un nombre para su
identificacion.

D- Delete cell- Borra la célula seleccionada dentro del editor de cél'ulas.'

A- Alter cell- Se utiliza para cambiar el nombre y codrdenadas‘d‘e‘ la célula Séleccﬁionada

S- Search cell- Se usa para buscar alguna célula que se encuentre dentro del dxreotono sm sahrsef"»"
del edxtor de células. _ b

E- Edit cell- Trae la pantalla editora y también la célula o layout s;eleccio’riadoy parasuedncxon :

Q- Quit to DOS- Salida del editor de células.

Para realizar cualquiera de las funciones anterlores es. necesario pulsa:
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selecciona esta letra automaticamente aparece la pantalla de edicion. En la figura 5.14 b se
muestra [a pantalla editora de células.

11:DMOS \

(a)

~j(b)‘

Figura 5.14 (a ) Menu principal, (b ) Pantalla editora de células.
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Para comenzar a reahizar el lavout se debe crear una nueva célula, automaticamente se
crea un archivo al que se le astgna un nombre v a continuacion se teclea editar célula y aparecera
la pantalla la cual se presenta en la figura 5 15 en donde se realiza el lavout

FTamana en micras del cursor
Pasicion del cursor Cordenadas de posicion de la rejilla.

~ Matenales dispombles

Liamador de comandoys

© Material selecionado,

... Area de trabajo

Cursor

Figura 5.15 Pantalla de edicion para los layouts.

Para manejar el cursor existen dos formas posibles que son con las flechas del teclado o
las cuales desplazan el cursor para arriba, abajo, derecha, izquierda con' la tecla de la ﬂecha’ o
correspondiente, las flechas anexas en todos los teclados en la parte derecha sirven para -~
dimensionar el cursor mas grande o mas pequefio. La segunda forma de mampular el cursores .
con el raton al desplazarlo se desplaza también el cursor, para dlmensmnar el cursor se tlene que o
oprimir el boton izquierdo del raton y desplazarlo '
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Para realizar todas las acciones dentro de la pantalla de edicion Tedmos cuenta con un
menu de comandos que facilitan la tarea del disenador, para accesar a los comandos se puede
realizar por medio del " raton" o por medio del teclado se llama a los comandos con el raton
tecleando su boton derecho o por medio del teclado presionando F9 y las letras que identifican el
comando. cuando se usa el raton aparece una ventana en la que aparecen varios de los comandos
los cuales algunos a su vez tienen subcomandos que realizan alguna funcién. Los principales
comandos de Tedmos son.

FC = Fill cursor. Este comando sirve para rellenar el cursor con alguno de los matenales
disporibles con que cuenta el paquete, este comando funciona presionando el boton Fl del
teclado, para el raton se tiene que teclear dos veces el boton 1zquierdo vy el area requerida es
mcrustada.

DC = Delete cursor. Borra la capa que se tiene seleccionada donde se coloca el cursor también se
puede borrar situando el cursor en la zona a borrar y teclear el boton F3, esta ﬁmcxon se puede
también realizar tecleando dos veces el boton derecho del raton.

DA = Delete all cursor. Borra todas las capas existentes que se encuentren dentro del cursor_‘ o S
aunque estas no se encuentren seleccionadas. Funciona llamando al comando por el teclado oel ol
raton, para el teclado se pulsa F9 se escribe DA y se pulsa enter 'y para el raton se elxge el N
comando en la ventana y se pulsa el boton :zquxerdo E

CL = Change Layer. Se usa para selecc1onar el tipo de material que se. utlltzara presnonando la;]- "'
tecla con la letra representativa del material o por medio del raton el cual muestra en una entana
los materiales, con el puntero y un clic se selecciona el deseado Este comand: amblen es
activado por la tecla F2. » - : :

VI = Layer Visibility Se usa para anexar o ehmmar los matenales a seleccxonar enfla pantalla di
edicion quitando o incorporando la letra de 1dent|ﬁcacxon Se llama el comando y se teclea
letra deseada para ambas funciones. : : :
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SS = Screen Scroll Este comando permite desplazar el area de trabajo en cuatro direcciones
arriba, abajo, derecha e izquierda para poder seguir el trazado mas alla del area visible. Se puede
controlar con las flechas del teclado 0 desplazando el raton, su activacion se realiza por el teclado
0 el raton, también se activa con F8

Z0 = Zoom. Proporciona acercamiento o alejamiento de los trazos que se tengan en la pantalla
de edicion con factores predeterminados entre 10y -18. Con el teclado se llama el comando y se
da el nimero de factor que se desee y se pulsa enter, para el raton se elige este comando con el
puntero y tecleando el boton izquierdo aparecen los factores y se selecciona uno de ellos de igual
manera.

DL = Delete layout. Borra todo lo que se encuentre en la pantalla de edicion. Para activarlo solo
se llama el comando y se presiona enter esto para el teclado, para el raton se elige en la ventana y -
se presiona el boton 1zquierdo. :

UF = Undo Fill/Del Borra la ultima accion realizada, se flama el comando v s teulea enter ocon
el raton se elige en la ventana presionando el boton izquierdo. o

AR = Adjust Region. Ajusta la region que se ‘seleccione con el cursor agrandando alargando -
‘disminuyendo o recortando el area, se activa por medlo del teclado o Ll raton Yy solo se puede"j'; gty
manipular con las flechas del teclado. » : o L

MR = Mirrior Region. Rota lo que se encuentre dentro del cursor en 180° a la derecha mqmerda &
arriba o abajo se puede llamar con el leglado 0 el mlon y se manela solo con la flec s del
tedado ‘ RN -

RP = Return to Position. Re\.resa el cursor a las coondenadas lmuales u)n el tamanoAm
mismo. Se selecciona y se activa con el teclado vel raton ' : :
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CR = Copy Region. Toma una muestra de la region utihzada y la incrusta en la pantalla de forma
aleatoria. Se selecciona vy activa con ¢l teclado o el raton.

RR = Repeat Region Repite todo lo que se seleccione dentro del cursor las veces deseadas en X
y en Y la separacion entre las regiones a incrustar y la ya existente se controla con el cursor y la
distancia que se le asigne. Se llama con el teclado o el raton y se activa al darle el namero de
veces a repetirse y pulsando enter.

MP = Mark Position. Indica 0 no en el editor de células las coordenadas de posicion del layout.
Se selecciona y activa con el teclado o el raton.

EC = Edit Cell. Con este comando se puede pasar a otra célula u otro archivo que se encuentre
en el mismo directorio sin salir de la pantalla de edicion. se llama con el teclado 0 'el raton y se
activa al teclearle el nombre de la célula deseada y pulsando enter. : :

LA = Labels on-off. Permite visualizar o no rotulos que se le hayan colo»ado d] lavout Se_'
selecciona y activa con el teclado o el raton, : B

RN

SO = Save with offset. Salva el archivo fuera del directorio de trabam be seleccnona con el 1aton :
o el teclado y se activa al darle el nombre que se quiera y pulsando enter. - : o

SA = Save As ... Salva la célula creada en un archivo dentro del directorio y se le tiene que =
asignar un nombre, automaticamente se le da la e\ctensnon TED. Se lldma con el teclado ¥ cl
raton v se activa al dar el nombre y pulsar enter :

SR = Save cursor region Salva la region enmarcada por el cursor en otro archivo dlterune al qu; o
se esta manejando Se llama con el teclado 6 el raton. se activa al teclear el nombrc del Archno Yo :
pulsar enter
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SC = Save in CIF format Salva la célula en formato CIF en un archivo al cual se le asigna
nombre. Para su seleccion se puede realizar por el teclado o por el raton y se activa dandole el
nombre del archivo y pulsando enter.

CN = Create Node Con este comando se crean las etiquetas que se deseen colocar al layout
como son Gnd, Vdd, Entrada, Salida o personales. Se activa por el raton o por el teclado, cuando
se activa se debe escribir la etiqueta y esta aparecera en pantalla cuando se pulse enter donde se
localice el cursor.

DN = Delete Node. Es usado cuando se desea borrar alguna de las etiquetas. Se activa por medio
del raton o por el teclado.

SN = Show/hide Nodes. Se utiliza para que los nodos estén o no vnslbles en la panlalla Seactiva
por el raton o por el teclado. :

LN = List Nodes. Este comando proporciona una lista de los nodos asi- como su ublcacxon en"
coordenadas en un layout que se este ednando Se activa por el teclado 0 por el raton

IT = Import . TED file. Trae al editor un archivo selecuonado que se encuemre demro del
directorio con extension TED. Se llama con el teclado ¢ el raton y se actna al dar el nombre del S
archivo y pulsar enter.

IC = Import CIF file. Trae al edltor un archnvo seleccnonado que se encuentre demro del_;
directorio con extension CIF. Se llama con el teclado ¢ el raton ¥ se dctna a] dax cl nombre del‘
archivo y pulsar enter

GO = Grind on-off. Aparece o desaparece Ia rejilla de la pantalla de edlcxon Se llama y se acnva
con el teclado 0 el raton : - S




DR = Design rule check Este comando tiene la funcion de revisar el layout para que las reglas
de disefio no sean menores de lo establecido s detecta alguna anomalia lo marca en la pantalla
encerrando en un circulo el error y ademas da una leyenda que indica el posible error Se llama
con el teclado o con el raton y se activa al teclear t o ¢ que sigmfican si se desea checar todo el
layout (1) o solo lo que se encuentra enmarcado por el cursor ( ¢ ).

PR = Print Manda a imprimir e} layout en la impresora o a un disco predeterminada y moderna
Se llama por el teclado o el raton y se activa al introducir una serie de datos que pide acerca de la
impresion, de la impresora y teclear enter.

EE = Exit editor. Con este comando se cierra la pantalla de edicion y se pasa al menu principal.

Se llama y activa con el ratdn o el teclado.

FU = File utility. Sale al menu principal Se llamay activa con el raton o el teclado.

CT = Cell table. Sale de la pantalla de edicion y pasa a la pantalla ednora de celulds Se " .'

selecciona y activa con el ratéon o el teclado.

F9+7 = Help. Aparece una pantalla donde se encuentran todos los comandos 9e lhma yse autw e

por medio del teclado.

OLD PRINT. Este comando solo se puede llamar con el rdton y se auuva con el teclado despues.',f;,;jt‘l
de una serie de datos que pide acerca de la impresion, se confirma tecleando Y Este comcmdo es S

para impresoras que no se encuentran predetermimadas en d paquete.

1zquierdo

Nota donde no se indique el boton del raton que debe pulsarse se asume que es el boton .~
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Los comandos hstados sirven para crear y mampular el layout de tres maneras con el
teclado. el raton o una combinacion de las dos a continuacion en la figura 5.16 se muestra una
secuencia grafica de la creacion de un inversor en el editor de células Hamando y ejecutando los
comandos por €l raton o el teclado a continuacion se describen cada uno de los pasos segwidos.

La secuencia de pantallas de la figura 5 16 es la siguiente, partiendo de la pantalla de
edicion que se observa en la figura 5.15 tenemos que el primer paso es situar el cursor en un
punto cualquiera de preferencia en la parte central 0 mas abajo, a continuacion se selecciona el
matenial tipo C para crear el contacto, se ejecuta con F2 + C + enter + Fi, posteriormente el
cursor se hace mas grande con el raton o el teclado v se coloca cubriendo el contacto por  todos
sus extremos, se selecciona el matenal tipo D presionando el boton derecho del raton aparece la
ventana de comandos se coloca el puntero en Change Layer y se presiona el boton 1zquierdo
entonces aparece otra ventana con los distintos tipos de materiales se coloca el puntero del raton
en Thin oxide y se presiona el boton izquierdo después se coloca el puntero en otro de los
materiales que este activo para desactivarlo presionando el boton izquierdo en seguida’ se
presiona el boton izquierdo del raton con el puntero fuera de las ventanas, después se presiona
dos veces el boton izquerdo del raton y aparecera el material denel cursor, la operacion se

repite nuevamente a una distancia establecida y cuando se tienen los dos contactos con su

respectiva area activa se procede a unirlas como se observa en la figura 5. 16a. "

Posteriormente se llama con el raton o el teclado el matenal metal 1 y. ensq,mda se .

coloca el cursor en las zonas de contacto se deposita metal cubnendo el contacto y la. reglonf S

activa también, se deposita metal un poco mas afuera del area activa con el fin de realizar

posteriores conexiones, en seguida se procede a seleccionar y depositar el polxsxhc:o pnmero §€ i

ajusta el cursor al tamafio deseado y se coloca donde se desea la- deposrtacron del material a-

continuacion se presionan las teclas F2 + Py enter, para depositar el material se presmna la tecla .'  e

F1. el resultado se observa en la figura 5 16b.

En esa misma figura 5 16b se obserw el cursor cubriendo todo el txansmox mn el fm‘“ %
de copiarlo para lo cual se elige el comando con el teclado. preslonando la leula P‘) v las letras;
caracteristicas del comando RR entonces aparece Nx: se le d1 el nimero de veces que se. qmerefg

] gw




DISESO DE PROTOTIPOS DE LY OUTS UTHILIZINDO SULADORES GRIFICOS,

repetir en x lo seleccionado y se teclea enter apareciendo Ny: tambien se le da el numero deseado
y se teclea enter en la pantalla se multplicara la figura seleccionada el resultado se puede
observar en la figura 5.16c¢.

A continuacion se realizan las uniones que faltan, en este caso el metal y las regiones de
pohisilicio como se describio en los renglones anteriores con el raton o el teclado solo cambiando
el matenal caracteristico, cuando se han concluido todas las conexiones como se observa en la
figura 5.16d se tiene que definir el tipo de transistor para lo cual se tienen que colocar los
matertales representativos de las implantaciones y pozos correspondientes, para ello se depositan
de la sigwente manera se dimensiona el cursor y se coloca sobre la region a cubnr  se teclea el
boton F2 + N + enter + Fl y la representacion del matenial se incrusta en la pantalla para el caso
de la implantacion p y pozo p el procedimiento es el mismo solo cambia la letra representatrva
del matenal, el resultado final se observa en la figura 5.16e.

En la misma figura 5.16e se observa que el cursor esta seleccionando todo el layout
cuando se ha elegido todas esas regiones entonces se procede a checar las dimensiones de la .

siguiente manera se teclea el boton derecho del raton y aparece la ventana de’ Lomandos se

selecciona "utilites” con el puntero del raton y se presiona el boton izquierdo aparece un cuadro','ff'*"_,_” "
de subcomandos de donde se elige Design rule check con el puntero del raton y se presiona el =
boton i1zquierdo entonces aparecera en la parte superior izquierda de la pan_tal]a editora dQnde'i” ‘

dice command la siguiente leyenda area (total/cursor)? posteriormehte'se tiene que teclear oc,
cuando se desea checar todo el layout se presiona t cuando solo se desea la region que este demro‘_gb“ i

del cursor se presiona ¢ y comienza la revision si todo esta correcto no hay ninguna mdxcauonf e
entonces el layout se concluyo a continuacion se salva el layout presionando las snynemes tcclas g

F9 + SA + Nombre del archlvo + enter.

Para salir de la pantalla de edicion se presiona el boton duecho del raton v en ld”
ventana de comandos se elige Exit Editor presionando el boton izquierdo entonces aparccera un"f"
subcomando que pide la confirmacion se elige con el puntero del raton y se presnona el boton o

1zquierdo entonces aparecera la pantalla del menu principal

s
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5.6, PROCEDIMIENTO DE l)!SEﬂO PARA UN MULTIPLEXOR QUE SERA
INTEGRADO CON TECNOLOGIA CMOS.

En esta seccion se describira los pasos a seguir para el diseno de un multiplexor ya que
en la seccion posterior utilizaremos un dispositivo de este tipo para realizar su layout. Como ya es
conocido un multiplexor tiene la funcion de seleccionar una entrada de varias- disponibles v
entregar la informacion seleccionada en su salida, para realizar la eleccion de la entrada se
realiza por medio de la linea de control la cual activa alguna de las compuertas de acuerdo al
codigo que se le asigno.

En el disefio de un multiplexor las entradas se conectan a compuertas AND una por
cada entrada, a esas mismas compuertas se conectan las o la inea de seleccion. la salida de estas
compuertas se conectan a las entradas de una compuerta OR y en la salida se obtiene la
informacion del canal que se selecciono. A continuacion se presenta el disefio de un. mux-de 2

entradas para describir su disefio, el primer paso para la obtencion del multnplexor es estdblecer‘_k i
el numero de entradas para realizar su tabla de funcion, una vez que se tiene la tabla de funcion
se realiza el diagrama 16gico basandose en la tabla, en la figura 5.17 se observa la tabla y el-' e

diagrama logico.

S oo oA S Seleccion. I o ; .

o 0 x o Iln e 1: i/lnnlmdm | i o ‘ :
0 1 x| 1 Nalida o, S ,

.- X 0 U : .

I X 1t 1 ' <

Frgura 5.17 Muluplexor de 2 eniradas.

Para realizar un circuito integrado con tecnologia CMOS ‘es necesario tem : Clrcunm_
logico en funcion de compuertas NAND ya que son la base de esta tecnolobm ademas de oders
realizar con mavor facilidad v rapidez ¢l ldvout por-lo que el dlseno mostrado en la figur
tiene que Lamblase por-el de la figura 5 18 el cual tamblcn Lumple con la tabla de funclon de a
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figura 5.17. El cambio de compuertas se realiza basado en que la funcion es la misma solo que
negada en forma logica en sus entradas y sahidas por lo que es necesario negar todo el circuito
logico por medio de inversores En la figura 5 18 se observa que la salida de la compuerta NOR
se conecta a dos inversores que estan en serie esto es para poder obtener la salida normal y
negada pero principalmente para reforzar la sefial de salida. Es muy comun que en los circuitos
integrados se tenga una linea de habilitacion la cual determina si el chip esta activo 0 no
normalmente esta linea es conectada a una entrada de la compuerta OR por medio de uno o dos
inversores con una sefial negada, es preciso mencionar que existen otras formas de activar el chip
pero para el disefio que se mostrara utilizaremos la descrita.

S do LA N Seleccion,

0 0 X 0 I;; c i ‘ /- !}‘.mrll(/{l.\'.
01 X I Salida.

I X 0 0 [ Habilitacion.
X 1 1

“controlador, un mcroprocesador etc En la actuahdad ld lendencm que se esta marcando en el'

Figura 3.18 Diagrama logico de un muhiplexor de 2 entradas con compuertas NAND para nucgmrsc con u.cnolog,m T
' CMOS ‘ R

5.7 DISENO DE UN PR()TOTIPO" DE LAYOUT.

En esta seccion se presenta un prototlpo de layout de un crrcurto mtebrado e | e
muluplexor de 8 bits De la misma forma como se realizara el chip del: mulnplexor se pueden"ﬁ
realizar una gama enorme de circuitos mtebrados ¢on un_ numero mayor de funmones como un :
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mundo es la de realizar circuitos integrados personalizados es decir que cada persona al realizar
un disefio electronico de cualquier tipo lo esta tegrando para economizar espacto y disminuir el
costo del aparato, la tendencia de personalizar los circuitos integrados se esta dando en todos los
campos de la electronica y en especial en comunicaciones de lo anterior se desprende la
importancia de introducir la microelectronica en las carreras afines a la electronica,

5.7.1 PASOS PARA EL DISENO DEL LAYOUT DE UN MULTIPLEXOR DE 8
ENTRADAS,

El primer paso es establecer la tabla de funcion para el dispositivo la cual se presenta en
latabla 5.2,

E S0 S S b

ok bbb b A A
X X X X X X X X X X X! 1:0
00 0 by X X X NX X Xl
00 0 01X X X' X X X X0
01 0 0 X 0 X X XX X "Xyt
O 1 0 0 X I X X XX X X 01
00 10X X 0 XX X XN X"l
00X X X X X X X0
O X XX 00 XX XXy b
0 1 ! 6O X X X L X X X X0 1
0o XX XXX XX 1o
0 b 0 I X X X X 1o X X X 0ol
0o 0 X X X X X 0OX X b
0 o0 1 X X X X X XX
bl X X XX XXX
00 1 X X XX X X 1oX o0
0 1 L XX X XNX XX 0o
0o ! X X X X X X X booos

Tabla 5.2 tabla de funcion de un multiplexor de § eniradas.
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A continuacion se realiza el diagrama 1ogico del dispositivo a integrarse, la figura 5.19
muestra el multiplexor de 8 entradas del cual se disefiara su layout para poder integrarlo en un
chip. Es importante mencionar que en la mayoria de los textos y manuales de circuitos integrados
se utilizan en las tablas de funcion niveles logicos L para el mvel bajo y H para el nivel alto, X
significa no importa en la tabla 5 2 se utilizaron unos como nivel alto y ceros como nivel bajo lo
cual no altera el disposttivo.

S | R

LAY

~d

1 e e o S0 10

Figura 5.19 Diagrama logico con tecnologia CMOS para un multiplesor de 8 entradas

En la figura 5 19 se puede obsenar que las sahdas de las puenas NAND -‘esldn v
conectadas a dos compuertas también NAND por separado ello se realiza para na. mayor
Lonfxablhdad del circuito y evitar una posible perdida de sefial, también esa estructu \ facxhta el
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disefio del layout. A continuacion el sigwiente paso es el realizar los elementos logicos es decir
las puertas e inversores a utilizar con tecnologia CMOS y en base a transistores y diagramas de
palillos para posteriormente armar el diagrama completo de palillos con la tecnica de bandas. En
la figura 5.20 se observa el diagrama de palillos y las puertas e inversor usados.

(a)

oo
. t . Salida
(c)
'
Fooo CooSalida
W
(d)

oy

[ = Entradas en los gates.

Salida

e

L0

)
- ’ )
E o, '
/“' * L] ) e
Salida
s e
ol
. ‘h()
(b)
I
SR . Salida
O e : L

Salida.

0

(e)

- Figura 5.20 ( a) Compuerta NAND con tecnotogia CMOS. (b ) Compucrla NOR CMOS (¢
~ de la NAND de 4 entradas. ( d ) Diagrama de palilios de la NOR de 3 entradas, ¢ ¢) Dldz,rama dc un m\crsor CMOS
N dl.u,ranm de pahllos del inversor..

) Dnagmn dc pahllos
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En la figura 5§ 21 se muestra el diagrama de palillos completo del multiplexor de 8
entradas se utilizan los colores que tiene establecidos TEDMOS para los distintos mateniales para
identificar con mayor facilidad los elementos y su construccion sea mas rapida

Cuando se termino el diagrama de palillos el paso siguiente es entrar en el simulador v
empezar trazar el circuito basado en los palillos, es de importancia hacer notar que el disefio
puede vanarse cuando se esta trazando en el simulador para cumplir las reglas de disefio que se
esten manejando. En este caso el primer trazado que se realiza es las bandas que son las
alimentaciones del circuito, después es recomendable que se tracen el numero necesarto de
transistores a lo largo de las dos bandas unir sus gates y realizar las conexiones en el espacio
central. Hasta aqui no se han definido que tipo de transistores ¢s cada uno de ellos aunque para
realizar el diagrama de pahllos se sabe que todos los que estan unidos a la banda supenor son del
tipo p y los inferiores de tipo n para que en el simulador se establezca esta tipologia se tiene que
incrustar los pozos o capas de material tipo n para los tranststores tipo p y material ttpo p y p+
para los tipo n estos deben cubnr mas alla del area activa como se indica en las reglas de disefio
del capitulo anterior. Al terminar el circuito se deben crear los pads los  cuales unen. el
microcircuito con el exterior por medio de las patillas del chip, en la figura 5.22 se muestra el

layout terminado.

El layout mostrado en el presente trabajo sera enviado para su fabricacion en la fabrica =

espafiola IBERCHIP el tiempo aproximado de fabricacion es de seis. meses cuando’ sera
entregado. ’ e

RN
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CONCLUSIONES

El trabajo presentado cumple con las expectativas de contenido que se establecieron
para cada capitulo en el prologo, de las cuales se destacan las siguientes.

- Se realizo un analisis sencillo v detallado del proceso que se sigue para la fabricacion de un
circuito integrado poniendo especial énfasis en el proceso de difusion ya que es de primordial
importancia para la obtencton de un chip funcional y de buena calidad del tipo bipolar.

- Se presento un anahsis detallado de los pasos que se siguen en la fabricacion de cada uno de los
elementos que forman parte de un circuito integrado y algunas de las estructuras que mas
comunmente se usan para las dos principales tecnologias que son la bipolar y MOSFET.

- Se presentaron y se explicaron brevemente los principales parametros de los matenales que se" S
utilizan para la fabricacion de circuitos integrados, ademas de mostrar las principales + ©

caracteristicas de comportamiento de algunos elementos integrados - como, son resnstencms
transistores, capacitores v diodos.

- Se establecieron las reglas de disefio para la creacion de layouts con las tecnologas mas_' ERtTy o

utilizadas en el mundo v con énfasis en las utilizadas en nuestro pals

- Se analizaron y mostraron los pasos seguidos para el disefio de un layout onentados a la‘»
realizacion de un circuito sencillo para que el concepto sea facilmente asxmllado por e] lectox

Es importante mencionar que el alcance que se logro con este trabajo va un pocomas:
alla de lo mcialmente planeado debido a que el layout sera enviado a una fabrica de cireuitos
integrados para su construccion materializando v poniendo en practica lo expuesto enel presente 5

trabajo con lo que no queda solo en una investigacton sino en un traba;o con aphcacnon ut:l W
practica v .




CONCLESIONES,

El presente trabajo se basa en conceptos y no en calculos con el fin de que el lector
comprenda en forma sencilla y logica el proceso de disefio y fabricacion de un circuite : “tegrado,
también se trata de mostrar que el provecto presentado es practico tratando de proporcionar una
herramienta basica y util en el disefio v fabricacion de circuitos integrados

Finalmente las espectativas que se presentan para la microelectronica en el mundo son
muy amplias con la automatizacion de casi todos los equipos que se estan desarrollando, aunado
a ello la mimiaturizacion de los sistemas electronicos que aparecen diarlamente, el gran auge en
que se encuentran los sistemas de comunicaciones y la personalizacion que se esta dando al
disefiar circuitos, vislumbran que en los proximos afios se tendra una demanda creciente de
disefiadores de layouts para circuitos integrados. Debido a ello considero importante que materias
de microelectronica sean consideradas en los planes de estudio de todas las carreras relacionadas
con el area
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