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RESUMO

Neste trabalhe procuramos estabelecer a viabilidade da utilizagao de uma
cadeia de transistores PP, laterais, tecnologia planar, para a geragae de sinais com
valores binariamente distribuidos. O objetivo final desta utilizagSO foi de construir
um conversor D/A , no gual a parte 18gica e de chaveamento se construisse com portas
légicas NE (NAND) do tipo bipolar, no caso IZL (Logica de Injegdo Integrada,
"Integrated Injeciion Legic"). A aplicagio escolhida no texto foi de um conversor nao
linear, seguinde a lei & da CCITT. )
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RPRESENTAGEC

Durante os anos 70 foi estabelecido um convénio de pesquisa e desenvolvi -
mento de equipamentos de comunicag®es entre o Departamento de Fngenharia Elétrica da
UNICAMP e a TELEBRAS (Telecomunicagles Brasileiras S/A). Um dos objetivos deste convénio
foi a elaboragdo de um sistema transceptor para'trinta canais telefdnicos, codificados
no sistema MCP (modulagao codificada por pulsos) segundo a lei A da CCITT. Como parte
deste convénio procedeu-se tambBm 3 construgio e montagem de um laboratdbrio com capaci
tagdo para o projeto e manufatura de componentes eletrlnicos de estado s6lido, o Labo
ratdrio de Eletrdnica e Dispositivos (LED).

, Um dos blocos em evidéncia do sistema transceptor & o estfgio de decodifi-
«cagdo/codificagio do sinal de audic apbs a operagdo de maltiplexagem (1). Os circuitos
integrados monoliticos que s8o destinados a executar esta fungac tem aparecido em comu

nicagﬁes cientificas e no mercado internacional sob formas variadas: usando transisto-

res bipolares e unipolares, algumas vezes com técnicas de conversdo seriada (pulso por

pulzo) e outras do tipo paralelo. Uma proposta interessante & o usc de portas 121, (Lo-
gica de Injegac Integrada) gue usa transistores bipolares NPN € PNP em 1wa configura -
_950 particular; a vantagem no Caso & o emprego de uma técnica gue viabiliza a constru-
gao de blocos lineares com bom desempenho e portas ldgicas com alto grau de densidade
de integracic na mesma pastilha de silicic, sem que a tecnologia basica de transisto -

res bipolares se complique excessivaménte (2,3). _

Os wmotivos para a realizagdo -deste trabalho na Zrea do projeto e tecnolo -
gia dos componentes ficam desta forma explicades: por um lado uma exploragdo das possi
bilidades da execigdc de um circuito relativamente complicado, o modelamento de seu de
sempenho e o levantamento dos pontes criticos em termos de projeto;por outro lado, o
estabelecimentc de um procedimento para a obtengiao de coinponentes bipolares, dentro
das possibilidades do laboratdrio e gue possa ser incorporade ao acerve de tecnologias
disponiveis. O outro ponto que foi considerado foi o da viabilidade: nesse caso inflai
ram basicamente as especificnacbes em relagdo a gualidade e precisfio dos processos  en

_pregadog, gque expomos ja no primeiro capitulo do texto, o mesmo se podendo dizer do de
sempenho que a configuragdo de transistores usada e as portas lbgicas I2L sao capazes

de apresentar,

Fol rescolvido portanto, estudar a realizagao na forma moneolitica dos ele -
mentos bAsicos de um bloco para decodificagdo dos sihais digitails em seus respectivoes
niveis analdgicos. Esses elementos sdc: geradores de sinais de pesos binarios, portas
logicas e registradores de deslocamento. O elemento mais importante, que caracteriza a
gualidade do decodificador, & o primeiro: scbre este foli dado o enfoque mais aprofunda
do, As portas ldogicas foram elaboradas até o nivel de poderem comandar as saldas do ge

rador de correntes; © registrador ndo cheqou a ser estudado,

Para verificacgio da qualidade dos processos empregados na fabricagao do
circuito foram empregados componentes isolados, transistores PNP e NPN, cujo funciona-
mento condiciona a aprovacio ou rejeigdo da lémina de silicio na gual se encontram,
Também sio estes componentes que fornecem, por medidas locais, os parametros para o mo

delamento do funcionamento dos slementos mais complexos. Em nivel intermedidric temos

T
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uma porta logica NE (NAND) completa, com possibilidade de guatro saldas e trés estd
gios inverscres, também I2L,que podem ser conectados de maneira a formar um oscilador

em anel com no minimo trés estagios.

As etapas iniciais de realizacdoc da proposta sao portanto de modelamento
dos componentes, estabelecimento dos processos, e medidas dos componentes; apds o que,
temos ¢ modelamento dos componentes mais complexos € a verificagdo de seu desempenho.
Em fun¢do deste desempenho em relagdo ao que havia sido previsto podemos identificar,
e eventualmente propor mudan¢gas, nos pontos que apresentaram os maiores problemas. An
tecipando os resultados, chamamos a ateng@o sobre os pontos, ressaltados durante o
projeto (primeiro capitulo) qué se referem a precisio. e velocidade da resposta do gera

dor bindrio.

Como se pode verificar, a distribuig¢do dos capitulos na exposigdo seque
aproximadamente a distribuicdo de etapas que foi apresentada. Somente ho caso das medi
‘das sobre o componente bésico; o gerador binidrio, separamos os resultados segundo o es
quema geralmente adotado de paramétricos (guarto capitule) e funcionais (guinto capitu
1lo). Hesse quinto capitulo abordamos tamhem a critica guanto ac comportamento do compo

nente,



CAPITUIO I

DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA,
PROJETO DO CIRCUITO E COMPPONENTES

1.1. Caracteristicas do Sistema MCP-30

. A primeira proposta para o sistema codificador/deccdificador de gue trata
este trabalho encontra-se no relatdrio internc do contrato UNICAMP/TELEBRAS,680/73,
chamado "Projeto de um CODEC ndo linear para o sistema multiplex MCP com 30 canais te
lefOnicos”. Nesse texto se encontra a especificagdo para a frequéncia minima de ope
ragic para cada canal de 4KHz, A forma de codificagdo dos niveis, pulsos binarios, foi
adotada como a clissica lei A, com 13 segmentos, o gue nos da 8 digitos para a codifi-
cagdo; outras caracteristicas que 880 peculiares ac sistema adotado deverdo ser expos—
tas 4 medida gue transcorra a explanagdo. Sabendo-se gue sdo necessarios ainda dois ca
nais para sincronismo dos sistemas de emissac e recepgao, e tamb&m para a supervisao
" de funcionamento, estabeleceu-se entzo a necessidade de 32 canais no total. Podemos,
assim, repetir os cdlculos da referdncia citada {4 em relagac a frequéncia de pulsos

de operagdo;

fp = (8 digitos) x (8 KHz) x (32 canais) = 2048 KHz {1.1)

Como ji foi dito, adotou-se a lei A para a codificagdo do sinal transmiti-
do, coerente com as normas internacionais (CCITT, 1966). Esse tipo de éodificagéo MCP
e as suas caracteristicas de compressdo/expansac, bem como das aproximagdes por segmen
tos, tiveram um tratamento bastante pormenorizado por Kaneko']SI, do qual usaremos al-

_guns resultados.

A lei A da CCITT define para os niveis de sinal expandido (y) e comprimido

{x) normalizados as seguintes relagdes:

1 + 1ogK'Ay 1
1+ logy A A
(1.2)

xlz.—Ax._&._...._... Parao‘éys é
1+ logK A A



0s parémetrés A e K tem grande importfncia no estabelecimento da relagéo
sinal/ruido de quantizagdo quande & feita a cedificagdo do sinal em niveis discretos.
0s valores recomendados sic de 87,6 para A e "e"(base dc logaritmo neperianc} para K.
Com esses valores foram calculadas as relacdes sinal/ruido da referéncia 4 e outras.
. Essa anilise no entanto j& ndo pode ser feita guande a curva continua da equagac (1.1)
& aproximada por trechos de segmentos lineares, como a proposta apresentada. HNesse ca
50, devemos mudar a express§0 continua para uma aproximacdo linear por segmentos ex

pressa pelas relagoes:

Yo (LV) = £,(L,V)
- (Lfv) =V, L=20

fA . | . . (1.3}
£, (L,v} = 22y o+ N}, L#O

onde definimos os parametros gue se seguem:

L: nimerc de ordem do segmento; sendo M segmentos, L € {0,1,2, eees M1}
N: nimerc de niveis discretos em cada segmento; _
V: niimero real que exprime o nivel nac expandido dentro do segmento; V. ¢ {0,N}

E possivel demonstrar que as leis de variagdo para y na eq.l.2 € a de y,
em 1.3 ddo o mesmo valor para os pares X e y nos extremos dos trechos lineares ("pon-

tos de quebra") se adotamos a lei geral: .

A.y/E, :
_—_ vy & {0, EZ/A}
1 +'lc>gK A .
e (1.4)
L] El

1 + logy (Ay/E,)

v & {EZ/A, EQ}
1+ logK A i

sendo pardmetros de normalizagao:

]~ MmN {nimero de niveis discretos)
M-1 - (1.5)
= 2 N (valor maximo de y)

=
l



e os parametros de lei A: .
A= 2 ; K =2 (1.6)

. Atribuidos esses valores, podem ser calculadas as quantidades relativas ao
sen desempenhc quandc expressas pela equacac l.4, Resta apenas identificar os valores
de M e N para o caso em guestdo. Como fol dito, temos 13 segmentos lineares para expri
mir a variacdo de y/E2 entre * 1, por meic de uma codificagdo em & dlgitos.Fazendo com
que 1 ditigo exprima a polaridade, temos 7 digitos para o trecho entre 0 e f1, que de
ve ser aproximade por 7 segmentos lineares; o nimerc de segmentos & na verdade 8, to

" mando em conta a identidade de inclinagac entre o segmehto linear (primeira parte de

. < X £ 32)}. Assim, a

-

1.4) e o primeiro do trecho logaritmo {segunda parte de 1.4, 16
proposta para lei A do pardgrafo inicial atribuil 3 digites para a tdentificagao do seg
mente (8 segmentos, portanto) e 4 para o nivel de subdivisdo de segmento (16 portanto);

temos entdo os resultados finais:

M {n% segmentos) = 8

N {n® de niveis} = 16

E, = MN = 128 (1.7)
E, = M- N = 2048

A = 128

Chegamos assim a eﬁpressao'simples da conhecida lei A-128 {por analogia
com a lei u-255)., Para ilustragdo, temos na figura 1,1 a representagao grafica para as:
leis u-255 e A-128 sendo que a relagio expressa na equagdo 1.2, onde A = 87,6 e K = e,
se fosse também desenhada, deverla aparecor proxima aos tragades de A e y, como’se vé

na porcgdo ampliada.-

1.2. Concepgao do Subsistema Decodificador -

1.2.1. Estrutura e Diagrama de Blocos

0 equacionamento sugerido pela referéncia, alédm de uniformizar a notagao
em relagac as leis de aproximagdo por segmentes, mostra o caminha para sintetizar Q
circuito do conversor D/A nic linear gue pode decodificar o conjunto dos 8 digitos em.

um sinal analdgico. A expressio geral para decodificagdo & a que se segue:

y{L,v) = A{L) (Vv + B} (1.8)

_definidos os seguintes parametros, além dos jA conhecidos (L, V, e N}:

n : vale 0 ou 1, conforme L valha 0 ou seja diferente de zero;
A(L) : intervalo entre- 0os niveils discretos -em cada segmento;
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‘Figura 1.1; Ilustragde dos resultades para as

lets p-855, A-128 e A-87,86.



A(D) = 24~ 1

P =HN.n+ Db
b : deslocamento do nivel zero; a necessidade de seu emprego serd

esclarecida postericrmente.

Observamos que, em relagdo & eguagao 1.3, o significado de V & ligeiramen-
te modificado. Como tratamos agora com a codificagdc em niveis discretes, o seun valor
nao deve mais ser de um nimero real, mas de um niimerc inteiro entre zero e N, Ainda,
conforme o dado da referéncia, ¢ valor de y & calculado pelo produto de dois sinais,
 tendo um deles trés parcelas (V, N.n, L) & o outro uma [A(L}|. Associemos cada uma des
tas quantidades aos dlgitos de informagao que sdo recebidos; no caso da codificagao

com 8 digitos, temos:

2 . Bi+l: (1.9)

&
f
o
o
%]
w
[F8)
w
)r-‘:—!
i

«
!
<
w

Essas expressdes, conforme o autor citado | 5|, conduzem diretamente ao
diagrama de blocos da Figura 1.2; onde temos os digitos de V e a fungdo digital n acig
nado um decodificador linear com 5 digitos através do qual se produz a adigdo de
(Vv + n.N). Em seguida & somado o valor b, e o resultado multiplicado por um ampiifica-
dor chaveado dé trés estiglos, conforme os valores de_Bz, B3 e B4, gque d3c a identifi-
cagdo do segmento. A polaridade é, finalmente, atribuida pelo comando de By no inver

sor chaveado do filtimo estagio.

0 bloco que & representado pelo amplificador chaveado pode ser substituideo
por um multiplicador no gual uma das entradas seja 4(L) e outra o valor de (V+7.N+b).
isto vai em favor da simplicidade de projeto e malor seguranga de opera¢do, visto como

"o niimero de componentes fica muito diminuido. Atualmente multiplicadores de quatro qua

drantes, sao dispositivos de uso generalizado e com alta confiabilidade; no caso do pro

jeto deste circuito integrade ele nio foi incluido na pastilha visto como nac &€ ¢ seu

estudo o ohjetivo deste trabalho.

0 problema de geragao da fungdo analdgica A(L) a partir dos valores digi -
tais B; se configura conceitualmente como uma operagaoc também.de conversao digital-ana
1dgica com algumas caracteristicas particulares, Lembramos que A{L) 80 assume valores
de poténcias inteiras de 2, em nosso caso variando de 1 a 64; pode, portantd, ser for

mada por um deccdificador com sete digitos.

Esta & a opgio apresentada tamb®m na referéncia 1, da gwal adotamos a nota

cdo para as Fungbes 19gicas que acionam os valores de A{L}. Apresentamos na figura 1.3

"este esgquema modificado para a geragac dos niveis y e, na tabela 1.1, a expressac 1ldgi
ca para as fungbes .digitais dos valores B, . Chamamos a atengdo neste ponto para a van

tagem de executar a variacdo da polaridade'antes de multiplicador, fazendo com gue:
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Figura 1.2: Diagrama em blocos do sistema decodificador

para lei A-128, 8 bits ls5].
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Figura 1.3: Proposta para a geragdo de y por multiplicacdo.




a) o amplificador/inversor chaveado trabalhe em um nivel mais baixo de sinal;

b} © multiplicador de guatro quédrantes seja integralmente utilizado.

Neste momento, chegamos ac ponto de explicar a adigac do valor b. Isto se
torna necessdrio pelas caracteristicas do sistema de codificagao, onde ¢ sinal de deci
S30 na éuantizag&o & o extreme inferior do intervalo; o nivel discreto transmitido &
sempre inferior ao valor real, causando um erxo de quantizagdc de uma s& polaridade.
Adicionando este valor b, gue no caso da proposta ora descrita vale 0,5 (metade do in
tervalo de guantizagfo), o errc de guantizagac pode assumir valores positivos e negati-
vos, o seu valor médio aproximaise de zeroc e o erro médico quadritico & minimizado;
isso desde que a distribuicdo estatistica de sinal dentro do intervalor de quarnitizagao
seja simétrica, o gue em geral & o caso {referéncia 4). O conversor D/A apresentado
neste trabalho & uma parte do sistema completo.de recepcio proposto na referéncia 4;
sendo assim podemos definir o que se constitui no sinal de entrada deste sistema: o0s
pulsos de codificagao Bi(i'= 1 ... B) e os pulsos dos reldgios de sincronizagao., Estes
pulsos de reldgio sao os de sincronismo geral do sistema, cuja frequéncia & de 2048

KHz, e os de comando da memdria, cuja frequéncia & 1/8 desta,ou seja, 256 KHz.

Conforme o esquema c'dssico para os decodificadores D/A, gue -€ ¢ mesmo da

referéncia 1, desdobramos o sistema de decodificagdo em alguns blocos, a saber:

-a) conversor série paralelo da palavra de 8 "digites": & por meio deste bloco que se.po
+ de receber por um s terminal os pulsocs e processéd-los simultaneamente durante o tem-
po de chegada da proxima palavma, esse tempo em Noss0 caso = de 8 X (2048) " s, ou seja

aproximadamente 4 ps (E(t));

b} memdria, gue armazena a palavra durante o tempe de processamento e chegada da pala
vra seguinte; & um bloco no qual devem ser inscritos os valores a cada 4 us, © seu co
mando sendo feito por um segundo pulso sincronizade com o reldgio e freguéncia de 256
KHz (Bp{t}};

c) malha ldgica de processamente dos sinais de entrada para comando do fator A(L};

d} comwersores D/A gue geram os fatores A(L) e (V + n¥ + b), designados doravante F1 e

F2, raespectivamente,

Na figura 1.4 temos o diagrama dos blocos cuja integragio & a proposta des
te trabalho. Comparado com o sistema pfoposto na secgde anterior, notamos a falta dos
blocos de multiplicagio e inversio chaveada de (V + P). Essas operagbes devem ser rea
lizadas externamente, visto gue, como fei explicado na lntrodugao, dirigimos o princil-
pal estudo para os componentes constituintes dos blocos de conversao D/A e ldgica de

comando.

1,2.2. Escolha da Tecnologia

Temos tomo objetivo a realizag3o em circuito integrado monolitico do sub-
sistema cujo diagrama de blocos foi explicado na secao anterior: A escolha da tecnolo-
gia a ser usada deve tcomar em consideraggo a possipilidade de satisfazer as especifica-
gOes para o processamento dos sinais de comunicagoes cujas caracteristicas foram expli
cadas na introdugdo e no item 1.1 deste capitulo, sem perder de vista a gimplicidade
do processo a ser empregado, o que deve influir positivamente nc rendimento da produ -

gao.
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Observando o diagrama da fiéura 1.4, constata-se gue h3 dols tipos de cir-
cuitos que devem ser projetados: digitais, no caso dos blocos do registrador, memdria
e malha logica de comando de Fl e lineares, para a geracdo dos sinais com pulsos bing -
rios ¢que sdc a parte principal dos conversores D/A cujas galdas sao Fl e F2. Por outro
lado, deve ser advertido gue um subsistema completo para a decodificagdo inclue algo
mais do que os blocos da figura 1.4, como pode ser verificado no subsistema da figura
1.2: no caso sdoc o comando de polaridade (Bj) e o multiplicador. Estes dois Gltimos
tem que lidar ¢om os sinais do tipo analdgico que resultam das saidas de Fl e F2, es
tando portanto enguadrados na categoria dos circuitos lineares. A escolha da tecnolo -
gia a ser usada deve, se possivei, possibilitar a inclusao futura destes blocos na

mesma pastilha de silicio,

Outra considerac3o a ser feita & em relagdo a complexidade do circuite a
ser projetade: h3 um grande namero de portas loglcas gue deve ser realizado, tornando
desejavel o emprego de uma técnica de implementagao que proporcione uma boa condigao
de compactagao sem sacrificio da simplicidade de disposigdo ("lay out") e respeitadas

as exigéncias de velocidade de comutagac do subsistema como um todo.

_ 0 pre-requisito de simplificacaoc de projeto aponta no sentido do emprego
da mesma estrutura de compenentes , tanto para os blocos analdgicos como .os digitais;
esta consideracdc indica por sua vez o emprego, se possivel, de componentes do tipo bi
polar, gue s30 mais atraentes para execugao de circuitos lineares. Por sua vez a consi'
deragdo da complexidade dos circuitos logicos necessarlos exclue a possibilidade de em

' prego de portas logicas de componentes bipolares com estruturas sofisticadas, do tipo
LTT(TTL), LAE (ECL), etc. o ’ .

4 solucgio que & proposta neste trabalho & executar © circuito usando . por
tas 18gicas NE do tipo 1%L (Logica de Injegao Integrada, "Integrated Injection Logic™},
cuja estrutura e aplicagdes tém sido extensamente tratadas na literatura especializa-
da nos Gltimos anos, comc por exemplo nas referénecias 2,3,6, etc. Satisfaz a exigéneia
do uso de ¢omponentes do tipo bipolar e pode atingir velocidades de comutagdo compatl
veis com as que deve apresentar o subsistema decodificador, ou seja, tempos de atraso
da ordem de 100 ng. Ainda, temos o fato importante que o estabelecimento das interfa -
ces entre o comando digital e o processamento analdgico pode ser realizado de maneira

‘direta, como & mostrado na referéncia 3.

Estabelecida ent@c a tecnologia a ser empregada e o tipo de configuracdo
que os circuitos digitais devem apresentar, passamcs a explanacac gquanto ao diagrama

de circuitos que deve nortear a fabricacac do subsistema.

1.2.3. Concepgido Estrutural e Configuragdc das Células Bisicas

2

0 diagrama clissico do inversor bésico TI“L gue usaremos neste circuito in

tegradc estd exposto nas figuras 1.5(a), em circuito, 1.5(b), estrutura e l.5(c}, emn
disposigdo na pastilha de silicio. Usando as propriedades deste inversor, podemos  sin
tetizar um biest3vel tipo D, sensivel a banda positiva, a partir de portas NE, também
uma aplicacdo cléssica |2} . Na figura 1.5 (d) temos a conexdc de inversores para formar
a funcdo NE, 1ldgica positiva, onde o transistor PNP lateral da figura 1.5{(a) foi subs-
tituido por uma fonte de corrente I, para simplificar a apresentagac. O numero de sal

das necessirio neste caseo foi somente de uma em cada um dos inversores de entrada.
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A partir das propriedades do lnversor basicc e da configuracao da porta NE
construlmos o biest3vel tipo D, exposto na figura 1.6{a} em diagrama de blocos e
1.6{k}) na forma de circuito. Como anteriormente, os transistores PNP estadc substitui -

dos por fontes de corrente I,.

Nota-se o acréscimo de um inversor com duas saldas para distribuir o sinal
de relbgio externo, CK, Este fato se deve a caracteristica do inversor IZL, no qual,
ao contrario dqs inversores gue usam outras configuracdes, os sinals de entrada devem
chegar em um inico nd e cada saida deve alimentar uma {inica entrada dos estagiocs seguin
tes. B claro gue mais um inversor tem que ser usado se for necessdrio alimentar o cir-

cuitoc com o sinal CK com a polaridade com gue aparece no diagrama de blocos.

A realizagdo da malha 16gica que processa.os sinais Bj fornecendeo os coman
dos de A a G pode tamb@m ser feita com portas NE e usande o inversor. A configuragao
déssas portas & a mesma que a apresentada na figura 1.6, devendo a sua disposigac obg
decer ao esguema geral da figura 1.2(b}; faremos a exposigac detalhada no capltulo 2.

A opgdo assumida para a implementagac dos circuitos analdgicos, ou seja,
conversores lineares do tipo digital analdgico, ligou-se a simplicidade do chaveamento
direto por circuitos digitais. O tipe de configuragao que caracteriza esta opgao estd’
apresentado de forma geral pox Hart et al. {referéncia 3), cujos esguemas explicativos
reproduzimos nas figuras 1.7 e 1.8.

¥a figura 1.7, a € b, apresenta-se o esquema de um circuito com um inver -
sSOYT IzL, alimentado com uma corrente I0 de polarizaggo, comandando uma corrente da or

dem de 16 I0
figura 1.7{b) temos o primeiro transistox, com guatro coletores, polsrizado com I, for

através de um estdgic multiplicador de carrente! Na planta esquemdtica da

necido pele injetor (regiao P, ligado em +V) e o segundo, com dezesseis coletores, po
larizado com 4 I,: A relagdoc entre estas duas correntes & estabelecida pela &rea trang
verzal da regiao P de base dos NPN, gue & também o coletor do PNP de polarizagao (ver

tamb&m figuras 1.5, a e b): essa Area, no PNP do segundoc estadgioc, & guatro vezes a do
primeiro, conservandc a relagao de correntes, se a densidade de corrente na jungdo da

camada P do injetor com o substrato N for constante.

Destacamos o fato de que, na figura 1.7(b), estd desenhado o contorno de
.uma difusdc N', semelhante & da camada dos coletores dos NPN (figura 1.4), gue emoldu-
ra as camadas P. O objetivo & equalizar a distribuigdo de tens3o elétrica na superfi -
cie da pastilha e também minimizar o efeito parasitirio do transistor PﬁP lateral que
possa ocorrer entre camadas tipo P relativamente priximas (por exemple, entre a base

do primeirc e do segundo inversores) . -

Egze multiplicador de corrente & usado como interface entre o circwito di
gital de comando e o gerador de correntes com valores bindriamente distribuidos que &
o niicleo dos conversores D/A a que nos referimos no Item 1.2.1 e apresentado na figura
1.3. Na mesma referé&ncia temos a proposta para a realizagao deste gerador, a qual estl
exposta na figura 1.8, em diagrama de circuito (a) e disposigao no silicio (b). Nessa
configuragdo temos um primeiro transistor PNP polarizado no emissor com a tensao +V,
{regifo do injetor), um segundo PNP cujo emissor & a mesma camada P que forma o cole -
tor do primeiro, e a regido P gue forma o coletor do segundo; a corrente que sai deste
coletor serad u210 se o transistor NPN estiver cortado pelo sinal E; « & o ganho em ba-

se comum do transistor PHP. Hi uma simplificacgao, que vamos remover mails tarde, em con
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siderar o primeiro transistor como estando na sua regido linear, quandeo na verdade es
td no limiar da saturacdo. A formagao de correntes miltiplas inteiras do valor unitario,

de uma cdlula, obtem-se por associagdes em paralelo desta células.

Como exemple de aplicagdc destas duas técnicas temos o diagrama da figura
1.9, no gual se aplica o método exposto acima para gerar uma corrente de peso olto em
relacio & da c&lula basica. Este valor & atingido pela assoclagao de oito transistores
PNP em paralelo, sendo o seu comando proporcionado por um multiplicador de corrente de
um para oito. Foi acrescentado um estagio. inversor de sinal no inicio do multiplicador
para conservar a relagdo de polaridade entre o sinal de comando E e a corrente na sal

da da mesma forma gue na célula unitaria (E).

Esse tipo de estrutura de circuito para a geragidc e chaveamento de corren-—
tes com pesos distribuidos pede ser entdc usado para implementar ©s conversores digi
tal analdgicos cuja utilizagdo proporciona a elaboragao do subsistema que fol proposto.
As sias vantagens sao a simplicidade do comando direto por portas ldgicas I°L (nos
exemnplos, os sinaisE), a nao necessidade de ilhas iscoladas para a construgao de transis
tores NEM verticais, cujos emissores estdo no ponto comum (ou seja, substrato N} e a
garantia de uma boa velocidade de comutacdo por se tratar, na saida, de transistores
PNP na montagem de base comum. Apresenta alguns pontos criticos, qualis sejam: a forte
dependéncia da ‘corrente de saida com a tensae V de polarizagdo e uma evidente variagac
da corrente de salida com a temperatura de substrate; ainda um culdado espec1al & neces
s&rio para a equalizagao da tensdoc aplicada ao longo de injetor P. Como_sao usados lar
gamente os transistores PNP laterais, € possivel gue ¢corram fendmencs indesejdveis

por efeito de contaminagdc da superficie do silicio.

No prdximo item procuraremos ligar a influencia destes fatores ds exigén -
ciag de desempenho do circuito, estabelecendo entdo a viabilidade tebrica da tecnolo

gia escolhida para esta aplicagao.

1.3. Consideractes sobre a Tecnolpgia Escolhida

1.3.1. Geragdno das Correntes Binarias

Temos j& por estabelecido gue og circuitos propostos tem o compor tamento
gualitativo adequado para servirem A integragic do decodificador. Vamos identificar
agora por meio de uma andlise dos circuitos apresentados os pontos criticos de seu

comportamento sob o ponto de vista guantitativo.

0 problema a ser coneiderado & o da sstabilidade exigida para ns niveis de
salda comparado com aguela.gue o gerador biniric & capaz de manter. A andlise deste ca
so & feita na referdncia 7, cujo roteirc de apresentagfo vamos sequir; usaremos os rg

sultados da referdncia 8, por onde sera iniciada a exposigao.

A definic&o dos niveis de saida do decodificador exige que os niveis quan
tizados nio se afastem muito do valor estabelecido pelo projeto; essa imposigao & en
tendida como de gue a diferenca entre o valor tedrico e o real nao seja maior do que
metade da diferenga de valores entre um nivel de saida e os imediatamente vizinhos.
Essa distincia & justamente o valor de A(L), definido na secgac 1.2. Metade dessa dis-

tincia wale, portanto:
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(L) = (1.10)

1/2 L=0oul

O erro relativo menor gue exigimos, e, portanto, a maxima precisao, se encon
tra no extremo superior de cada segmento, quando o nivel de salda & o maximo; nestes
pontos, aplicande a relagao 1.8 com os seguintes valores: P = N (segmento acima do pri

meire), V = N {extremoc supericr), b = 0,5, encontramos:

y(m) = 2"~ taw + 0,5) : (1.11}

Temos entac gue:
_ +8(1) -1 )
€rax = + [2(2N + 0,5)] (1.,12)

y.(L}

Com o valor adotado para N, 16, temos um erro m@ximo admissivel, em por
centagem, de 1,53%. Por outro lado temos o fato de gque o nivel de salida € na verdade '
formado pelo produto de dois fateores, F1 e F2, como aparece na secao 1.2, sob a desig-
nagac de A{L}) e (Vv + P + b); cada um destes & por sua vez o resultado da soma de um
certo nimero de geradores de corrente unitidrios Iy (figuras 1.5 e 1.6€). Assdciemos O
erro maximo admissiyel com o desvio padrdo do valor de IO; lembramos agui o resultado
clissico gue diz gue a soma de um nimero de varifveis com mesmo desvio padraoc tem o
seu propric igual ac das variaveis parcelas dividido pela raiz quadradé_desse niamero.
Assim sendo, chamando I, a corrente total, I, a corrente de cada c&lula, e representan’

- T 0
do a dispersido por D]I|:

p(z,]
) ITiD[IT] = Fl x F2 = A(L) |I, = x
v (L)

D[IO] 1 .
R x = (1.13)
¥v + P + b}

e concluimeos gues
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v D[Io] D [Ip] [/A(L) RN bj] (1.14)

I, Ip VAILY+/V + P + b

Aqui, |D IT[/IT & a dispersic maxima permitida, j& calculada e designada
€ Em fungao dos valores de A{L} e {(V + P + b) pode se calcular as dispersoes permi

MAX .
" tidas para I,;; o seu valor critico & de 1,36%, no extremo superior do 29 segmento.

Para avaliar o significado desta exigéncia em termos de precisdo requerido
para os parametros dos dispositivos foi simulado em computader {programa SPICE 2 9]
nun circuito equivalente 3 cé&lula basica do gerador de correntes bindrias, cujo esque-
ma apresentamos na figura 1.10. Os valores definidos para os componentes do clrcuito e

do modelo de Ebers-Moll usado para a simulacao dos transistores estdo listados na tabe

ia 1.2. Os transistores PNP e NDPN representam ogs componentes da célula basica na-figu-
ra 1.8. IE & o sinal que corresponde ao comando digital da c&lula. & tensaoc VEBl man
tém a injegadoc de corrente, sendo a fonte VCB2 usada para polarizur a jungdo base cole
tor do segundo transistor PNP no limiar do corte, mantendo o transistor na sua regiao

linear. O diodo DLSO & usado para simular os efeitos de condugac de corrente pela su

perficie no ponto critico, ou seja, a jungdo entre base e coletor do primeiro transis-—. -

tor PNP, gque & também a jungdo entre base e emissor de segundo, conforme o esguema da

figura 1.6. O valor de 1,1 para o coeficiente da variagae exponencial da corrente com-

tensic aplicada foi escolhide em fungdo de valores verificados experimentalmente em

transistores construidos por processos classicos {10|. O mesmo pode ser dito da'correg
te IS definida para este componente, Temos os resultados dos fatores de sensibilidade

da corrente da saida em relacao a cada um destes parametros na tabela 1.3; incluimos

também as dispersdes percentuais maximas de cada um, isoladamente, admitida para a cor

rente de gaida uma dispersao de 1,5%, ou seja, 2uA, em valor absoluto.

Esclaregamos dois pontos. A1ém dos valores listados na tabela 1.2, ha ou
tros, no modele dos transistores, que 30 assumidos pelo programa se o valor ndo &
" fornecido; & o caso das correntes IS no transistor NPN, etc. Nao foram definidas neste

casc por ser seu valor abscoluto irrelevante para 0S5 nossos propisitos. O outro ponto &

que sd foram listados na tabela 1.2 os parametros em relagcdo aos quais a sensibilidade

da corrente de salda se torna significativa; temos alias um, o valor de 15 no diodo

DLSC, para o gqual esse fator & ordens de grandezanmnbr em relacao aog outros.

Vemos a grande infiuéncia que o valor de VEBl1 tem na corrente de salda, o©
que era de se esperar. Nao & uma limitacac para a confec@éo do gerador, visto como se
trata de uma fonte externa, mas aponta na diregdo do cuidado especial na egqualizacdo
das tensdes de alimentacdo. Isto serd tratado com detalhe nos capitulos seguintes. Um
resultado menos intuitivo & a pouca influéncia do diodo que representa a parcela de
condugdc na superficie, DLSO; podemos atribuir este fendmeno ac fato de que a jungao
_base coletor de Q1 que estd em paralelo com este diodo tem uma capacidade de condugio

de corrente mais alta.

Os parfmetros que parecem ser realmente criticos sao os ganhos (BF, BR) e
coxrentes de saturagio (I8) dos transistores PRP laterals. Naturalmente os cuidados a
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Figura 1.180: Civeuito simulande a célule basica do
gerador bindrio.
TABELA 1.2
DISPOSITIVOS PARAMETRO VALOR
{(notagao usada no SPICE)
FONTFS DE TENSAO VEB1 395 v
VCB2 | 1 mv
FONTE DE CORRENTE 1B - DEGRAU DE 10uA,
-INICIAL = 0
DIODO N 1,1
(DLSO) €J0 0,45 pF
Is 1073 2
TRANSISTORES DO TIPO BF,EBR, IS, 10,10,1012,
BNP (Ql E Q2) TF, TR 0,1lus, 0,1lus

TRANSISTOR DO TIPO NFN

(03 BF,BR, TF, TR 5,200,5ns, 0,lus
TABELA 1.3
DISPOSITIVCOS PARAMETRO TENSEO COEFICIENTE DE SENSIBILE_ PRECTISAO NECEE
VBl DE ALTMENTACAC |DADE 7,45%.10-3 SARIA (%)
0,1
DLSO s -2,32.107° 130
N 2,78.10"7 10
0y BR 8,663.10'8 3,48
1S 9,762.107° 3,074
0, BF 8,663.10°° 3,48
C is 9,741.10'5 3,078
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serem tomados sdo os de atencfo nos processos de difusac e fotolitegrafia e uma dispo-
sigAo em miscara que situe todos os geradores ¢ mais proximo possivel uns dos cutros e
/do centro da pastilha para equalizar as temperaturas. Pode-se prever um rendimento de
circuitos viaveis que vai depender também da qualidade do substrato esado. Estas exi-

. géncias nio sdo absurdas se consideramos ©S padroes atuais de tecnologia.

Cabe observar que, num circuito deste porte, & necessario gue os pardme -
tros ligados aos componentes individuais possam ser estabelecidos por meio de medidas
gse possivel de maneira rapida e direta, para que eventuais desvios em relagdo aos valo
res assumidos possan ser identificados e as causas desses desvicos estabelecidas. Essa
fungao serd desempenhada por componentes e blocos isplados ditos "de teste", dos quails

.

trataremos em detalhe no capitulo IT,

1.3.2. Portas Ldgicas

0 problema mais importante em relag¢@o ao emprego das portas ldgicas 121,
nio se refere tanto & possibilidade do seu  uso tendo em vista az exigéncias de de
sempenho do circuito, como ac tipo de modelo gue deve ser escolhido para represéntar
o seu funcionamento e ligar o comportamento do dispositivo aos parametros estruturais
do componente, ou seja, caracteristicas do cristal de silicio,tais como dopagem das va
rias camadas, as respectivas espessuras, tamanho fisico das Zreas de contacto, de difu

sao, etc.

0 modelo estrutural mais conhecido do comportamento da porta 12L g o de
Klaassen ]11|. & um modelo simples e bastante completo da porta 1%L onde as relacgdoes
biasicas sio as egquagbes de Ebers-Moll para os transistores PNP e NPN, Considerados es
tes isoladamente para cada coletor, o niimerc de transistores NPN verticais & igual ao
nimero de coletores em cada porta. Dessas equagbes e de algumas das relagoes clissicas
para ligacdo entre os pardmetros do transistor bipolar e sua estrutura {12f o autor ci
tado estabelece alguns préwrequisitos para o bom funciocnamento e valores limites para

a tecnclogia.

Esse modelo de Klaassen sofreu a critica de Berger |13| em alguns aspaectos,
o principal deles nas consideragdes a respeito do comportamento das correntes de elé -
_trons ¢ lacunas na regiao da jung§0 entre base e emissor dos transistores NPN verti -
cais. O autor citado apresenta alguns resultados experimentais em apoio desta critica,
mas ndo’ chega a ligar esses resultados com a estrutura do cristal de silicio; isso tor

na a sua proposta de modelamento de utilidade limitada para ¢ nosso caso..

0 termo ambiguo da proposta de Klaassen foi substituido por uma expressao
mais coerente com os resultados experimentais no trabalho de vanhecke |B] cujo modelo
pretendemos usar para a previsao de comportamento do componente em condigoes estdticas.
O mesmo auvtor, em conjunto com outros, apresenta um modelo para a comutacao gue nos

tragos essenciais & o mesmo que o de Klaassen, sendo ¢ que pretendemos empregar |14].
As caracteristicas essenciais do modelo estitico s8o as seguintes:

a) as regides limites das camadas, ou melhor, as jungdes entre as regides P e N, sao
consideradas sempre verticais ou horizontails; o plano de referéncia, a superficie
do silicie, & horizontal;

b) os fluxos de portadores, ou seja, as correntes de elétrons_e lacunas sadoc considera -

dos sempre normais ds jungoes;
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¢) ndc ocorrem recombinacbes de portadores minoritarios nas camadas de base dos tran -
_.sistores PNP & NFN, o que torna o fator de transporte entre emissor e coletor igual
L
a l.

Em relagic acs pardmelros do comportamento dinamico, ou seja, tempos de co
‘futagdc, o modelo de Klaassen, também usado por Vanhecke, usa o conceito classico de
controle por acumulacao de cargas nas regiOes ativas, adaptado ao caso do transistor
NPN com fluxe de portadores ascendente {"upward"). No caso deste transistor temos a
sua regifc de emissor (N} com uma dopagem mais baixa que a de base (P) pelo fato de
ser a primeira formada pela camada epitaxial. pevido a isto, os autores recomendam a
- consideragac também da cargade.portadores minoritarios acumuladas nesta reglao, as
guais podem chegar a ser o fator principal na’'limitacdo da velocidade de comutagido. Es
te nio & em geral o caso dos transistores NPN de funcionamento normal, descendente
("dowrward "), pelo menos para niveis nao muite elevados de corrente guando O componen

te estd saturado.

A apresentagdo detalhada dos modelos de Klaassen e Vanhecke serd feita no
capitulo ITT do trabalho, gquando se fard o projeto dos processos para obtengao dos -compg
nentes. Por ora vamos usar alguns resultados deste modelo, aplicaveis ao calculo das
condig¢des minimas para o bom funcionamento do componente, nc case a porta i6gica

IZL.

O parimetro inicial definido para este modelamento & o do ganho em corren-
te do transistor NPN considerado cada coletor em separado. Voltando ao diagrama esque--
mitico da figura l.4(a), & a relagac entre as correntes injetadas no ponto 3 e medida
em cada um dos pontos de 4 a 7, mantido o ponto 2 em ¢ircuito aberto. Esse paramelro,

designado por BD’ pode ser calculadc pela seguinte relagao

: -1
o (Qp) .
Bp=-S - B (1.15)
5B ' -1 PoB -1
1+ F (1-58/5.)] [0]7 + (F+ 1) 52 (o

ng

Os simbolos que aparecem na relagao acima correspondem ds quantidades defi

nidas como se segues

Qg : dengidade de idtomos de dopante na camada de base ativa: 3.1012.
cm 7

F : nimero de coletores: 4;

SC'SB : areas das regides de jungae coletor-base, e base-emissor correspon
daente a cada-coletor; pela figura 1.4(b), o valor § /S vale 0,45;

QP : densidade de Atomos de dopante na camada P, completa 3 lOld.cm %

DpE : coef1c1ente de difusdo das lacunas na regiac de base ativa:
12 cm /V 5;

DnE '+ idem, na regiao do emissor, considerada preponderantemente a cama

N' de substrato: 3,0 émz/v.s;



QO : densidade de atomos de dopante na camada ativa do emissor:

. 1,1.10%% cem™2,

. O

Os valores apresentados correspondem a um processo bipolar padrdo |14
seu cilculo detalhado a partir do processo, bem come um refinamento da relagdo 1.3 es

th exposto no ecapitulo 3.

Nessas condigGes, temos entdo:

B = 13,45 . : (1.16}

D
¢ segundo parémetro de interesse & o mesmo ganho por coletor do NPR, quan-
do o ponto 2 & ligado ao substrato; designaremos este ganho como Bef' 0 calculo deste
valor, além de Bnr envolve .a relacdo entre a corrente de eletrons injetada pelo emis -
sor do NPN (camada N+J na sua base ativa {camada P} e a corrente de lacunas injetada
pelo coletor do PNP (camada P) na sua propria base ativa {camada epitaxial N). Conside
rado um processo de fotolitografia com definigde de linhas de l0um, uma espessura de
2um para a camada P e uma dopagem de 5.1015 cmu3 para a camada epitaxial, temos para -

esta relacdo (G), em primeira aproximagdo, o valor de:

G = 26 (1.17)

0 valor de B_. pode ser calculado pela relagdo gue segue |11

= 6 _=38,86 (1.18)

B
ef
G/BD.+ 1

Pode-se calecular a margem de ruldo (4V} a partir de Sef; a 300K, temos:

AV = — In Bef = 56 mv {1.19)

Esse valores mostram uma boa concordancia com os resultados experimentais
reportados |6,ll,13|, dando margem a que se possa orientar por estas relactes o proje
to de um processo a ser aplicado na construgac do circuito proposto, © gque, como foi

dito, serd feito no capitulo III.

0 modelo de Klaassen pode ser também aplicadc a previsdc do tempo de comu-
tagdc da perta lbgica, ressalvadas as observagges feitas no inicio desta secgao. Com
efeito, de acordo com Bailbé |10[no cilculo da frequéncia de transi¢do (£p) dos tran -

sistores NPN verticais o termo preponderante {em condigdes de baixa injegioc) & o gque



corresponde ao acimulo de portadores minoritdrios na regiao de emissor (camada Ny .

Simplificando a relagdo dada por este autor, temos:

L gy —RE _ S (1.20)
£ By (F)
0 simbolo t o representa o tempe de vida médic das lacunas na regido wt.

Tomando ¢ valor usual de Q,4us |15], temos:
fT = 5,35 MHz : (1.21)

Esse valor permite, pela sua introducdo no modelo de Klaassen, © cédlculo
do tempo de comutacac minimo gue se pode esperar da porta 15gica construida pelo nro-

cesso padraoc (ta]:

i/2

It

-1 . .
ko= [Bef] (2w} 89 ns - (1.22)

L]

Estes parametros da porta I2L, avaliados de certo modo a priori", =satis-~
fazem as exigéncias de comportamento gue o subsistema proposto apresenta. O problema
geral de estabelecer as caracteristicas da estrutura do componente gue pretendemos
construir e o calculo dos parametros de comportamento a partir dessa estrutura, uséndo

o modele que foi adotado, serda feito nas segles correspondentes do capitulo III.

1.4, Consideragdes Finais

Concluimos que & factivel a realizacgio do subsistema decodificador em es
trutura kipolar, usando os transistores PNP laterais para geracao das correntes com pe
sos binariamente digtribuidos, e portas ldgicas IEL para o comandc do chaveamentoc des
tas correntes. Nos capitulos gque seguem devemos'abordar, em termos de projeto: a) no
capitulo I a descricio do processo de confecgdo e a elaborag2o das mascaras para a
construcio do dispositivo: b) no capitulo III as caracteristicas des dispositivos cons
truidos a partir de um perfil de dopagem conveniente e das caracteristicas geométricas,
usando como foi dito, um modelc semelhante ao de Klaassen. Hos capitules subsequentes,
IV e V passaremos aos dados experimentais, tanto de processo (reavaliagac dos perfis
de dopagem) como dos dispositivos (revisao dos parametros do modelo usado); particnlar

mente no capituloc V teremos os resultados finais do compertamento do subsistema.



CAPITULO IT

ESTABELECIMENTC DAS ETAPAS DE CONSTRUCAC E
PROJETO DE MASCARAS

Neste capitule propomo-nos a exper o processo de elaboragdo que léva ao
estabelecimento da configuragio definitiva para o protdtipo de teste do nosso  siste
ma, Os dados preliminares para atingir este objetivo sdc as caracteristicas do sistema
de fotogravacdo, as etapas previstas para a construgde dos circuitos I2L convencicnais
em substratos de silicio do tipo N/NT (o que tem influéncia nas dimensdes que podem
ser atribuidas) e as adaptagbes gue se tornam necessarias nestas etapas para aperfei -
goar as caracteristicas dos geradores de corrente comandados. Deve também ser conside-
rada a uniformizagio da montagem geométrica dos dispositivos, que sac em nimero bastag
te grande, no sentido de tornar possivel a automatizagao do desenho das miscaras na

sua matriz primaria.

2.1. Sistema de Geracac de Mascaras e Fotogravagao

O sistema de geracdo de mascaras para a fotolitografia tem as suas princi-
pais caracteristicas centradas no proccszo de fotorrepeticao |16]. 0s dados da miqui-
na fotorrepetidora adotada em nosso laboratdrio sao: passo de deslocamento fixo de

5mm, operandc com uma radugao de 5 vezes a partir da matriz secundiria, gque & uma pla

ca de vidro de alta resolugic, guadrada, com 63,5mm de lado. A rea Gtil na matriz L

cundiria 2 assim um guadrado de 25 mm. de lado, sendo o restante da placa usado para
marcas de referdncia. No caso em questdo, usamos dois pontos diametralmente opostos em
relagio ac desenho do circuto, separados de 37,5 mm, gue devem ser superpostos as mar

cas padrfo da miguina para eliminar deslocamentos angulares no posicionamento.

' B nccessario ssclarecer gue o sistema de lentes fol dimensionado de tal

forma que o limite &tico ndo interferisse com os limites geométricos do sistema.

A redugdo que produz a matriz secund@ria & foita numa fotorredutora HLC cu
ja tela comporta desenhos de até 2 m de temanho; lembrewos gue as marcas de alinhamen-—
to supra citadas devem fazer parte do desenho inicial que & a matriz primaria, que, no

nogan caso, foli desenhada em rubilite.

Para aumentar a seguranca quanto & nidc interferéncia de problemas de ali -
nhamento e definigab fotolitografica, resolvemos trabalhar com dimensfes minimas de
10ym; isto vale para o tamanho das menores janelas gue sdo obtildas por processo fotoli
tografico (contatos de coletor, no transistor NPN da porta IzLJe também para a menor
digtdncia permitida entre janelas de fotogravagodes sucessivas: contato de coletor para
janela de difusao de coletor, difusdo de coletor para difusao de base, etc. Esse limi
te pode cair um pouco quando se trata de miscara de contato para a mascara de metaliza

M



¢80, visto como néo sfo fotogravagtes sucessivas na mesma superficie; adotamos para as
linhas de metalizagdo dimensdes de 20um, o gque favorece bastante a compactagao do cir
cuite em relacdo amos 30um que seriam necessdrios se se conserva a convengao. Estes da
dos fornecem para a disposigdo padrao da porta I2L com 3 coletores ("fan-out" de 3) as

. dimensbes que encontramos na figura 2.1.

Nota-ce nesta figura gue a area fornecida para ¢ contato de base & mailor
do que a que seria realmente necessaria, pelos padrdes do pardgrafo anterior. Aqui en
contramos um dos pontos em que prevaleceun uma regra de simplificagdo da automatizagao
do projeto; afastando um pouco o contato da base, tornames as linhas de metalizagio
equidistantes, o que se tornou muito fitil na resclugdo dos problemas de disposigao dos

componentes das malhas ldgicas e do biestavel 'D, como adiante se vera

E f3cil verificar que as dimensdes adotadas nao devem prejudicar a estrutu
ra dog dispositivos, onde o efeito mais importante & o0 da difusdo lateral das camadas,
ultrapassande o limite estabelecido pelas danelas de foﬁolitografia. A difusdo mails
profunda em todo o processo, deve ser a de borco (P) na fita injetora (emissor dos tran
eistores PWP laterais):; a profundidade prevista para esta, na vertical, deve ser .da or
dem de 5um, o que A3 um espalhamento de 3um (602) lateralmente. Temos assim uma boa
margem de dispersao, no alinhemento 2 na localizagieo da jungao pora gue © emissor nio

atinja o coletor (que & a base de NPN vertical).

A escala de redugdo total a ser usada depende. principalmente de duas consi

deracdes: tamanho maximo possivel de ser admitido para o desenho da matriz primaria e -

capacidade de resolugdo de linhas dentro deste mesmo desenho; esses dois fatores  sao

o limite inferior e superior do tamanho da matriz primiaria. O desenho de linhas, manu-

al ou automitico, em rubilite, ndo se torna cdmodo para disténcias menores do que 1 mmy;
esse limite deve ser respeitado quando se trata de circuitos com grande nimero de com-
ponentes. Adotado este valor, temos um fator de reducio de 100 vezes da matriz prima -

ria para a miscara fotorrepetida; uma Zrea Util guadrada de 500 mm de lado na matriz

primdria; um fatox de reducao de 20 vezes desta para a secundidria e marcas de alinpnha —.

mento separadas de 750 mnm.

Comc se v&, hd uma relativa folga de dimensdes no desenho inicial, nara di
mensdes finais de 1l0pm. Uma outra possibilidade aventada, no entanto, & trabalhar com
'dlmensoes finais de Sum, em cardter experimental. Neste caso, respeitadas as condighes
ja expostas, a redugdo total € de 200 vezes; a parcial (primdria para secunddria) de
40 vezes, e a distincia entre as marcas de alinhamento € agora de 1500 mm, no limite
portante, de tamanho para a tela da fotorredutora. Eis porque asg méscaras-foram dese -
nhadas no tamanho e éécala dados pelo paragrafo anterior, com dois pares de marcas de
alinhamento: - primeirc, como ja foi dite, com 750 mm e O segupdo 1500 mm,

Os desenhos finais sdo apresentados apds a especificagfo da disposigao dos

blocos, cuja exXposigdo passamos & fazer.

2.2. Bleoco de Componentes de Teste

Neste protdtipo experimental & importante que um certo nimero de componen-
tes esteja disponivel para medidas de avaliagido dos comportamentos individuais, princi

palmente aguelas que servem para caracterizagdoc dos processos (etapas} levados a efei-
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to para obter as estruturas finais. Estas etapas, cada uma ligada a uma miscara de

fotogravagido especial, sdo as seguintes, pela ordem de execugao:

a) Qifusdo de fita injetora: esta & de tipo P, difusdo de boro, cujo objetive & minimi
zar a resisténcia sdrie da camada injetora; isto visa a egualizagac das correntes,
come & explicado no capitulo I, secglo 1.5;

b) difus3oc de isoclacio: tipo N, difusac de fdsforo, para eliminar o efeito parasitario

(PNP)} entre duas bases de transistores NPN verticais |18];

¢) difusdo de base: tipo P, bore, forma a regido da base dos NPN verticais e portanto,

os coletores dos PNP laterais;

d) difusio de coletor: tipo N, fosforo, forma os coletores dos NPN na configuragao

12L {em Lransistores convencionais seriam os emissores);

e) abertura de janelas de contato: essa & auto explicativa;
£) metalizagdo: definigBo das ligagdes ponto a ponto.

0 primeiro componente de teste que se apresenta como necessario & um tran
sisor NPN convencional. A medida dos seus parametros deve proporcionar informagdes so

bre as capacitdncias de junc@o entre as camadas P e N, dopagem relativa (eficiéncia de

injec¢io) entre as camadas N, P, substrato e tempos de vida médio nessas camadas. A con
figuragdo adotada estd exposta na figura 2.2({a), gue tamb&m aparece na referé&ncia 19.

‘Para um estudo mais aprofundado da regido ativa da base deste transistor acrescentamos

a estrutura da figura 2.2{b}, gle & um transistor de efeito de campo de jungdo (TEC-

J) cujo canal & a prdpria camada P da regido ativa da base.

Temos em seqguida um transistor PNP do tipo lateral, em 2.2(c). Por melc
deste dispositivo queremos caracterizar principalmente os fendmenos de recombinagao na
regifio da juncio que estd na superficie. Da mesma forma, temos dados adicionais sobre

a difusfc P e jungao com o substrato.

Para o estudo da porta' NE , I2L, temos duas configuragfes: uma porta iso-
lada, com nimerc de saidas igual a quatro e um inversor em anel de trés estdgios, res
pectivamente nas figuras 2.2(d) e {e}. Nestes podemos agora medir diretamente o compor

tamento dos circuitos I°L em regime estacionfrio e em comuta¢do, comprovando ainda os

_pardmetros de modelamento gue possam ser deduzidos através das medidas nos componentes

que 33 tenham sido medidos. No caso da, porta 12L zom guatro coletores o acesso fol li-
mitado a dois (o mais proximo.e o mais distante) para nao onerar a quanfidade dos ter-

minais externos do circuito.

Finalmente, temos um bloco completo, um biestivel tipo D como o gue foi
proposto no capitule I, secgdo 1.4. A disposigao apresentada na figura 2,2(f} & a que
& realmente usada no circuito definitivo como bloco Lisice dos registradores de deslo-
camento e memdria. Serdo interessantes aqui principalmente a imunidade a ruido do com
ponente e a fregquéncia maxima de operagdo como fungde da corrente injetada, ou potén -
cia consumida, como pardmetro. £ também uma etapa no processo de elaboragéo e verifica
géo do modelamento,. Este circuito, nesta configuragéo, apfesentq um problema, analisa-

do na capitulo IV, secgao 4.5.

IR



2.3. Circuito Ldgice de Comando

Em funcic das expressoes estabelecidas para oS comandos de gerador binario
podemos construir diretamente o diagrama simplificade da figura 2.3 119|. Lembramos
gue .a memdria fornece tanto o digitoc normal B, para a decedificacdo guanto o seu inver
50 EI; assim sendc podemos usid-lo como sinal de entrada, estande ambos inclusive sin -

cronizados.

£ necessario frisar que o chaveamento das correntes & do tipo paralelo, sen
do portanto necessirio obter na sajda os inversores das fungGes definidas para 1iss0 no

capitulo I, tabela 1.1, ,

Por outro lado, © sistema de blocos como & apresentado no capitulo I, figu
ra 1.3, atribui 127 parcelas (" 2%) para a formacdo do sinal Fl, sendo a fungdo A que
fornece a parcela 64 {29y, A montagem deste bloco & facilitada, cainde o nimerc de célu
las para a metade, se nos lembramos gue nunca mais do que uma das parcelas & acionada
simultaneamente; fazemos com que & cinal A acione todas as parcelas e temos agora  um
total de scmente 64 parcelas. As fungoes lbgicas tornam-se entdao aguelas que aparecem

na ja citada figura 2.3,

. Em termos de disposigéo de componentes a malha logica ¢de comando tem sua
disp051gao final como & mostrado na figura 2.4, Devido a um problema de corregac de
circuito "a posteriori" foi necessiria a inclusdo da linha de metalizagdo quebrada que

aparece na parte superior do desenho.

Foram usados dois transistores para a salda de A para conservar o limite
superior de 4 coletores por transistor (“fan out” de 4). As bases dos transistores fo
ram conectadas no maior nimerc possivel de pontos para que as saldas fossem equaliza -

das.

Obgervamos finalmente gue, embora parega gue seria possivel compactar ain-
da mais este blogo, rearranjando os contatos do sexto transistor a partir da esquerda,
tal fato leva a alteragdo da ordem de distribuigdo das fungoes de saida, e essa dispo-
sigdo estd determinada pelo posicionamento do gerador binario, cuja exposigac se fard
na proxima secgdo, Um tal tipo de trabalho se justifica se ha problemas de cspago para

"a localizacdo dos componentes, O gque no momento néo & o caso.

2.4. Gerador de Correntes Binarias

-Como estd explicado no primeiro capitulo, sao dois fatores que devem ser
-gerados, cada um com seus proprios comandos. Um deles tem 64 células, comandado pelas
fungdes A, B ... etc. e o outr: 32, na verdade 31 e meia, comandados por B5, BG’ B?'
By |G . A| e um sinal que vamos definir agora, ot, Este & o que 43 o comando scobre a
parcela de valor 0,5I naoc fazende parte do conjunto de 8 digitos de entrada. A conve
niéncia da sua utlllzagao ou ndc depende das caracteristicas do sistema de codificacaoc
(capitulc I, 1.2). Apresentamos nas figuras 2.5 e 2.6 a configuragdc adctada para o ge

rader completo.

Estd implicito nesta disposigao gue os transistores NEN sdo capazes de dre

nar acs PNP pelos menos a corrente gue & injetada lateralmente nestes filtimos; isto im.
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2,10

plica em que o ganho daqueles seja pelo menos de 1, para cada coletor, como foi citado
no capitunlo I. '

Foram usados dois acessos externos para a injecao de correntes para melho-

rar a egualizagdo da distribuigde das correntes, que & critica, como aparece nos resul

tadgs da anidlise do capitulo I, secgao 1.5. Pela mesma razdo sdoc feitos os contatos de
aluminio ao longo de toda a fita injetora. Esta somente nao foi feita mais larga para

conservar a dimensao que fol adotada para © transistor PNP, facilitando assim a reali

zagio do desepho das mascaras.

Pode-se verificar também por este desenho, e ¢ da disposigdo geral dos ble

cos (secgio 2,5) a razdo de ser da ordem de saida das variaveis no bloco de processa -

mento légico.

2.5, Distribuicdo Geral dos Blocos

Essa dlStILbulgaO estd exposta de maneira sint&tica na figura 2.7, onde

também estdc especificados os terminais evxternos necessarios para o circuito.

. Explicamos, repetlndo o que foi dito na introdugao geral, que neste esta -
gio do trabalho julgamos essencial ter a possibilidade de fazer medidas em cada um dos
blocos principais, isoladamente. O registrador de deslocamento que faz a conversdo s&

rie paraleloc e a membria tem a sua entrada prdpria, seus pulsos para sincronismcs e as
saidas voltadas para fora do circuito; a sua capacidade foi aumentada para 1.0 digitos
para tornar o estudo mais completo. O mesmo pode ser dito dos geradores de I'l e F2, cu
jos comandos vém do exterior e tem saldas independentes; somente o acoplamente com  ©
bloco de comando légicé foi feito internamente, visto como se trata de unm bleco cujo

comportamento pode ser estudado através dos componentes de teste.

0 bloeco basico do circuito de conversio série paralela & o arranjo-de cir-
cuitos biestaveis D semelhantes ao gue existe no bloco de componentes para teste, que
expomos na figura 2.8. O pulso de reldgic externo & o indicado por CK, na frequéncia
de 2048 Kz e o pulso de 256 KHz para leitura pela memoria & dade por CM. O injetor de

_correntes & comum a ambos, indicado por INJ.

Resta observar que, com esta disposicgao, temos a forma de reintegrar o cix
cuito numa etapa futura, tendo os pulsos de comando da malha ldgica proximas deste ble

co, o mesmo valendo para o3 que comandam o gerador F2.

Com essa disposicac adotada para os blocog e componentes de teste, usamos

64 contatos externos, cuja discriminagdc & feita na tabela 2.1.

2.6. Configuracdo das Miscaras

Temos seis mAscaras para a confeccao do circuito em todas as suas etapas.
A primeira difusic gue deve ser feita & a das camadas P para formar a regiao de inje -

Jo; -como veremos no proxime capitulo, & 3 difusac que deve ser feita a temperatura
g 3 P

mais alta, justificando-se assim gue seja a primeira a ser executada. Na figura 2.9 te.



——in.

-

Bo

Chiy

INJ7 |

Figura 2.7: Disposigao dos blocos na pastilha.

:B G
B5 |
EG . S
BY
Tr
1 é 4 o
B - ® 5
TNT G
Fq _""3 '
VE
- 1y
1 ;
NI 5
B
2 TR
mJ &
Bz Cl
B3 OB
B3 N
B4 -—
T BN
B4 p
pry |
CK1
- INJ1 B5S
o Ol
3 B5



PN A

¥
1
i&
=
e ]
|
LB
1
lﬁJ

= =1 F @ ==l
. — —
E o [1TE || (B 8
| Fam ijﬂ[ Eﬂ'i E?D

INJ

Figura 2.8: Célula basica do registrador
com deslocamento e memoria

paralela.



mos uma reproducidc desta mascara.

Por ordem, temos a segulr a mascara de difusac de isolagaoc, que embora fei
ta a uma temperatura mais baixa do gue a base, & feita antes desta para gue ndo ocorra
redistribuicdo do perfil de dopagem para a difusac de base além do que estd previsto
para a penetragdo de base, gue & a miscara seguinte. Esta mascara estd reproduzida na

figira 2.10.

Em seguida, a difusdo de base propriamente dita. Note-se que & feita uma
segunda deposigao sbbre a regido dos injetores; a mascara estd exposta na figura 2.1L.
Em seguida a da difusdo dos coletores, na figura 2.12, Pelas marcas de alinhamento pode
—se deduzir gue as miscaras de deposigdo dos injetores e difusdo de isolagdo saoc obti-
das a partir das matrizes primdrias destas, com retogues, numa matriz de redugdo inter
mediaria.

) Finalmente, nas figuras 2.13 e 2.14 temos as mascaras de abertura de con -
tactos e metalizagl@o, respectivamente. Como fol dito, tenos as menores dimenstes do
circuito na mAscara de abertura de contactos, que na matriz primf@ria tem quadrados de
imm de ladso, e na redugdo chega aos 1l0um. Véem—se também em todas clas as marcas de
alinhamento para a fotorrepetigdo. 0s guadrados de contacto para solda devem ter um ta
aanho final de 200um (reducgdo de 100x), separados por uma distancia de 50um.



TABELA 2.1
N¢ de Bloco Discriminagao Designagdo
ordem
1 Registrador 1 Entrada de dados, em gérie DTl
p Registrador 1 Acesso ao injetor P INT
3 Registrador 1 Salda paralela, 1¢ digito By
4 Registrador 1 Saida paralela, 1 digito ﬁ;
5 Registrador 1 Saida paralela, 2¢ digito B,
6 Registrador 1 safda paralela, 29 digito E;
7 Registrador 1 Salida paralela, 39 digito B,
8 Registrador 1 Saida paralela, 39 digito ﬁ;
9 Registrador 1 Saida paralela, 4% digito B,
10 Reqgistrador 1 Saida paralela, 49 diygito EZ_
11 - Registrador 1 gaida paralela ,59 digito B
12 Registrador 1 Saida paralela, 5¢ AEgito Eg
13 Registrador 1 . Pulso que transfere do deslo
cador para a memdria paralela Col

14 Registrador 1 Said§ em série Bog
15 Registrador 1 Pulso de reldgio para comando e

. reldgio do bloco de teste Ck1
16 Componente de teste Coletor.de transistor PNP ‘CP
17 Componente de teste | Emissor do transistor PNP By
18 Compenente de teste | Base do.transistor NPH By
13 Componente de teste BEuissor do transistor NPN Ey
20 Componente de teste | Contato da base da porta NE Cy
21 Componegnte de teste Coletor Prbximo, porta NE Cy

2.14



TABELA 2.1. - CONT.

e de Bloco Discriminagido Designagao
ordein
22 Componente de teste {Coletor remote, porta NE ¢y
23 Componente de teste Injetof de corrente, poria NE IHNT
24 Componente de teste |Drenc de TECJI-P ' D
25 Componente de teste |Fonte, idem o
26 Componente de teste |Alimentagao de corrente do inver
: sor e biestavel D INT
27 Componente de teste [Entrada do inversor Vg
28 Componente de teste Saida do inversor Vg
29 | Componente de teste | Saida do biestavel D . 0
30 Componente de teste | Salda do inversor D 0
31 Componente de teste Entrada de dados, idem _ Do,
32 Componente de teste |Contato Nt . Con
33 Registrador 2 Pulso de relbgio ’ Cxo
34 Registfador 2 Entrada de dados DT,
35 Registrador 2 Saida paralela, 19 digito _ B
36 Registrador 2 salda paralela, 19 digite EE
;7 Registrador 2 Saida paralela, 29 digito | B
38 Registrador 2 Salida paralela, ZQ‘digito . E;
39 Registrador 2 Sajda paralela, 39 digito By
40 Registrador 2 | saida paralela, 3% digito Eg
41 Registrador 2 Saida paralela, 4? digito By

42 Registrador 2 Saida paralela, 4% digito By




TABELA 2.1.

- CONT.
Ne de Bloco Discriminagao Designagao
ordem
43 Registrador Saida paralela, 5¢ digito Big
44 Ragistrador Saida paralela, 59 digito EIE
45 Registrador Pulso que transfere do des
locador para a memdria pa-
ralela Cm2
44 Registrador Acesso ao injetor P ? INJ2
47 Registrador Sajda em série Bys
48 ‘Gerador Bindrio |comando da parcels 1/2 do ni : -
vel de seqmento B+
49 Gerador Binario |Idem, da parcela 23 Bg
50 Gerador Bindrio |Idem, da parcela 22 Be
51 'Gerador Binfrio - | Idem, da parcela 21 B7
52 Gerador Bindrio Idem, da parcela 29 By
53 Gerador Binario Acesso aoc injetor P INT
.54 . Gerador Bindric |Saida do nivel de segmento F,
55 Gerador Binarie |8alda do multipiicador de
segmgnto Fl
56 Gerador Binério Acesso ao injetor INJ
57 Malha- Logica Entrada do 19 digito B,
58 Malha Ldgica Injetor de corrente INJ
59 Malha logica Entrada do 1?.digito (compl.) B,
60 Malha logica Bntrada do 29'digito B,
61 Malha l10gica Idemﬁ cofiplementado E;_
62 Malha ldgica Entrada do 3¢ digito By

TS
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TABELA 2.1. - CONT.

Ne de Bloco ‘Piscriminagdo Designagac
ordem .
63 . Malha logica Idem, complementado EE

64 © Camada NT [ Contato CT
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CAPITULO IZIX

ESTRUTURA DOS DISFOSITIVOS E PREVISAQ DO
COMPORTAMENTO ELETRICO

Estabelecidas as etapas de processos a serem aplicadoé para a construgdo
dos componentes e as configuragoes destes componentes atingimos o ponto de escolher os
valores gue devem ser usados para obter os resultados finais: os perfis de dopegem con
venientes sob os pontos de vista de possibilidade tecnoldgica e otimizagdo do desempe-
nho dos dispositivos para ¢ sistema projetado. Esses valores devem passar por um teste
experimental, os resultados avaliados e uma descrigdo analitica a mais precisa possl -

vel deve ser adotada para a representagdo do perfil de dopagem final., Wessa descrigan

devem ser levadas em consideracao as ferramentas de gue dispomos para a previsao do.

comportamento de cada dispositivy, quais sejam o calculo direto com fungdes matemdti -

cas de manipulagio acessivel e programas de computador de utilizacdo padronizada. Fare.

‘mos um estudo em relagao a cada vm dos tipos de componentes de teste individuais, -in
clusive da porta IZL; esses valores devem ser entdo transportados para os blocos mais
complexos visando uma previsao do comportamento global, via programas de andlise de

-

circuitos.

3.1. Bstudo Preliminar

0 comportamento do inversor classico I%L se baseia nas caracteristicas do
transistor vertical WPN, formado por substrato, camada P difundida e camada N, também
obtida por difusao, formando emissor, base e coletor, respectivamente. O transistor
PNP lateral, formado pela difusdo P (coletor e emissor) e substrato assume tambeém  um

' papel relevante, mas somente sob o ponto de vista dinamico {(tempo de propagacgac do si
nal, etc). Essas importancias relativas ge invertem quando consideramos. os geradores
de correntes binarias, onde o papel do PNP & fundamental. Seguindo a ordem mais prati-
ca para a apresentacio, comegaremos pela andlise do transistor NPN, onde alids o niime~
ro de pardmetros a ser determinado & maior. Passaremos em seguida ao transistor PNP e
posteriormente se fard uma anilise completa do inversor e da célula basica do gerador
binario.

A configuracao geral do inversor I2L & a gue foli adotada e projetada no ca
pitulo anterior. Consta de uma regido de injegdo de corrente dada pela jungdo da cama-
da P com o substrato, a mesma difusac coletando esta corrente, formando a regido de ba
se do transistor NPN vertical, e, conforme o estabelecido, no mdximo quatro regides de
coleta da corrente injetada pela jungdo substrato (emissor) com a camada P (base do
NPN). Na figura 3.1 apresentamoé esga donfiguragao bisica, mostrando as fluxos de cor-

rente de eldtrons e lacunas em cada uma das jungdes.

i



Na figura 3.1 as correntes que fluem nos contatos externos sdaoc representa-

das como correntes totais {I), no emisscr do PNP (IEPNP) e em cada um dos coletores do

NPN (ICNPNi
ram, sendo peor isso representadas por densidades (J) com os indices p ou n conforme te

). As correntes nas jungoes sao diferentes, conforme a regido em gue ocor-

nham a sua origem em regides de tipo P cu N, e sejam preponderantemente de lacunas ou

elétrons. As suas definigbes sdo as seguintes:

Jpl - injeg¢do de corrente lateral do transistor PNP {predominam lacunas):
Jp3 - injeg¢dc inversa do coletor para o emissor do transistor PNP lateral
_ {predominam lacunas};
Jn1++Ing - injegio de corrente pelo substrato em cada um dos coletores do transis-—
) tor NPN vertical (predominam el&trons);:
Jus - injecdo na ;egiao P do contato da base (predominam elétrons);
ng - injecdo de corrente pelo emissor do PNP lateral no substrato (predomi -
nam elétrons};
Jp4"'Jp6 ~ injegdo de corrente pela base do NPN na regiao de isolag%o {predominam
lacunas);
Joir* *Ynar - injegac de corrente pela camada N' difundida no substrato (predeminam
eldtrons).
Hessa reprpsentagao nio .-tomamos em conta as parcelas de elétrons em J pl e
p3 e lacunas em J nl © Jn4’ a eficiéneia de 1njegao nessas regices @ alLa comao adlante

serd demonstrado. Também consideramos insignificante as parcelas de recomblnagao, o
que & muito proximo do real. As correntes dos contatos e das juncgdes, consideradas as
respectivas areas, & gue devem ser calculadas para chegarmos a um modelo preliminar do

comportamento do inversor I2L.

Essas definigdes para as correntes e as diregoes em gue estac dispostas na
figura 3.1l{c) sdo essencialmente as mesmas definidas pelo modelo de Klaassen (ref. 11)
que foi eitado no capitulo I. A observagdo guante a eficiéncia de injegaoc da juncéo ba
se emissor do transistor NPN & gue corresponde 3 critica feita por Berger {ref, 13},
adotada por Vanhecke (ref. 6). Quando for feito entdo o calculo do ganho do transistor

"NPN vertical, a relacioc usada serd a deste altimo (como na capitulo I).

A relacac fundamental gue permite a dedugan dos pardmetros desse modelo
{as correntes J;. e J i) a partir da estrutura do dispositivo & a equagao classica, de

duzida por Moll e Ross (ref. 20) para as correntes da jungédo base emissor de um tran -

sistor bipolar, sendo conhecidg o perfil de dopagem da regldo de base

‘Essa relagfio pode ser escrita na forma que se segue, para um transistor

‘NPN:

{3.1)

ng = WB
J Cy (x) .dx T

Nesta relacdo definem-se as seguintes quantidades:

T
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:+ tensfo termodinamica; '
densidade da corrente de elétrons gue ¢ emissor injeta na base;
densidade intrinseca eguivalente, na regiac de base;
coeficiente de difusdo dos elétrons, na base;

: espessura da camada de base ativa;

I
o == B S =

tensio entre os terminais de base e emissor.,

Essa equagdao & deduzida para as condigOes de espessura da camada bastante
menor do que o comprimento médio de difusdo dos portadores minoritarios e nao tomando
em consideragio os efeitos de recombinagdo. Este & o caso em geral das camadas que for
"mam a regidc de base ativa dos transistores NPN e PNP de que vamos tratar. Em outros

casos serd necessiric usar a relagio geral da referéneia 12, exposta a seguir:

" g.nt,. D _
g = —_ B 'nP [exp vy _ q _ (3.2)
P .

Nesse casc temog uma corrente de el&trons (lacunas) injetada através de

uma jungdc polarizada com uma tensdo V numa camada P(N) de espessura WP(WN).

0 valor Ln {ou LpN) designa o comprimento de difusdc dos portadores mino-

P
ritirios nessa regifo. E ficil verificar gue nos casos em gque a espessura & grande em

relagic ao comprimento de difusdo, a integral se estende somente até o valor de Lop

(LPN).
0 valor dessas integrais, tanto na equagdo 3.1 como na 3,2, & a guantidade

designada genericamente como "carga de dopante equivalente” na camada em gquestdo,

Para completar este estudo preliminar, vamos estabelecer uma estrutura pa-
ra a obtencgac de um transistor NEPN planar epitaxial, da gual as caracteristicas devenm
servir para o modelamento inicial do funcionamento tanto dos componentes de teste como

-das ‘estruturas do sistema. Esta estrutura consta de uma camada difundida de fosforo,
tipo N, e outra de bore, tipo P, num substrato tipo N, formada de uma camada epitaxial

dopada com £dstoro, dopagem de 1016 cm_3, espessura de l0pm; o suporte & uma camada

N dopada com arsenio, com densidade de 1019 cm'3 e espessura de 200pm. O perfil da cE‘
mada N difundida deve ser do tipo fungde errc complementar e o da camada P gaussiano,

As equacbes que @30 o perfil ponto a ponto sdo as seguintes:

CN(x) ='5.1020 cm‘3.erfc X

0,442um

{3.3)

cplx) = 2.10%% en 3 exp e (3.4)
. 0,544um

e



Nessas condigbes a primeira jungdo se encontra a 1,0um de profundidade,
sendo 10 ¢ a resisténcia pelicular da camada N; a segunda jungao a 1,5wm, sendo 110 &
a resisténeia pelicular do tﬁtal da camada P, e aproximadamente 3 ki (ref. 21) da camada
restante entre a camada N e o substrato. O perfil de compensagéc resultante esta esbo-

¢ado na figqura 3.2(a).

E conveniente estabelecer desde j& uma aproximagao exponencial para a cama
da P intermedifiria, que & a gue vai formar a regifo de base do NPN. Essa aproximagao,

cbtida por regressio linear, d& a seguinte equagao, onde se considera ¢ pontc x = 0 na

jungac metalirgica:

Cplx) = 2_.53.1017 cm-B;exp k. S (3.5

0,135um

Uma ilustracgdo do grau de validade desta aproximagdo se encontra na figura

+

3.2(0).

.3.2. Transistor NDPN Vertical

Este componente & usado na pastilha'como ponto de medida para teste dos
processos; por outro lado, o seu perfil de dopagem 2 o mesmo gue o do MPN da portallzL.
Os parametros calculados em termbs da estrutura sio portanto os mesmos para os dois. A
configuracio e dimenses dos transistores NPN, PNP e da porta 11, estac expostas na fi
gura 3.3(a), {b) e (¢} respectivamente, na escala 1:200 {ou seja, 1 mm correspondendoc
a 5um). Os parémnetros de comportamento dosg portadores minoritarios e majoritarios, neg
cessarios para o medelamento, estac expostos na tabela 3.1. FEstes valores foram estabe
lecidos com auxilio das referénecias 10 {(concentragdo intrinseca) e 15 {tempos de vida
médio, mobilidade e coeficientes de difusio). Na mesma tabela temos os valores das carx

gas totais de dopante em cada uma das varias camadas (conforme Item 3.1}.

Comegamos o calculo dos parametros pelo ganho em corrente reversc do tran-
sistor NPN; conforme a referdncia 10, um dos fatores & a eficiéneia de injegac da  jun

gao base coletor, gque pode ser calculada pela relacdo gue se sedue:

nB iB . [o} . . (3.6)

Os subsecritos C e B se referem as regides de base e coletor do transistor,
R 2 -
conforme o estabelecido para a porta I°L; n e p se referem a eletrdns e lacunas. Subs-

tituidos os valeres da tabela 3.1, encontramos:,
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O fator de transporte deve ser muito proximo de 1, nac afetandec o valor do
ganho reverso. Para o seu cialculo, basta considerar o tempo de transito de el&trons na

base, que pode ser cbtido pela relagdo classica citada na ref. 12:

. w2
o - B exp.n-n-l1 . (3.8)
BR - p n2
nB

na gual WB £ a espessura da base (0,5um} e n & o coeficiente da exponencial da relagao
3.5 {(expresso como n.x%/W). Substituidos os valores, obtemos:

. -11
Tog = 2/07.10 7s (3.9)

Sendo 0 tempo de transito tdo menor que o tempo de vida médio de elétrons
na base {Tn, tabela 3.1) confirmamos as afirmag¢Ces feitas anteriormente, e o ganho - em
corrente reversa (fRr) & praticamente igual a eficiBncia de injecdo entre base € cole-

tor.

Oz calculos anteriores se referem & corrente vertical, gue & injetada pela
jungio base coletor na sua regiao horizontal. No eSmputo final do ganho ter-se-ia que
considerar tamb&m a corrente gue & injetada lateralmente, pela regiao vertical da Jjun
¢20; no entanto esta corrente & muito menor do que a gue cruza a jungdo horizontal por
ser a area pequena e a mesma densidade de corrente bastante menor do que a vertical;

" basta observar gue as quantidades de portadores minoritirios, expressas pelo fator
(ni/Q) sdn muito menores de cada lado aa_jungéo, visto como QC [ QB tornam—-se maicres
para a parte horizontal da juhgéo. Asgim, consideramos o nimero calculado como o ganho
BR do transistor NPN vertical para niveis moderados de corrente; um sinal de corrente
tal que ndo precisamos considerar efeitos de alta inﬁegéo de corrente na base (altas
correntes) ou recombinagfes na superficie e na camada de carga espacial (baixas corren
res) (ref. 10}.

L parcela da corrente gue se reflete no emissor 2 a parte correspondente
aos elétrons injetados; essa corrente pode ser calculada pela relagdo gque se segue,

gque & uma aplicagdo da equagado 3.1:

q.D__.n, : Vo
Thri S = - [%Xp (BChy %] (3.10)
U .

UNICAMP
RIRIIOTLrCr A COCATD A



3.1¢

onde V. & a tensfo aplicada & jungdo entre a base e o coletor (i) e U, & a tensdo ter

modinamica ( KT ). Substituindo os valcres, temos:
g

I
Iygi ~1,38.10710 B [%xp Bei ﬂ C{3.1D)

0s mesmos cdlculos podem ser aplicados 3 jungio base emissor, nas duas re
gices de maior interesse, guais sejam a regidoc de base ativa (Jnl & Jn4r fig, 3.1(c})
e camada P total (Jyg). A expressdo que dd os valores de J, (1 a 4) em fungao de V.,

{tensd3e na juncdc base emissor) & a mesma que da J {1 a 4} em fungdo de V. {(eq.

nRi
3.11). A expressdo analitica 3.10 vale também para Ings cujo cdleculo fornece a relacdo

que se segue:

- v

-13 A BE

g = 7,525710 — [fxp — - % {3.12)
Cm u

A eficiéncia de injegdo também & diferente em cada uma destas regides da

jungdo bass-emissor; conservando o subscrito, para identificar a regido, temos:

Yni <8,4.10° , v - 34.6; BENEREY

. comprovando o fato de que as correntes de lacunas s3o muito pequenas em relagae a de

elétrons.

0 caleulo do tempo de transito direto pode'ser feito usando a relagao 3.7,
substituinde n por -n: '

Top = 2,72.10"105 {3.14)

Com estes valores podemos calcular os ganhos em emissor comum direto (BD)
e inverso (BR) do transistor NPN da figura 3.3(a). O ganho inverso & praticamente a
eficidncia de injeglo da jungao base coletor; © ganho direto depende da relacgao de
dreas entre a base ativa (area do coletor) ¢ da camada P nao compensada, e ainda da re

lagdc entre as correntes nas respectivas regides.



. 3.11

A corrente do coletor &:

T =1,39.107%0 2L oa, exp BE (3.15)

A corrente de base total pode ser calculada a partir de J g

5= 7,620 B ar exp PO (3.16)

onde Aé & 2 Area restante do total da base menos a area correspondente ac coletor; ©

cilculo de BD d3 entdo, pela figura 3.3(a):

—

CTo q,39.30710 a8
Bp = 7 ° =13
5 7,62.10 33x56-48

[
e -
-
w

(3.17)

Para completar os dados sobre o comportamentodo tranzistor NPN vertikcal em
reqgime estdtico, pode-se avaliar as limitagbes de seu funciomanto para densidades cres

centes da corrente de coletor.

Estes limites si0 a queda do ganho efetivo por efeitos de alta injegaoc na
base, queda de tensdc na regido ativa de base (defocalizagdn) e propagagac da regido
de base no emissor (BWE, "base widening into the emitter"); esses efeitos sdo tipicos

do nossc MPN, gue & do tipo LEC ("low emitter concentration®) {ref.l0].

0 modelo usado para o cilculo destes limites & apresentade com detalhes
nas refg. 6,10,12. A anilise leva as seguintes relacgdes para o calcule das coxrentes
limites de coletor para os efeitos de alta injecao (3.18), defocalizagao {3.19) e pro-

pagagdo da base no emissor (3.20):

4.D .0
" nk "B _ ~
IHIB = AC . ~4;§———— = 42,8 mA (3,18}
E
8.D_,.0,.Y ’
- _nB "B
IECC = AC .. h2 200 mA _ {3.19)

il
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.0
I =a, . —PE PB=3 31 ma _ (3.20)

Nestas relacbes, além dos para@metros j& definidos, cujos valores estan na

tabela 3.1,( os subscritos B € E se referem como sempre a base ¢ emissor) temos o va

lor h , que & a largura do coletor (dimensac normal ao fluxo de corrente horizontal da
base): no caso-do NPN vale 30pm].

Adverte—se que o ganho do transistor ascendente ("upward") depende além da

eficiéneia de injeglo, também da relagic entre as areas ativa e passiva da base. Este :
efeito & de aumentar os limites efetivos de operagao com correntes altas; assim sendo, :
encaramnos os valores calculados como o "limite inferior" para os "limites superiores”
de utilizagio.

Em relagdac as tensdes de coletor temos a possibilidade de calcular a ten -

sio de avalanche da jungac base coletor e a gue corresponde ao "punch through" da re-

gifo de base., Para a primeira temos a relagio classica de Miller (ref. 22) apresentada

a seguir:

BV
: _ CRBO
BVero ~ 5 _ ) (3.21)
v BD -
Nesta equagdo temos:
BVCBO - tensio de avalanche da jungdo base-coletor = 12 v;
BD - ganho em emissor comum = 5;
-BVCEO - tensSo de avalanche entre emissor e coletor: valor caleculado = 7 V.

A tensio de "puch through”. (V,,} pode ser calculada pela imposigac da re -
gidc de deplegac se estender através da base até a jungio base emissor,” o gue & a sua
propria definigio; no cadleulo da carga espacial usamos a aproximagdc exponencial da

equagao 3.5. Assim, temos, com a condicdo de contorno apropriada:

B - _
V., = S J rCB(u]du dx £ 18,95 V (3.22)
0 0

Para concluir o modelamento preliminar do transistor NPN, vamos procurar
prever os seus pardmetros de funcionamento em relagae a frequéncia, dos guais o mais
importante & a frequéncia de transigao (£ .

Esse transistor NPN ascendente ("upward") tem como caracteristica especial

K

b
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o fatoc de ter uma parte da Jungac EB nao ligada diretamente a base ativa; essa. parte
da jungic tem também gque ser ativada, quando a condigdo de polarizagdo da base ativa &

mudada. Assim sendo, a pulsagao de transicao (mT) do dispositivo deve ser calculada da

forma que se segue (ref., 10):

e (3.24)

onde oOs valores gue aparecen sdo os seguintes:

Tgp ¢ tempo de transito direto dos elétrons (minoritdrios} na base ativa do NPN, ja
: calculado, valendo 2,72.107 1%,

TPE : tempo de vida m&dic das lacunas no emissor;

Tp ¢ tempo de trénsito dos elétrons na camada P, fora da base ativa;

Os tempos de trinsito podem ser calculados, usando a aproximagao de distri
buigio exponencial de impurezas, pela relacdo j& exposta em 3.8. Pelos valores da tabe
la 3.1 e da relagdo 3.4, temos,na regiao da camada P, n = +7,6, W, = 1,5um, D o = 4,5

cmz/s; o chlculo da, entio;

. = 8,61.10.° (3.25)

QO valor de'TPE & o da tabela 3.1, para o substrato, ou seja, 0,4ps. O va -
3

lor calculado para Yy, € BD sdo os de 8,4.107 (eg. 3.13) e 4,9 {eg. 3.17), respectiva-

mente.

Introduzidos estes valores em 3.16, temos:

w, = 55,9 MH_ ; £, = 8,89 Mi, (3.26}

3.3, Transistor PNP Lateral

A configuracic deste transistor, como j& foi dito, encontra-se na figura
3.3(b). A sua estrutura & formada pela camada  difundida, que forma as regides de emis
sor e coletor, a camada epitaxial de tipo N, que e a regifo de base ativa, o substrato

+ R . — L= . . ~
N, gue influi nas caracteristicas da regifo passiva da jungac entre base e emissor

{o fundo da camada, corrente Jn6) da figqura 3.1(c} e regifoc lateral de isclagao, cama-



da difundida N¥, gue recebe as correntes_Jp2, coma & mostrado nas figuras 3.1(b) e (c).

Para o chlculo dos valores das densidades de correntes Usamos a equagaoc
3.6 (eficiéncia de injegdo), associada a equagac 3.10, aplicada agora para lacunas; os
pardmetros relativos acs portadores minoritirios e guantidade de portadores sdo os da
- tabela 3.1. B necessario uma correcdo nos termos que correspondem d cargas efetivas de

dopante transversalmente a jungao {ver nota na tabela 3.1}. A seguir expomos os valo -

res calculados:

a) densidade de corrente de lacunas injetadas pelo emissor no coletor.

v
= 2,52-10" A/cm’.exp —E (3.27)

pl
UT

J

b) eficiéncia de injecdo da jungd@o base-smissor na regiao ativa, relativa & lacunas:

Yp1 = 2475 ' _ (3.28)

c} densidade de corrente de lacunas injetada lateralmente, nae na regifo ativa.

_ v
T . = 5,73.10 13 A/cmz.exp _EB {3.29)

p2
Up

d) eficiéncia de injegdo na regiao lateral, para lacunas:

-
M

p2 = 10,6 : T (3.30)

e} corrente de eldtrons na regido do fundo da camada P:

V.
2
3 A/em” . exp _EB (3.31)

U

- -1
Jpe = 7,62.10

que, come vemos, & igual aoc valor 33 calculado para Jn5 {(3.12):



f) eficiéncia de injegao, relativa aos elétrons:

Yng = 34,6 (3.32)

tamb&m igual a ypg (3.13).

O cilculo da Area das regides relativas a cada uma destas densidades de
corrente fornece os seguintes valores, nos guais oz subscritos se referem &s respecti-

vas correntes:

a) juncdo base-emissor, ativa: Aoy = 2,25.107° cn’;

b} jungao base coletor: Ap3 = Apl; , ;
c) regidc do fundo do emissor: Ap..o 2,6.10° 7 cm®;
d) regifo do fundo do coletor: Apg. = 3,72.107% cn?;

e} regiado lateral do coletor: Ap2 = 1,68.].0_5 cmz.

C ganho em corrente relativo a configuracac emissor comum pode ser calculag

do pela relagac gue se segue: .

= pl " pl 2,75 (3.33)

Analogamente, o ganho inversc di:

T J . A
£ = 3 p3 = 1,88
I l l r
B 3 (=) + JpgePpge (— + 1) + Jpz.Apz (—— +1)

YDG ‘sz

(3.34)

Os fenomenos relativos a defocalizagaoc e propagagao da regiac de base no
‘emissor e coletor nio tem uma infludncia considerdvel no funcicnamento deste transis -
tor. No caso de primeiro, temos uma regiao de base ativa de baixa dopagem mas com es -
pessura (largura da regido de injegdc) muite pequena, 1,5mm, que & a profundidade de

jungdo para a camada P; a sua resisténcia elétrica & portanto baixa. Em relagZo aos



limites de corrente por alargamento da base, basta observar a alta dopagem das regides
de emissor e coletor em relagdo a base para concluir pela preponderancia da gqueda do

ganho por efeitos de alta injega@o em relagao aocs que foram mencionados.

A corrente limite de alta injegao pode ser calculada da mesma forma gue o

transistor NPN, com os parametros convenientes (equagao 3.18 e tabela 3.1}:

B QB -
I = A —Po 2 z1,01 ma (3.35)

Analogamente calculamos as tensces limite de operagao. No caso da avalan -~

che de coletor (egquagao 3.14), temos:

BV = 43,1 ¥ ' (3.36)

CEO

para ¢ valecr de BVCBO de 60 V. A tensin de "punch through' (VPT] & muito alta em rela

gao a esta (750 V) por causa da grande espessura da regiaoc de base (l0um).

Da mesma forma gue' o transistor NEN, © comportamento do transistor PNP  em
relagdo a frequéncia deve ser influenciado pelo diodo formado pela regifo passiva en -
tre a camada P e substrato, correspondende aoc fundo (parte horizontal) da camada P. O
comportamenio do transistor PNP em relagdc a frequéncia deve ser governado pela rela -

c30 3.24, com a devida substituigao dos parametros:

T
1 nP P | (3.37)

Os pardmetros correspondentes da relagdo 3,16 foram substituidas por:

Tpp * tempo de transito das lacunas na base ativa do transistor PNP;

CTp ¢ tempo de vida médio dos elétrons na camada P, pela tabela 3.1, 1,0us,

0s valores da eficiéncia de injegao (Ypl) e ganho em emissor comum
(BDPNP)'jé foram calculadas; ¢ valor do tempo de trdnsito na camada P (Tp) & o mesmo
gque aparece no item anterior, relativo ao transistor NPH vertical. Para calcular o tem
po de transito na base ativa, Tpps USAMOS a relagdo cldssica 3.7 com n = 0, pois trata

—ge de um transistor com base uniforme., Temos entao:

Tep = ?,14..10._85 _ E (3.38)
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Com esses valores podemos entdo calcular:

Oppyp = 97367 MHZ

(3.39)

[
1

TPNP 1,49 MH%

3.4, Modelamento da Porta

. Os componentes isolados cuja previsdo de comportamento fizemos nos parégra
fos anteriores terdo sua utilidade como teste dos pardmetros cujo valor depende do pro
cesso de construgdo, ou seja, do perfil de dopagem e configuragac geométrica. No grau
de anilise gue atingimos agora, os valores calculados para as varias jungbes serdo apli
cadas para a verificagdo de outro dispositivo de teste, gual seja a porta I2L simples
com uma entrada e guatro saldas, conforme mostra a figura 3.3(c}. Esclaregamos no en-
tanto que ndc had interesse no estudo desse componente isolado, visto como ndo é desta
forma que seri realizada a sua utilizagdo; vamos fazer uma simulagido do comportamento
nas condigbes realistas de funcionamento, comando com portas légicas semelhantes a
esta no circuito de entrada e cutras tantas como carga na saida. Somente desta forma
podaremos verificar =se as esgtruturas adotadas levam a gue o cilrcuito projetado satisfa

ga as exigéncias expostas no primeiro capitulo e nos primeiros paragrafcs deste.

0 ponto de partida para o estabelecimento do modelo & a representacgéo da-
estrutura da figura 3.3({(c), associada as densidades de correntes definidas na figura
3.1 e caleculadas para os transistores PNP lateral e NPN vertical, por meic de componen
tes discretos susceptiveis de serem usados na descrigéo do conjunto para um programa
de analise dos circutos., Apresentamos uma proposta para a descrigao do componente na

figura 3.4. A seguir fazemos a deserigdo do circuito.

Temos em primeirc lugar, os pontecs de acesso ao circuito: o no marcado 1
representa ¢ contato de injetor, o poento 2 o contato de base do transistor NPN, e os
poﬁtos 3, 4, 5 e 6 os contatos de coletor, ou seja, cada uma das saldas da porta iZL.

0 nd designado como "terra" representa o substrato N/NT sobre o qual & construide o

dispositivo,

Os componentes ativos, transistores PNP e NPN, representam os varios pon-—
tos da estrutura onde o efeito transistor ocorre, conforme o exposto no capitulo I e
‘pode ser verificado na inspegao da figura 3.1. 0s diodos sao de dois tipos: as junéaes
PN onde ndo ocorre a injegao ativa de corrente, sendo portanto componentes parasitas
dos transistores, e aqueles qué representam o efeito da superficie em paralelo com esg
tas jungdes: sio os designados pelo indice "S§". Os resistores representam os pontos on

de ocorre uma diferenga de potencial devido a resisiéncia elétrica do materizl.

Visto de maneira geral o modelo gue pretendemos empregar, passamos ao deta
lhamento, caleculando os valores especificos de cada componente pela sua localirugio na

estritura do inversor e usando a simbologia do programa de simulagao gue vai ser empre

dado (9).
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3.4.1. Transistor PNP

Este componente & o que corresponde as correntes Jpl e J§3 na figura
3.1te). Na convencdo que adotamos, a primeira serd a corrente do emissor para © cole -
tor, e vice-versa. Pela configuracdc do componente na figura 3.3(c) e pela profundida-

de de 1,5pm atribuida para a camada P, podemos deduzir a &rea transversal da regido de

baze ativa:

4 8 2

4 3p.107% = 45.107% em : (3.40)

APNP = 1,5.10

Por este valor, e pelo que ji foi calculado para Jpl {que & o mesmo que

'Jp3) temos o primeiro pardmetrc do modelo do transistor PNP, gue & a corrente de satu-

ragac IS:

Ts = 45.107 8,452,107 1 = 1,134.1077 & ‘ (3.41)

0 segundo e terceiro valores sfo os do ganho direto (BD) e reverso (BR);
sdo iguais, e dados pela eficiéncia de injegdo (3.28)-e a corrente de recombinagio na
base, que devenos calcular agora. O tempe de transito na base ativa, Tap! € dado pela
relagdo 3.37. B corrente de recombinagao (IREC) pode ser calculado pelo valor do tempo
de vida mé&dio das lacunas na regidc ativa de base, dado na tabela 3.1 como Tpw D@ cama-

da epitaxial {N) (ref. 22};:

I T .
REC = PPy 428,107 (3.42)

I{coletor} TpN

Por outra relagéo da mesma referéncia, calculamos o ganho global do transistor PNP:

-1

. I .
BD,:BR{.__@E +_L]
I{coletor) Yp1

[IK

55 (3.43)

Os cutros valores de parametros do modelo 830 oS mesmos gque para O transis
tor PNP de teste. ' '

a) tempos de transito, direto (TF} e inverso (TR): 0,72.10_73;



b} potencial das jungdes basc emissor (PE) e base coletor (BC): tratando-se da jungao
da camada P com o substrato (camada epitaxial) usamos a aproximagao de jungic com dopa

gem linear, o que dad o valor de 500 mvV (ref. 23);

c) capacitfncia de deplecdc da jungao base cmissor (CJE) e base coletor (CJIC): nesse

caso calculamos a capacitincia por unidade de area pelos dbacos da referédneia 24:

+4 - 2
Cao = 2,8.10 "pF/ecn” ; | {3.44)

conforme a &rea da jungdc gue usamos (3.40), temos entdo:

CJE = CJC = 1,26.10_14F {3.45)

d) coeficiente de variagdo da capacitdncia com a tensdo aplicada, na jungao base emis~-

sor (ME) e base coletor {(MC); sendo uma jungac linear, temos:

ME = MC = 0,33 . (2.46)

Esse transistor PNP trabalha em regime de correntes relativamente pequenas,
comparadas com os limites dado pela relagao 3.35 (alta injeg¢doc). Assim sendo, os para-

metraos calculados s@o os suficientes para a simulagao que temos em vista,

3.4.2, Transistor NPN

" No caso deste transistor temos alguns valores J1& calculados, no item 3.2,
e outros gue terdo gue ser deduzidos a partir das caracteristicas das camadas difundi=
das {item 3.1) ou da configuragdo (fig. 3.3{c)). Comecando pelc cédlculo da area trans-

versal da bagse ativa, temos:

B -4 -4 2 -6 2
Agpg = 30-107°.30.10 "cn” = 9,0.10" "cm (3.47}

A corrente de saturacic IS pode ser calculada pelo valor de Jnl' ol Jan

{eg. 3.11):

10

6 1,39.107

15

IS = 9.6.10° A =1,25.10 "7 & {(3.48)



(BR} & feito da mesma forma gque

0 cidlculo dos ganhos direto (BF) e inverso
tempo de vida médio dos portadores minoritd -

para o transistor PNP, no item 3.4.1. O
rios gue corresponde a este caleulo & o gue aparece na tabela 3.1 como o de elatrons

{t,,} na camada de base (P); temocs aqui:

np

Usando os valores do tempo de transito direto (TED’ 3.14} e inverso
3.9), e da eficiéncia de injeclo na jungac base-emissor Sy 3.13) e base-cole-

(Tppe
tor (YCB' 3.7) na relacdo 3.42, temos:
. -1 .
BD = [*§9-+ *if] = 2,55.10° (3.50)
Tnp Yn1

T -1
ER = {—Eﬁ + ,l_]_ = 24 (3.51)
‘e YeB

0 transistor NPN apresenta uma regizo de base ativa relativamente estreita
Anzim sendo, deve-se tomar em conta o va

e com resistividade alta (conforme item 3.1}
lor da resisténcia el2trica da base (RB); esse valor & dadeo pela relagdo (ref, 22}:

R = -2 . B (3.52)
BWB e
onde temos: N
£ = 3 %0 (item 3.1) {3.53)
WB
(3.54)



Em seguida temos os pardmetros que sdo em definigdo equivalentes aos do

PNP:

a) tempo de transito direto {TF): neste caso, além do que foi considerado para efeito

de ganhc em corrente continua

(TBD’

3.14) & necessario acrescentar o tempo de vida

médioc na regizdo do emissor dividido pela eficiéneia de injegao (TpE/Ynl’ eqg. 3.24)

conforme o tratamento das referéncias 10 e 14; temos entdo:

{3.56)

b).tempo de transito inverso (TR): & o valor ji calculado {TBR); o valor & portanto:

1t

TR = 2,07.10 ~"s ;

.¢) potencial das juncoes base emissor (PE) e base coletor (PC): no caso da primeira. &

uma jungdc semelhante a do transitor PNP, linear portanto; na segunda, a aproxima -

gao ugual & de uma jungdo abrupta (ref. 23); calculando, temos:

d} capacitdncia das jungoes base

abacos da ref., 24, temos:

AQE

AOC

0 gue, considerada a drea das

-

PE = 0,5 V

PC 0,82V

{3.58)

{3.59)

emissar (CJE) e base coletor (CJC): calculadas pelos

4
2,8.10+ pF/cmZ

5

1,22.107° pr/cm?

juncdes, da entao:

(3.60)

(3.61)



3.23

CJE = 0,25 pF ' (3.62)

]

cIC = 1,1 pr; (3.63)

e) coeficiente de variagio da capaciti@ncia com a tensho aplicada: a jun¢doc base emis-
sor & aproximada por uma juncio linear e base coletor por jungac abrupta; temos

entaos:

ME = 0,333 _ {3.64)

MC = 0,5 ' (3.65)

O transistor NWPN, da mesma forma gue o PNP, & utilizado em niveis modera-
-~ . - . . 2 . ~
dos de tensado e corrente, como & caracteristico do inversor I°L. Assim sendo, os pard-

metros calculados saoc suficiente para o modelamento.

3.4.3. Diodos de Jungido

Estes compenentes representam as regides das jungdes PN giie estao em para-
lelo com as jungOes base-emissor e base-coletor dos transistores PNP e NPN, mas gue
ndo desempenham um papel ativo na atuagio do componente, Esses diodos saoc de dois
tipos:

a) regido horizontal da camada P com substrato: & o caso dos diodos (na figura 3.4) de
signados D2' Dq, Dﬁ, D8' D10 =) Dll' cujas correntes (figura 3.1) sao dadas por Jrl5 e

Jnﬁ, respectivamente;

D, e D

50 Dy g+ Cujas correntes sdo -

b) regiac lateral da camada P: na figura 3.4, Dl' D3; D

P2 {Dl), JP5 o Jp6 (D3r D5 =1 D?} @ Jp4 (DQJ.

Os valores referentes a capacitincia de deplecio (C

dadas por J

20" M, P) s3o oz mesmos

para os dols tipo de diodo, tendo os valores que Foram deduzidos nos Iltens 2.4.]1 e

3.4.2 parajungles da camada P com substrato: hase-—emissor e base-coletor do PNP e basze
emissor do NPN.C outro parametro de comutagdo, o tempo de transicio dos portadores da’

A b e

camada P & dado pelo valor de e {3.253), valendo para os diedos da reqgific horizontal.
No caso dos diodos da regido lateral o valor & do tempo de vida médio dos eléirons na
' regido P, T,pr dado pela tebela 3.1, que foi usado na relagac 3.36 com 1,0 yus.

Na tabela 3.2 listamos o resultado dos cilculos das &reas das jungoes  de
cada um dos diodos defipidos, de acordo com os dados de profundidade da camada D {L,5
um, conforme a fig. 32.) e dimensdes da porta NE, 1%L (fig. 3.3).




TABELA 3.2

Diodo Dl ' D2 D3 D4 D5 D6 D? D8 D9 D10 Dll

“Area (um2) 630 10500 2535 1100 120 1100 120 1100 210 1100 1350

O diagrama de alccagao dos diodos nas regides correspondentes estd exposto

na figura 3.5,

3.4.4. Efeitos da superficie

0s diodos que tém uma parte de sua jungdc limitada pela gsuperficie do sill
cio {os diodos laterais, no paragrafo anterior) seofrem o efeito adicicnal, scbre a cor
rente de injegdo, da recombinagao de portadores nessa superficie. Essa recombinacgdo da

origem a uma corrente, a gual, conforme os resultados da ref. 10, pode ser tomada em

consideragdo pelo uso das relagbes emplricas: -
-£ :
Igp = Ppe-v-exp. — (3.66)
N
g
\'
Iy = ISR.exp. G {3.867)
5°UT )

A relag@o 3.67 da ¢ valor da corrente de superficie (Ig) em relagio a ten—
sdp aplicada a jungac (VvV}, tendoc como parimetros a corrente de saturagio (ISR] e o coe
ficiente de superficie (NS). Os valores de Ign e Ng por sua vez se relacionam pela
equagae 3.66 através do perimetro da jungac na superficie (PE), e ainda de vy ¢ £ que

. sad designados "pardmetros de processo". Para uma produgdo industrial padrac, a refe -

réncia citada da os seguintes valores:

4

¥ = 6,5.10 ° A/cm .

(3.68)

ey
!

= 27,64

Por outro lado, estando os valores de Ny e Ion ligados pela equagao 3.66,
& necesshirio que se faga uma estimativa de um deles para que resulte entac a outro. 0
"valor limite superior para Ng & 2, caso em gque a corrente de recombinagdo na regido de
carga espacial predomina ((10}); um cdlculo rapido mostra gue esta € a previsdo mails
pessimista gque se pode fazer quanto ao grad de influéncia da corrente de superficie, ©

valor de Igr/Pg &, neste caso,de: 6,4?-10—10 A/cm. '
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Tendo estes valores, calcula-se entdo, para cada um dos dicdos Dis' os va-—
lores da tabela 3.2. Lembramos gue cada um des diodos se refere a um trecho particular

da jungao BE, a gual o acesso se faz pelos trechos da regido P.

TABELA 3.3

PE(Em} ISR(pA) NS
DOS 420 27,17 2
Dig 50 3,23 2
Dyg 50 3,2% 2
D35 170 11 2
Dye 80 5,18 2
DSS 80 5,18 2
DGS 140 9,05 2

3.4.5. Resistores Parasitas

Os resistores gue aparecem no modelo da fig. 3.4 representam as varias Tre
yides da camada P por onde as correntes tem gque passar para atingir as juncoes. Consi-
deramos o fluxo dessas correntes paralelas por trechos {22) e o valor da resisténcia

elétrica pelicular da camada P como 1108 fconforme Item 3.1}.

. calculando os valores pela configuragio da figura 3.6 resulta a tabela 3.4

TABELA 3.4

Resigstores Rl R2 R3 R4 R R6 R7 RB R9 RlO

Valor (@) 220 55 55 165 165 110 165 110 165 110

3.5. Comportame,-to da Porta 12L

Tendc em mAcs os valores numéricos para os componentes do modelo da pofta
16gica, pode-se fazer a simulagac do seu comportamento. Essa simulagio foi feita atra-
vEs do programa SPICE 2, e as descrigSes de circuito que se seguem, bem como o5 tipos
de anilises que sdo exaecutadas, se referem particularmente aos recurscs e linguagem
deste programa ( ref.9). Comegamos montando os blocos para a porta logica 12L com gua-
tro saidas, conforme as figuras 3.7(a},{b) e (c); nestes blocos, cuja montagem corres-—
ponde ac modelo completco da figura 3.8, & ficil identificar os valores de cada compo -
nente; devido a peguena diferenéa entre os diocdos Dll e D10 {fig. 3.5) acrescentamos
um diodo D10 entre os nds 14 & 1 na figura 2.7{c).
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Na figura 3.8 temos a montagem completa de uma porta NE , comandada por
outra gque € aclonada pela fonte de corrente Igg ias saldas daquela tem como carga outras
tantas portas NE da qual as saidas estdo aterradas (ligadas aos emissores); isto for
¢a os transistores NPN na regido de saturacao, com VCE igual a zero, e © comportamento
como carga & praticamente sd o da jungdo base-emissor (camada P e substrato). O diodo
D foi acrescentado em paralelo com a fonte de corrente I00 devido As exigéncias de

oo
topologia do programa de analise {(ref.9).

O0s . resultados gue nos interessam sdo os gue caracterizam a funcionalidade
da_portaIZL como compgnente de um sistema digital:os seus valores digitais extremos (1
e 0 logicos) e a margem de rquo nos niveis alte e baixo, dados gue se extraem da fun-
¢do de transferéncia estatica; o produto do tempo de propagagio do sinal pela poténcia
consumida, dado pela andlise dindmica, em regime transitério.

A polarizacio dos componentes € dada pelo gerador de corrente incluido no
bioco do transistor PNP lateral, designado pelo.nome de IEE’ na figura 3.7(b). As simu
lagbes em regime estdtico e dindmico foram feitas para valores diferentes de I, en
tre 1uA e Ll00pA. © valor inferior foi limitado pelos tempos de atraso quando comegaram
a ge torpnar muito grandes para as aplicagoes gue temos em vista; o valor superior pela
discrepéncia na resposta estfitica entre os coletores proximo e distante do contato da

base.

] Expomos na tabela 3.5 os resultados da andlise em condigoes estadticas, in
cluindo os valores deslignados para IEE e IOO. 0s resultados da simulagac em regime -

transitdrio estdc expostos no griéfico da figura 3.9, onde se estabelece o valor do preo
duto da poténcia dissipada pelo tempo de atraso medio, que € de 4pJ para o casc da por

ta com 4 saildas {"fan out" de 4).

" Observemos inicialmente que a verdadeira corrente de polarizagio da porta
RE & a corrente’ indicada na tabela pelo valor IéE, devido ao ganho baixo do transis-
tor PNP lateral guandc sio incluidos os efeitos dos diodos parasitéarios, Nota-se clara
mente o aumento das margens de ruido (NM) tanto para nivel alto (1) come nivel baixo.
(M0 na entrada, com ¢ aumente da corrente de polarizagéo; lembrande gus o aumento da
corrente na base diminue também a impedancia entre base e emissor do transistor NPW,
temos de maneira geral uma melhora no desempenho do circuito guando passamos de 1luh

_na corrente de polarizagao.

3.6. Avaliacdo

Pelos dados fornecidos pela previsio de comportamento dos componentes de
teste podemos cancluir que a estrutura proposta para » comportamento, tanto em termos
de geometria (Capitulo II) come do perfil de difusac satisfazem s condigSes gue foram
impostas pele prejeto, Deixamos de lado por enguanto o transistor de efeito de campo
de jungdo, visto como a sua Gnica funcio & proporcionar uma reavaliagao do valoxr da re

sitividade média da camada difundida de base,

Por outro lado, os componentes que sio formados por um agregado mais com -
plicado de struturas, tais como o inversor em anel e o biestavel D *ém o seu projeto,
como conjunto, calecado nas caracteristicas do inversor basico IzL; ge este funciona, ©

mesmo deve ocorrer com agqueles. NZo hd portanto interesse imediato num estudo mais pro



fundo do seu comportamento sem ¢ue se tenha alguma realimentagio de informagao de pro
cesso experimental, ou seja, de medidas sobre os componentes de teste. ja construldos.
A mesma consideracdo vale para os blocos de influéncia efetiva do sistema, quais se

jam, malha ldgica e conversor D/A.

TABELA 3.5
= [
1. IEE = 15uA IEE 1,3ua
IOO(]JA) VE(mV) vs(mv) élvs/él.vE
0 50 550 0
0,5 51" 515 1
0,765 535 280 30
1,3 550 35 1
w0 = 475 mv =0
2. Iep = 1,5ma IEE = 107ua
IDU{uA) VE(mV) VS(mV) dvs/dVE
0 15 710 0
80 630 695 1
82,5 650 360 25
87,5 675 30 1
105 710 15 0
0 1

NM

= 615V WM = 30mV

[N



CAPITULO IV

DADOS EXPERIMENTAIS DE CONSTRUGCAC E DE COMPORTAMENTO
DOS DISPOSITIVOS DE TESTE

O instrumental necessaric para a execugdo do protdtipo MCP -I°

L compreende
os processos de limpeza de laminas de silicio, fotogravagdes em fxido de silicio e ca
madas de metal ({aluminio), oxidacdo de silicio e difusdes de impurezas, neste caso bo
ro e fosforo. A maioria destes processos nao reguerem na sua aplicacao um cuidado espe
cial para cada caso particular, visto como as pequenas variagoes guantitativas (espes-
suras de camadas, tamanho de janelas nas mascaras, temperaturas de oxidagao, etc) jsls}
dem ser satisfeitas por adaptagdes proporcionais nas aplicagdes das operagoes basicas
(tempos de atagque e deposigdes, concentragdes de reagentes, etc.) desde gue nao saiam
fora da faixa de aplicabilidade definida para estes processcs. Essa linearidade no com
portamento das variaveis de controle nio se estende, no entanto, para as difusdes de
impurezas. ' '

Seja pela excessiva simplicidade da teoria de difusdo solida, deduzida a
' partir das equagbes de Fick (ref.23), seja pela dificuldade na formulagdo de condigoes
de contorno realistas para a interpretacao do fendmeno, on seja ainda pelo grande nit
mero de varidveis gue intervém no processo (ref. 22, capitulo 12), oz resultados calcu
lados mostram grandes desvios em relagdo sos obtidos experimentalmente. Esta impreci -
sio nio & admissivel na obtencio de uma estrutura tal como a gue foi definida no capi-
tulo anterior. E necessédrio portanto, um projeto e uma verificégao cuidadosa dos resul
tados com vistas a adaptagdo dos condigbes de aplicagao para gue o resultado final nao
seja prejudicado; essa sequdncia de operagbes e seus resultados, revistos, & gue passa

mos a descrever nas secgoes que se sequem,

Os parametros calculados para os componentes de teste devem também agora
_passar pelo teste experimental. Temos al uma segunda forma de avaliar as camadas difun
didas e sob outro aspecto os calculos que foram feitos por ocasidc do modelamento dos
fendmenos. Conforme a aproximagdo conseguida, o modelo completo do capitulo III deve
ter cos seus Valorésthacbmportamento dos componentes submetidos a uma reavaliagao.

4.1, Caleulo das Difusdes e Resultados Bxperimentais

Para ter um ponto de inlcio no ensaio experimental, devemnos fazer uma ava
liagio tedrica preliminar; em nosso caso adotamos o método de fazer calculos com a teo
ria linear csimplificada da difusio sdlida, usando em seguida as tabelas pormenorizadas

da ref. 15 referentes a processos.

Segundo & teoria simplificada, hd trés equagdes gque governam o processo da

difugdo,conforme € realizado convencionalmente na tecnologia de componentes de silicio;

i



a) deposigao, fase preliminar, guando se considera fonte infinita de impurczas:

Cix,t) = C. erfc X _ (4.1}
! 5 2/D%
Qft) = 2.Cg. /DE/VT (4.2)

onde definem-se as quantidades:

C(x,t) - concentragdoc local de impurezas, dependendo da distancia a superficie (x) e

do tempo (t);

Cg - congentragan na superficie, no case igual a solubilidade sélida do material
no silicioj )
D - coeficiente de difusao da impureza;
Q - guantidade total depositada por unidade de area da superficie.

b). penetragio, fase.complementar, guando se considera guantidade de dopante {Q)} cons

tante:

C(X,F)= . exp X ' (4..3}

na gual o significado dos termos & o mesmo que em (4.1) e (4.2).

Nesse cdleculo foram usados os valores dados na ref. 15, reprcocduzidas na ta

bela 4.1.
TABELA 4.1

2 -3
T (x) Processa D{cm”/5) C.lem ™)
400 Deposigio de horo . ’ 107+ 3,2.10°°

- . -13

1150 Panetracao de boro 6.10 -
1000 Deposicio de fosforo _ 107} 102t
iDUD Penetragao de fosforo 10713 -




Esses valores nos deram os tempos tedricos de aplicag®e necessarics em ca
da um destes processos, a saber: 108 minutos para a deposigdo de boro, 24 minuteos para
a penetracao, 30 minutos para a deposigdo de fOsforo e o mesmo para a penetragaoc; fo -
ram entfic usadas estas condigCes para ¢ primeiro teste de simulagic com ¢ programa

. SUPREM (ref. 25).

Verificaram-se entdc duas discrepancias em relagdo ao calculo tedrico: a
quantidade de impurezas na deposigao de boro se revelou excessiva e foi previsto gran-—
de consumo de boro pela camada de dxido de silicio que se forma na penetragao deste bo
ro. Ambos os efeitos foram tomados em conta e se procedeu a uma alteragac do tempo de
. deposigao do borc na temperatura de 900°C para 10 minutos; foi obtido entdo um perfil

de dopagem semelhante ao da figura 3.4.

4.2. Resultados Experimentais-da Difusdo

As deposigdes de boro e fdsforo foram obtidas por fonte stlida de de.B' @i)'

{fref. 26) e fonte liguida de POCl,, respectivamente. Constatamos que os valores de re-—
sisténcia pelicular (RU) fornecidos nele fabricante ndo correspcdiam acs produzidos
pela simulagéo, sendo bem mais altas no primeiro caso, mas colncidindo com o3 valores
obtidos em nossos proprios ensaiocs, © que exclue erros de_manjpulagao da processo' ou

deterioragdo da fonte de impurezas.

B observacgdo, direta e por microscdpio, revelou ser pelo menos muite fina,

préaticamente invisivel, a camada de borosilicato depositada na superficie da lémina de

silicio‘a 900“C; consideramos por isso razodvel atribuir a discrep@ncia nos resultados
encontrados ac efeito de diminuig8o na concentragae de superficie do boro no sificio,

em relagdo ao vélor'méximo posslvel, que & encontrado.na literatura (3.1020cm_3). Usan
do o5 recursos normais de acesso as_varidveis de programagdo, diminuimos o valor utili

zado nos calculos para 0,8.10 cn , obtendo uma aproximagio melhor,

Outros ajustes experimentais foram necessarios, em relagao acs resultados
obtidos nos cileulos. O problema principal foi causado pela difusdo de fosforo, que se
revelou mais profunda do gue a prevista pelo programa. C processo adotado finalmente

'para-a construgdo do transistor esti exposto na tabela 4.2.

4

TABELA 4.2

- Deposigdo de boro: 9259C, 30 minutos: Rg = 1704.

- Penetragac de boro: IISGOC, 30 minuntos:

R4 = 12,08, le = (,8um, para camada N:

%45 = 1,6u, para camada P;
- Penetracéo de fosforo: 900°C, 30 minutos:

Ro g = 16,08, le £ 1,6Wm, camada N;

R = 5,0k0, P = 1,8Bum, camada P,

Ds valores das profundidades das jungOes foram medidos por deshaste em  an



gulo e atague guimico, conforme o método convencional. A resisténcia pelicular das ca
madas difundidas foi medida numa lamina de silicio reservada para teste das difusoes,
nao passando portanto, pelo processo de fotolitografia. No caso da resisténcia pelicu-
lar da camada que forma a regido ativa de base (regiao P ndo compensada} foi usado o
.dispositivo de efeito de campo de jungdo, descrite no capitulo I1 e exposto na figura
2.2,

4.3, Digpositivos de Teste: Transistores PNP & NEN

Estes componentes foram usados em - principio para verificagac praticamente
qualitativa dos resultaﬁos de processo, sob o ponte de vista de fornecer uma expectati
va mais definida em termos do funcionamento dos componentes mais complexos; esses tes-
tes foram realizados com liminas de silicic antes da separacdo das pastilhas e encapsu

lamento dos dispositivos.

0 teste ripido a gue o transistor PNP se submete & gquanto a corfrentes de
fuga pela superficie (resisténcia elétrica entre coletor e emissor} e tensao de ruptu-
ra das jungbes de emissor e coletor em relagdo a camada epitaxial. Somente no caso de
compatibilidade destes par@metros com os previstos no capltulo anterior a pastilha em

questio se candidata ac encapsulamento.

No caso do transistor NPN, cujo teste se faz em segquida ao PNP, temos ja
uma indicag¢doc gquanto ao funcionamento da porta I°L. © ganho do transistor vertical as
cendente deve ser maior do gque 1 e a tensao maxima BVCEO maior do que 1 V, sem o que

a porta 18gica nao terid a possibilidade de cperar o chaveamento,

Eszas medidas foram feitas diretamente no tragador de curvas TEKTRONIX,

com os valores expostos a seguir: -

a) Transistor PNP laterai:

25 vV < BVCEO < 60 V

1,0 < §fp- < 3,0

Nessa primeira medida foram considerados aprovados os dispositivos com mais de 1 Mt

entre cmletor ¢ emissor, com VCE de 1 V.

b) Transistor NPN vertical.

0 ganho do transistor NPN apresentou uma dispersao malor em relagao a for
nadas executadas em gpocas diferentes. Uma primeira vez, obtivemos ganhos {ED] entre 5

e 10, com VCFO
4,0'e 7,0 V em duag laminas e entre 1,5 e 10,0 para BD e 6,0 Vv a 0,5V (respectivamen-

da ordem de 5 V,; na segunda vez, entre 1,0 e 1,5 para BD I VCEO entre

te) numa terceira lamina. Concluimos ter ocorride algqum problema com a deposicac de
boro nesta sequnda fornada, dando uma regiao de base ativa irregular e uma dispersioc

nos parametros do dispositivo.

Como se pode ver, hd até o momento uma boa concorddncia para as quantida -
des medidas e as caleculadas no caplitulo ITI. Posteriormente foi verificado que somente

os transistores NPN com V abaixo de 600 mV forneceram portas légicas com problemas

CEO
para comutagao.



4.4. Medidas na Porta 12L

Neste caso j& se torna necessario operar com o dispositivo encapsulado,
pelo cardter de precisfo que as medidas exigem. Dispomos de contactos de acesso as re
.éiées de substrato, camada P injetora, camada P de base ativa (entrada de sinall e a
dois dos guatro coletores (regido N¥) de salda. O circuito, com a respectiva distribui
¢ao dos pinos no cabegote usado para o encapsulamento (DIP, 24 pinos ) esti exposto na

figura 4.1.

. Conforme a referéncia 6, temos métodos baseados na aplicagao do modelo de
Ebers-Moll para transistores bipolares gque sdo, apliciveis a esta estrutura para identi
ficacdo dos pardmetros das correntes das varias jungOes, Ja discriminadas no caplitulo
11I. Essas medidas sao feitas através das montagens expestas nas fiquras 4.2 (a), (b),
{c) e (d). Se comparamos as correntes medidas nesta porta lbgica com as gue sdo defini

das no modelo do capitulo III, temos entdo:

= 1 = -
Tep = Tep ™ Jp1 - Pp1 T ez - Pp2
(4.4)
1 —
Tewy ™ Tent T o1 0 Pn1 t Ing - Bnp
0 valor medido para'ICP, corrente de saturagae, foi de 1,3.10_16 A; o cal
culado, usando os valores dados no capitule III & de l,89.10~l7 L. Para ICNl' temos
1,5.10_15 A para o valor medido e 1,25.10"15 A para o calculado.

A compéragéo para os valores de correntes de bhase, em pelarizagao direta e
reversa, se complica pelo fato de se adicionarem &s correntes de injegdo das juncdes
as correntes de superficie no perimetro das jungdes base-emissor. A solugdo gue adota
mos foi calcular em cada ponto os valores das correntes totais de base e cologca-las no
grafico de I, e Iﬁ contra VBE, comge fol medido. Temos os resultados desses graficos
nas .-figuras 4.3, 4.4, 4.5 ¢ 4.6 para as correntes de base em polarizagdo direta e re -

versa, para og transistores PHP e NPN respectivamente.

Como se pode ver, hd discrepincia de uma ordem de grandeza entre a corrén¥
te calculada e a que fol efetivamente medida, na base do transistor NPN'em polarizacdo
reversa; a caonseqguéncia & gue ¢ ganho inverso desse transistor & muito maior (10 vezes)
do que o calculado no capitulo I1I. Apds revisdo no processo de cdlculo destas corren—
tes, chegamos a conclusao de que o problema se deve ao valor adotado para nf {concen-
tracao intrinseca) na regiao de alta dopagem N; essa hipdtese foi confirmada, em ou-
tras estruturas de transistores bipolares gue foram construidas em nossoc laboratdrio
(ref. 27).

Cutra medida feita em carater de verificagao fol da curva de transferéncia

v XV figura 3.2}; medida neste caso com carga ("fan out™) de uma porta ldgica.

CE BE'
Constatamos os valores digitais em tensiac, no nivel 1 e 0 (16gica positiva) de 628 mv

e 20 mV, respectivamente, sendo a corrente de injecao externa de 200uA (em cada porta)



CECE®

Figura 4.1: Circuito da poria I2L encapsulada.

Camada P, base do NPN e coletor do PNP.
Camada Nt, coletor mais préximo do injetor.
Idem, coletor mais distante. |

Camada P, emissor do PNP, injetor.

Substrato, N+, emissor do NPN.
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(d} Transistor NPN, polarizapao inversa.

Figura 4.2: Montagens para s medidas das correntes das Jungoes,
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o gue tendc em vista o ganho do PNP lateral {injetor) 4& uma corrente de injeg¢ao na ba
se de 100pA. A pegquena diferenga no comportamento dos coletores proximo (Cl) e distan-
te (C2Z) pode ser creditado a resisténcia série maior entre contacto de base e regido
de base ativa. '

) considerando os resultados obtidos no dispositivo e o bom rendimento do
processo de fabricagdo (praticamente de 100% na laminas LS-783 e 784, da 2ltima forna-
da) consideramos o processo de fabricagho vidvel para transistores bipolares a serem

utilizados em portas I2L.

4.5, Oscilador em Anel

) Na verdade, o bloce gque temos montado na pastilha, come componente de les-
te, & uma sequéncia de trés inversores em série com um {nico coletor cada um e um inje
tor que lhes & comum (figura 2.Zb}. Temos acesso 20s terminais de base do primeiro in
versor, coletor do @ltime e naturalmente ao proprio injetor, o gue possibilita o teste
clissico como oscilador em anel com trés ou mais estagios, se isto for desejado, e va-

-iando o valor da corrente de polarizagac.

Exiéte urm problema.causado por este tipo de montagem que & o fateo de que
nao se consegue evitar gue as capacitancias dos aparelhos de medida, fiagéo, etc. te
‘nham alguma lnfluenc1a nos resultados observados. Fizemos medidas com osciladores de
trés (uma pastllha), nove e quinze estégios, e optamos por adotar o sistema gue maio -
res frequéncias apresentcu, ou seja, nove estagios; consideramos gue neste caso a in

fluéncia dos elementos parasitarios tornou-se menor.

Apresentamos na figura 4.8 o gré&fico dos resultados das medidas de tempos
de propagagic do sinal por estdgio contra poténcia total dissipada, tamb&m por estd -
gic. A poténcia consumida foi considerada igual a 2,3 vezes a_estatica, conforme a reco

mendagde da referéncia 28 para o ciclo de operagic de 50%.

Temos entao um produto de poténecia consumida por tempo de atraso de 8,0 pd,
um valor diferente do que foi encontrado na simulagaoc da porfa 1dgica IZL com "fan out”
dé 4. 0 valor desta simulagao estld na previsdo, com boa precisdo, do tempo de atraso
minime em cada porta ldgica, gue se situa em torno de 180 ns. Isso ocasiona a necessi-
dade de uma redugaoc neste tempd, para operar com seguranga na faixa de 2 MHz para.a
conversio D/A; prevemos que a redugdo na menor dimensao do circuito {para 5um, se pos-

sivel} deve levar a este resultado.

0 rendimento observado neste bloco foi o mesmo gue da porta I2L com guatro

coletores, Na figura 4.9 temos o esquema da distribuicio de pinos de solda para este

bloco.

4,6. Bloco do Cireuito Biestdvel tipo D

Pode-se verificar, por uma compara¢ac entre as figuras 1.6 (diagrama de
bloco e circuito) e 2.2 (f) (realizagao em disposigdo, usando portas IEL), gue ha uma
falha no estabelecimento da configuracdo do componente gue corresponde ao biestvel ti
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po D. Falta a ligagdo de realimentagio entre a porta gue compoe ‘0 ciclo intermedidric
de processamento (o0 bloco central, supericr, na figura 1.6{a})) e a porta que processa
© sinal D de entrada, Isso pode ser verificado pela constatagdo das ligagdes do bloco
de entrada (o primeiro a esguerda, na figura 2.2 (f)} com este bloco intermedifirio t o

terceiro, a partir da esquerda, na mesma figura}.

& falta dessa ligagdo impede o funcicnamento do dispositive. Uma analise
sequencial dos estados resvela que a tendencia & de que os valores de Qe 0 sejam sem -
pre 1 e 0, respectivamente, valor que nac se altera gualgquer que seja o sinal de entra
da D. Fol feita uma anZlise também para o caszo de ligagdo como divisor de frequéncia
{"toggle switch ") com a mesma conclusio. Os resultados experimentalis confirmaram es-

sas andlises.

Como esta configuracac & também a da célula bisica do registrador de deslo
camento e memdria, estes circuitos tornaram-se inoperantes. N&o temos, portanto, oportu
nldade de estudar com malsprofundldade 05 blocos de processamento digital, a nio ser

no oscilador em anel e malha 1dgica de geragido dos sinais A a G.

4.7. Gerador Biniarioc FZ

Este bloco & o Que se destina a conversdo dos pulsos de Bg ‘e Bg, acrescido
do discriminador B¥, no valor analbgico de corrente F2, que da o nivel linear de cor
‘rente dentro de cada segmento {capitulo I}. Neste nivel de apresentagaoc dos resultados
experimentais vamos avaliar de maneira qualitativa os desempenhos das pastilhas encap-

suladas para, no capitulo V, a seguir, tornar mais rigorosa a analise.

Essa avaliagdo pode ser feita pela verificagao isolada dos valores das cor
rentes binadrias observadas na saida quando sdo acionadas as varias chaves de gue se
dlspoe com acesso externo, apds o encapsulamento. Neste ponto convém advertir gue um
problema sério surgiu na distribuigadc dos valores que foram medldos pela infludncia,
que se comstatou, da resisténcia eldtrica que o injetor apresentou; infludncia que faz
com que nos primeiros circuitos medidos, se encontrassem valores inaceitavelmente al
tos para as correntes dos transistores mais proximos ao acesso externo de inje¢ae, e
vice-versa para os mais distantes; problemas gue ocorreram também e mais fortemente, no

gerador binario F1.

Para corregao desse desvio duas alteragfes foram introduzidas: uma na méas
cara de metalizagao exposta na figura 4,10 e outra no sistema externo de alimentacgao.
Na mascara fel acresecentado um poento de acesso externo no ponto extremo de cada um dos
trés injetores separados que alimentam os geradores binérios, possibitando . polariza-
gao também por este lado; agrescentou-se tambim uma possibilidade de acesso {na figura,
a direita) da parcela 32 dc gerador bindrioc F1l. A alteragao no sistema de alimentagao
'pode sex entendido com a ajuda da figura 4,11, que moslra o encapsulamento e circuito

de polariza¢do para medidas deo gerador F3z.

Na figura 4.12 esth mostrada a distribuicdo dos resistores parasitarios
gue dificultam a distribuigdo eguitativa das correntes de pelarizagiao pelos transisto~
res PNP laterais; sac formadas basicamente pelos pontos nos quais a metalizagdo de in
jetor fo: interrempida para dar passagem a algum ramo de llgdgao De acordo com © va
lor da resisténcia de folha da difusdoc de 1njeLor (p*), que & de 5 £, temos aproximada-
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mente 10 f# para cada ponte em que ocorre-aquele cruzamente {(figura 2.5, a e b, capitu
lo II); temos ainda um resistor de 10 £ no extremo que chamamos INJ2 (por analogia com
F2) e cutro de 50 8 no extremo chamado INJ3.

Podemos constatar que os geradores binidrios comandades pelos sinais B, e

B' estio em extremos opostos da camada P, injetora. Isso possibilita gque a distribﬁigao
das correntes seja avaliada, nesses extremos. Pela insergao de um potencidmetro de
ajuste (sz) entre os dois pontos, a polarizagao da fita injetora pode ser comandada
para gue as correntes chaveadas por B5 e B+ guardem uma relagao de dois para um, que &
o .valer desejado. O valor conveniente encontrado experimentalmente para R foi de

P2
1 k&.

Foram encapsulados dezoite pastilhas do gerador biniArio; alguns circuitos
foram danificados no encapsulamento e ocutras tantas npfo apresentaram funcionamento 5a
tisfatbrio. Apresentamos os resultados obtidos com os dois melhores circuitos da segurn

da fornada:

a) Componente n® 54; tensac de polarizacao (VP) 0,678 v, Rpl com 1 k&, R com 530 O

P2
resultados na tabela 4.1;

b) Componente n@, 56: tensao de pelarizagao 0,697 V (VP), Rpl com 1 k&, sz com 220 Q,
tabela 4.2.

TABELA 4.1
- - +
Comapdo ‘ G B5 B 87 BB B
;FZ(uA) 10 5,7 2,8 i,4 1,2 0,6
TABELA 4.2
' - +
Comando G B5 : BG B7 B8 B
IFQ {(MA} 10 4,8 3,2 2,45 1,7 G,87

Egses valores foram anotados com desconto de uma corrente de fundo da  or
dem de 0,5pA, presente guando nenhum comando era acionado. Trataremos com mais detalhe
deste efeito no capltulo V.

Cbservamos gue simultaneamente com © teste do gerador F2 foi feito também
o teste do comando G: que & parte do bloco da malha 15gica de geragao dos comandos de
Fl (entradas By B3,'B4 e injetor INJL}.

4,8. Gerador Binario F1

O teste deste bloco & o mais complicado dos que s3o expostos neste capitu-
lc. Envolve o estudo gue foi feito na secgéo antérior, em relagdo aos valores de dis

tribuigdo das correntes geradas, e a verificagdo do funcionamento dos comandos gerados

T ——

.

e




pela malha 16gica a partir do acessoc externc. 0 circuito de pelarizagao e comandos en

contra-se exposto na figura 4.13.

Um detalhe, mostradc na segac 4.5, ainda ndo explicado, & o fato do inje -
tor que nac & usade no teste ficar ligado no potencial zero (INJ2 no casoc deste teste
<& INJL no anterior)., Foi verificado experimentalmente que, quando o injetor que ndo es

td envolvido diretamente na geracdo das correntes nic esta aterrado, ohserva-se uma
corrente relativamente grande no terminal de safda em guestdo, sem gue gualguer coman-
do externo fosse acionado. A mesma corrente de fundo observada apds o aterramento do
injetor pode ser uma parcela remanescente deste efeito. Coerentes com a observagao gque
. ¥oi feita na ocasiao (segdo 4.5) reservamos a andlise de fendmeno para o capitulo v,

ressalvando a swa aplicagdo tanto neste teste womo no anterior.

Os resistores de polarizacao tem os mesmos valores e fungbes do teste do
gerador F2. Por outro lado, os comandos sfo formados por chaves ligadar ontre zero e
os pontos de acesso a entrada da malha ldgica; & necessirio sempre que (rés chaves, e
nao mais do gue isto, sejam acionadas simultaneamente para o desempenho correto do cir
cuito lbgica. Assim, no caso do comando G, gue depende em principio somenté de B2~e By

& necesséiric acicnar também a chave de B, ou By, indiferentemente, o que alifs ocorre

ne funcicnamento normal do decodificador.

0 processo de ajuste do valor conveniente para o resistor de polarizagao
R 2 £ © mesmo que ne casco anterior; os comandos usados foram entio G {quando se aplica
o zero, chave fechada, nas entradas By B, e 84 ou B4) e o comando C (aplica-se zero a
32, By e 84 ). O potencifmetro deve ser ajustado para que as correntes apresentem a re
lagao de 1:16. A justificativa do Processc € a mesma gue no caso anterior, bastande pa

ra a verificagdo uma inspecdoc da disposi¢ao exposta nas figuras 2.5(a) e (b).

Apresentamos a seguir os resultados para dois dispositivos, dos quais m
apresenta comportamento satisfatdric e outro o melhor dos nio aprovados ; signifi
cativamente nic sdo os mesmos gque na se¢ao anterior; da mesma forma gue no caso das

correntes de fundo, adiamos a discussao deste fato para o caplitulo seguinte,

&) Componente n? 49: tensdc de polarizagio 0,730 V (VP), Rpl com 1 kg, sz com 1 ki,
tabela 4. 3;

b} Componente n¢ 58: tensdo de polarizagdo 0,610 V vV, Rpl com zero, sz com 1 ki,
tabela 4.4,
TABELA 4.3 -
Comando ' A B C D E F G
IP](MA) 330 180 80 . 30 14 g 5
TABELA 4.4
Comanda A B. C D E F G

IFl(pA)‘ 30 18 35 - 2,6 1,8 1,1 0,6
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Observamos que no caso do componente 56 nao foi conseguido ajuste satisfa-—
tério para o valor da corrente gerada por C. A corrente de fuga medida. nessas condi-

¢des foi de 11uA no caso de 49 & 0,7pA no 58.

Selecionados os componentes, passaremos ao estudo do desempenho em um s$is-
tema dinfmico de conversdo anzlogo digital e vice-versa, para realizagao do teste fun

cicnal.




CAPITULO V

DESEMPENHO FUNCIONAL E COMENTARIOS

As medidas cujos resultados apresentamos neste capitulo foram feitas sobre
os varios circuitos encapsulados gue resultarat da fornada na gual se obtiveram as 13
minas de nimeros 782, 783 ¢ 784, a Giltima a ser realizada até este momento; apbs os
testes de funcionamento, procedeu-se ao corte e encapsulamento da l@mina 782, que for
neceu os circuites cujo desempenho apresentamos no final do capitule IV, Esses mesmos
circuitos servirdo agora para verificagdes sobre o comportamento dinfmico dos gerado -

res binarios Fl e F2.

0 chamado teste funcional consiste, em primeiro lugar, de uma verificagao
rapida e de precisio satisfatdria da caracteristica de salda de cada um dos garadores
binArios, Essa verificacglo se realiza através da operagao correta dos comandos sobre o
sinal de salda, como foi feito no capitulo anterior, mas fazendo-se a substituigﬁo'das
chaves manuais por comandos eletrdnicos. Em segundo lugar, temos o problema do ajuste
dc potencidmetro de controle na alimentagdo dos injetores para gue seja proporcionada
a maxima linearidade da conversao D/A; para gue também se possa fazer com rapidez este
teste, temos a necessidade de recorrer a um padrdo em relagao ao qual oz desempenhos

possam ser comparados.

Outra médida necessaria & a que se refere .a velocidade em comutagdo do cir
cuito conversor, Reportando-nos as consideragdes feitas no primeire capitulo, temos um
tempo limitado a 4ps para o estabelecimente do nivel analdgico de cada canal na saida
do sisctema. Adotamos o método de comandar o chaveamento dos geradores Fl e F2 entre os

niveis maximo e minimo de saida, verificando entio as caracteristicas desta comutacdo.

Todas estas medidas devem ser feitas com facilidade e rapidez, visto gque
‘dos seus resultados depende a aceitagdo ou rejeicdo do circuite encapsuladeo, ¢ & gran-
de o nimero de pastilhas gque sao aceitas na primeira fase, ou seja, antes do encapsula
mento. Tratamos da maneira de fazer estes testes e seus resultados nos paragrafos que

se seguem.

5.1. Circuito Para o Teste Funcional

Na figura 5.1 apresentamcs ¢ esquema do circuito, ou seja, componentes ex-—
ternos,interconextes, polarizagao da pastilha, etc. que 530 necessarics para a realiza

cao das medidas.

O bloco designado na figura como conversor D/A & o proprio circuito encap-
sulado, agdra em teste. Reportando-nos ac capltulo IV, figuras 4.11 e 4.13, mostramos
ser a mesma montagem usada para a polarizagadc dos injetores INJ1, INJ2, INJ3 e INJL,

através da fonte variavel E, 4o resistor Rpl e do potencidmetro RP2; a chave manual
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CH2 tem como fungdo aplicar a corrente de polarizagdo ao gerador-que se encontra em

teste, proporcionando ¢ aterramento do outro injetor. O resistor de carga Ry fol inclu
ido para converter a corrente de saida em sinal de tensdc para Tacilitar a sua leiturs;
o valor de 1 kf foi escolhido para que ¢ nivel maximo de Vg ndo levasse os transisto -

res DPNP de zaida ao limiar da saturacdo (ver, por exemplo, figura 4,123,

Representado pelo bleco designado conversor &/D temos efetivamente um com-
ponente que toma o sinal externo (analdgico) Vg e proporciona a sua representagdo  nu
ma forma binaria de digitos, os gquais Surgem nas saidas discriminadas de 2-) are 2”8,
respectivamente. Foi usado neste casc © cémponente ADC-0800 (National Semiconductors),
montado de maneira a fornecer sinais de 0 e 5V na saida (ldgica negativa), niveis maxi
mos e minimos de +5 e -5V na entrada Vg, funcionando em forma recorrente ("free -
running"). Ndo incluimos, para simplificacdc do desenho, os circuitcs de polarizacdo e

comando de sincronismo {reldgio), gque foram realizados da forma convencional,

_ As chaves do gerador F2 podem ger comandadas diretamente pelos pulsos gera
dos pelo conversor A/D, visto como F2 & um converser linear. Foi necessario somente in
cluir diodos de germinjo entre as saldas do primeiro e as entradas do segundo para gque
os niveiz TTL (do primeiro) e 12L (do segundc) ficassem compatibilizados.

Para fazer o teste do comando G~ do gerador F2 (parcela 16, ver capitulo I)
temos que acionar o5 comandos By {i = 2, 3 & 4) @a malha légica. O sinal usado para es
te comando & ¢ que corresponde a 2‘1, coerente portanto com a distribuigac usada para

- Bg, ete. .

No caso do teste do gerador Fl os comandos digitais gque resultam da saida
do converser A/D linear nic podem comandar diretamente as parcelas de 1 a 64 pois es
tas sdc dadas pelos comandos G até A, respectivamente. Os comandos de A a G do gerador
Fl sdo preduzidos pela malha logica 12L que existe na pastilha, através dos digitos Bj
e Bi, conforme as equagdes da tabela 1.1 (Eapitulo T}. '

Fazendo uma pequena recapitulagido, lembramcs gue ¢ cobjetive no momento &
comparar as saldas de Fl e F2, representados pelo sinal Vg, com o sinal‘de entrada do
conversor D/a, dado pelo valor Vi, quande o sinal digital que resulta de Vg comangda
Vg. Essa comparag&o tem come objetivo medir a linearidade das saldas de Fl e F2, res -
‘pectivamente, O gerador F2 & linear em relagao ao comandos ¢, Bs, Bg, By, Bg e Bt, 0O
gerador F1 ndo & linear em relagdo a B; e By, que s30 0s acessos externos, mas em rela
gdo a A, B, etc., os guals s30o gerados pela malha 13gica interna a partir dos valores
daquelas entradas. Assim sendo, sb & possivel a comparagdo de Vg com Vg se os sinais
27) forem convenientemente processados, de maneira gque fornegam os valores

para que as entradas Bj e Bl produzam os valores de Vg que correspondam aos de VE‘
Dito em outras palavras; temos entdo que:

. _ N _
a) os comandos G, Bg, Bg, B7, Bg e B' de F2 podem ser associlados diretamente aos valo

)

res dos digitos 271 atd 27% ga saida do conversor A/D;

b) os comandos A, B ... G de Fl podem ser associados diretamente aos valores dos digi-
tos 272 até 2"8 da salda do conversor A/D;

¢) os valores das entradas Bj e B s6 podem ser assocjiados indiretamente aos valores

8

de 272 até 2%, conforme os valores que devem ser assumidos por A até G.

Essa associagio indireta & fornecida no circuito de teste da figura 5.1 pe



las portas ldgicas E cujas entradas sip os digites de saida do conversor A/D e cuijas

saldas S§ e 8§ comandam as entradas By e By (i = 2...4).

Una anilise simples revela que o eguacicnamento de By e By (1 = 2...4) a
partir dos valores de 277 (3 = 2...8) & 0 inverso do que deriva A,B...G a partir de Bj

.e Bi. Cu seja, os valores de A,B...G 230 0s mesmos que os de 279,

Pode-se exemplificar com o equaciconamento de 52', que da o comando & entra-
da By através do diodo de germdnio, Para isso, vamos em primeiro lugar lembrar que a
saida do conversor A/D & em 1dgica negativa; assim, a assoclagdo desses digitos comos
sinais A ... G produz: 272 = &, 273 = B, ete. BAs quatre primeiras equag¢bes da tabela

- 1.1, adaptadas ao caso, dao:

=B, + B3 +8 =27

B =By + By + By =2

- = —_— —4 (5.1)

C =3y + B + By = 2

D=8 + B3 + Bg = 2_5

Pelas equagbes 5.1, E; valendo 1 implica em gue 2?2 = 2“3 »e. = 1. A inver
530 desta implicacgac da: '
B, = 27227327027 - aEe s (5.2),

que & a expressdo do valor de S;' na figura 5.1, O mesmo processo de sintese pode ser’

aplicado a By, B3, etc. O resultado final estd expressc nas equagbes 5.3, a seguir:

, B2 = B.F.8 =275.27.27°
By - R.B.85 = 272,273,075
B3 = C.D.G. = 2':.2"2.2_2 , ) {5.3)
By = A.B.EF =2 °,277.2 ".27
By = B.5.F = 2.270.277
By - BEE =272

0s blocos que correspondem a este processamento sdo as portas ldgicas E da

figura 5.1.

-

A chave manual CH3 & usada para, guando fechada, proporcionar .0 acréscimo



da parcela chamada b no capituloe T, secgéo 1.2, equagdo 1.8, Quando a chave estd aber-

ta, o comando 2_6 pode ser incluldo na verificacdo da linearidade.

5.2, Medidas de Linearidade do Gerador F2

O teste de funcionamento do gerador bindrio F2 foi feito através da compa-
ragdo entre as tensdes Vg € Vg quando as chaves manuais se encontravam nas posicdes
correspondenteg da figura 5.1. Tendo como sinal aplicado a VE uma tensao variidvel com
o tempc {usamos uma rampa, com frequéncia de 10_2 Hz) obtivemos num tragador X¥ resul-

tados semelhantes ao exposto na figura 5,2,

C ajuste do potencidmetro sz foi feito por meio de um osciloscbpio, no
qual cos sinais VE e VS foram inseridos nowmodo diferencial, ou seja, obtivemos a exposi
¢do do sinal correspondente ac erro de quantizagao., O ajuste entdo foi feito de forma
2 gue © errc se tornasse o menos variavel possivel, em tedos os pontes de transi-
¢dc de niveis. Constatamos haver pouca sensibilidade do componente, ou seja, poucas va

riagfes da linearidade para. valores de Rp2 entre 300R e 1k§.

Na figura 5.2 apresentamos o desempenho do circuito n? 54, sendoc aplicada

una corrente de polarizacgde tal que a tensio medida em INJ3 (Vp) foi de 700 mv e o po -

tencibmetro R 2 com o valor maximo, correspondente a 1k{i. Consideramos satisfatdrio
.esse desempenho, que & alids coerente com os resultadcs obtidos no capitulo IV,

Observamos gue també&m foi feita, no resultadso deste gerador, a comprovagao

do bom func1onamenLo da malha ldgica que gera o pulso G, o qual fornece o nivel 16

quando Bz = By = By = 0

5.3. Medida de Linearidade do Gerador F1

Na verdade, o gerador Fl deve ter, além do teste de linearidade, o teste
dindmico do funcionamento da malha ldgica que processa og pulsos nas entradas Bi e Bi,
E.se teste fol iniciade no caso da aplicagio de 271 is entradas By (2, 3 ¢ 4) da malha,
por ocasiao do teste de F2. Completamos agora esta verificagfo com as combinagbes de
ginais 5§ e Si'.

0 principio gque norteia o processamanto dbs ginais designados 272 ate 278

(figura 5.1) at@ a sua. aplicaglo is entradas By e Bi &, como foi dito, a identificagio
.dos sinais digitais que procedem do conversor A/D com as variaveis internas que coman-
dam as parcelas de 1 a 64 do gerador Fl (por exemplo, capitulc IV, tabelas 4.3 e 4.4).
Como temos sete variBveis (A até G) podemos identificar com estas os sinais de 2 2 até
2_8; exclueimos 2-1r visto comc este deve ser usado no teste de F2, em outra configura-
cao.

0 equacionamento de Bi & Bj em funcgdo de A,B, etc (272, 2—3 ete., portan-

to) fornece as fungbes 10gicas expostas nas equagdes 5.3; lembramos que as saidas do
conversos A/D estao na forma de 1Bgica negativa.

O resultado da verificagzo, feito para o circuito n® 49, com tensdo de ali
mentagao E com o valor de 688 mV, encontra-se representada na figura 5.3. A posicdc Qo
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Figura 5.,2: Caracteristica VE x VS, circuito n0 54,

polarizagao de 700 mV (VP).
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potencidmetro sz foi acertada experimentalmente para que a linearidade fosse maxima,
ou 0 gue da na mesma, © erro de quantizagdo se tornasse constante. Os valores conveni-

entes variaram de circuito para circuite, ac redor do ponto medio de LH00&4.

Através da andlise do resultado obtido, verificamos que 0s sinals corres =
pondentes ao acionamento dos niveis 16, 32 e 64 d3o aproximadamente os valores corre -
ros. Os sinais correspondentes a 4 e 8 dao um valor muito baixo para a corrente de sai
da ¢ gque novamente comprova o3 resultados db capitulo IV, no gque se refere as medidas

sobre Fl.

Alguns dos pontos de Vg tem uma carrespondéncia linear com os de Vp. Além
dos j& citados, tewmos 9, 17, 24, 25 etc.; esses valores estao assinalados no grafico de
Vg X Vg. Outras nio apresentam esta linearidade. A razio de ser deste fato & que algu-
mas combinagBes de valores de Bj e Bj nao dic as combinag@es corretas de A...G. Por
exemplo: o nivel 26 de Vg d& na realidade o nivel 64 de Vg, incorreto portantb. Isto
porque Vg no nivel 26 && o valor 0 para 273 (nivel 16), 2~ (nivel 8) e 277 (nivel 2);
isto da o valor 0 para B2, BZ, B3, B3, Bg e B4; a salda sb pode ser entfo 64, Uma ani
lise semelhante pode ser feita para outros valores cuja salda possa ser interpretada

diretamente.

0 tipo de processamento usado para os 2#j faz com que também o nivel 1 de
Vg ndoc d& o valor correto, dando o nivel 0 para Vg Essa parcela 1, quelé comandada pe
lo sinal G aparece no grafico como a diferenga entre oS niveis 2 e 3, 4 e 5, 8 e 9,
“etec., do sinal Vg. B possivel mudar o processamento de tal forma gue a parcela 1 apare
g¢a no lugar adeguado; mas nesse ¢aso Os valores 5, 7 etc. de Vg ndo dariam o valor cor
reto em Vg. -

Esse comportamento de Fl em relacio aos comandos comprova o funcionamento
correto da malha 16gica'e a possibilidade de obter os valores binirios 2P (n = 0,... 6)
que sdoc os dnicos gque o yerador ]l deve fornecer em funcionamehto normal como deccdifi

cador {capitulo I).

5.4, Tempos de Comutagao dos Geradores

Estas medidas foram realizadas pela aplicagac direta de sinais de chavea -
mento nas entradas correspondehtes do gerador F2, no circuito n? 54; usamos a entrada
Bg, que & a entrada direta gue maior variagado de amplitude ocasiona na saida. Qutro
teste foi feito com a fungdo G no gerador F2, neste.caso acicnando diretamente as en
tradas de By, B; e By simultaneamente. Os resultados destas medidas, estdo especificé~

dos na tabela 5.1,

TABELA 5.1

_ ts{us)  tglue)  talug)
Gerador F2, comando Bg 1,5 1,0 2,5
Gerador F2, comando G _ 3,0 0,5 8,0

Gerador Fl, comandc A 4,0 3,0 3,3




Da mesma forma realizamos o teste de comutagac do gefador Fl. Neste caso
foi acionada a fung3o A através dos comandos B], Bz e B3. O resultado destas medidas
estdo igualmente expostos na tabela 5.1, Especificamos que os pardmetros medidos gque

constam nesta tabela o foram para uma onda quadrada na frequéncia de 50 KHz.

%.5. Avaliacac dos Resultadas

Como foi estabelecido nos capitulos I e IT, os geradores binirios tém ne
cessidade de satisfazer certas‘especificaQSes de rapidez & precisfo nos niveis analdgi
" cos de sinal na saida para gue s& possa utiliza-los num sistema de decodifica¢do para
os 32 canaisltelefénicos. Essas exigéncias sdo em parte cumpridas pelo gerador F2; so
mente a velocidade do comando correspondente ac sinal G~ deixa a desejar, em relagao
as especificagdes apresentadas.

Temos, por outro lade, menor precisdo ne gerador Fl, pringipalmenta no que
se refere As entradas cujo nlvel & mais baixo. Nesse caso a explicagio do fato se liga,
ldgicamente, ac fato das correntes chaveadas correspondentes a esses valores serem  ge
radas no ponto mais distante do local onde as correntes de injegdo sac introduzidas:
ou seja, na regifc central da barra injetora da corrente. E natural que este efeito se
ja mais sensivel no gerador binirio Fl, onde o nimerc de transistores que deve ser ali
_mentado & malor (ver figura 2.5a e b). Os valores encontrados para o gerador Fl n3o sa

tisfazem a exigéneia exposta no capitulo I,

No que se refere aos tempos de comutagio, verificamos que somente o gera -
dor F2 satisfaz, em reiagao 3 entrada Bg, o pre-requisito de velocidade para trabalhar
com 32 canalis., Os outros comandos, A e ¢, um de Fl e outro de ¥2, sofrem do problema
de terem uma etapa a mais no processamento do sinal, qual seja a malha lbgica gue ge
ra esses sinais. Mesmo quando esta resposta ainda possua velocidade de transigac no ni
vel conveniente, que & o caso de G , tem-se ainda o problema da sincronizagdo com os

outros comandos (BS a BB}, quande o tempo de atraso destes & bastante menor.

5.6. Comentdrios Finais

A limitacgio mais séria encontrada nesta técnica de geragdo de correntes bi
narias para conversao D/A foi o fato dos geradores Fl1 e F2 ndo poderem ser usados de
maneira simultanea. Aﬁribuimosleste defeito ao fato dos injetores de corrente de cada
um se posicionarem muito proximos um do outre, de tal forma a causar uma agdo ponderd-
vel de um transistor PNP lateral do tipo parasitario: a corrente gerada pelo injetor
INJ]l se refletindo no terminal de saida F2 (sem controle, portante) e vice-versa. Essa
hipotese 'é perfeitamente verossimil guandc se compara a peguena distAncia entre os res
pectivos injetores do gerador de F2 e da parcela 32 do gerador F1 com as saldas corres
pondentes, que & da ordem de 50um, com ¢ comprimento de difusao de lacunas na camada
epitaxial, gue & de 60um, segundo a tabela 3.1. A eliminagdo deste problema em carater
definitivo & obviamente obtida por modificagdes na disposicac dos gempenentes na masca

ra {"lay out"}.

0 segundo ponto negativo B a necessidade da poiarizagéo balanceada para se
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obter a maior precisZo. Trata-se novamente de um problema de disposicido: os injetores
tém que ser feitos com uma largura malor do que aquela com que foram construides neste
casoc, sendo que a solugao dtima pode ser uma técnica de interconexac gue propicie as
fitas condutoras de aluminic nic serem interrompidas pela conexao dos comandos, cCOmME
alids ocorre no injetor da parcela 32 do gerador Fl. Essa egnalizagdo pode se tornar
ainda melhor, aumentando-se o nimero de acessos para polarizagdo. Esse & um problema

atualmente sob enfogue no caso de circuitos‘IzL comerciais.

No que se refere a velocidade, a limitacdc maior da resposta do circuito
conversor estd na malha légica, como se vé pela comparagdo dos testes de F2 nos coman-
dos Bs e G . Uma solugdo Gbvia,” que foi aplicada por ocasido do teste dos comandos, &
aumentar a corrente dos injetores de forma a diminuir os tempos de comutagac. Infeliz-
mente essa circunstincia leva o gerador binfiric (Pl ou F2) para regides nas guais a
compensagio por meio do potencidmetro ja n3o se torna mais efetiva, ficando a salda
completamente distorcida em relagao aocs valores das figuras 5.2 e 5.3. E possivel que
a melhora da linearidade “proprla , ou seja, sem o efeito compensatdrio de balanceamon
to externo do alinhamento, proporcione a possibilidade de aumentar as ‘correntes de po

larizacado de forma a aumentar & velocidade.

A solugdo radical seria diminuir o produte poténcia x‘tempolde atraso pela
redugdac no tamanho do gircuito para 5um de menor dimens3c e trabalhar com camadas epl
taxiais da menor espessura; ‘este Q1ltimo requisito pode ser talvez atingido trabalhando
-se com a mesma camada epitaxial e profundldades de base (camada P} maiores, da ordem
" de 4uym, por exemploq E claro que neste fltimo caso o processo de obter transistores
verticais de alto ganho se torna um pouco mais diffeil (ref. 27}. No caso da primeira
solugdo & necessario um investimento no setor de fotolitografia, vistc como no momento,

com 10pm, estamos ne limite de confiabilidade do processo em NOSSO laboratdorio.

Vistos os problemas e avaliadas as solugGes, consideramos o ensaio como
promissor neo sentide do emprego maior desta técnica em circuitos de conversao digital
analdgica cujas exigéncias sejam semelhantes is que foram apresentadas. Vale ressaltar
a grande simplicidade do dispositiveo em termos de processo e componentes, gue com  pou
co acréscimo de dlflculdades pode ser estendido para incluir blocos lineares para as

operaqoes de multlpllcagao e amplificacao dos ginais de saida.
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