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Resumen

El presente trabajo se dedica al estudio de los diversos mecanismos de la corriente

de fuga y su impacto en el desempeno de los CMOS.

Las pérdidas de potencia en la tecnologia CMOS han cobrado un papel tan impor-
tante que corren el riesgo de convertirse en un 6bice para diversas implementaciones de
esta tecnologia. Un entendimiento mas profundo de su naturaleza y como se relaciona
con diversas caracteristicas intrinsecas al CMOS y su fabricacién se hace necesario en

camino a limitar su impacto.

Desde la descripcion de los diferentes mecanismos que influyen en la corriente de
Fuga, hasta su impacto en dispositivos CMOS, este trabajo se vale tanto de literatura
especifica en estos topicos como en los resultados obtenidos por fiables herramientas

de diseno y simulacion.

Para el anélisis de la corriente de fuga, ésta se plante6 en dispositivos primordiales
de la tecnologia CMOS: el inversor digital y el Oscilador de Anillo. El primero es piedra
angular de multiples aplicaciones y su estudio esta encaminado al entendimiento del
impacto de la corriente de fuga en dispositivos mas complejos. El oscilador de anillo,
que también es usado en innumerables aplicaciones, ofrece figuras de mérito a analizar:
la velocidad de operacion y las pérdidas de potencia, cuya relacién con pardmetros

propios del dispositivo son tratadas en las conclusiones de este escrito.

v
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Capitulo 1

Una introduccion al CMOS

1.1. Panorama historico.

CMOS es un acréonimo que hace referencia al diseno y fabricacion de dispositivos
de campo en forma complementaria (Complementary MetalOxideSemiconductor). En
otras palabras, hace uso de ambas tecnologias de los MOSFET: los transistores tipo
N y los tipo P, en el mismo proceso de diseno y fabricacién para usos y ventajas varia-
bles. Esta implementacién combinada tiene como objetivo la creacién de compuertas
logicas, base de la tecnologia de las computadoras personales (y otros dispositivos

personales) y el internet como lo entendemos en el presente.

El concepto del CMOS fue desarrollado por Frank Maorios de la compania Fair-
child Semiconductor pero fue la empresa RCA la que tuvo un mayor impacto en el
proceso comercial del CMOS, incluso llegando a la escala de 10® — 10* transistores
(Large Scale Integration o LSI). Al principio, esta tecnologia comprendia una menor
velocidad comparada con otras asi como graves problemas de fabricacion: para inte-
grar ambas tecnologias (NMOS y PMOS) en un solo proceso se aumentan el ntimero
de mascarillas y, por ende, los pasos en la litografia. Dichos problemas se soluciona-

rian con avances en la investigacion de materiales durante la década de 1980.
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NMOS PMOS

p-substrate

Figura 1.1: Seccion transversal del CMOS y sus terminales compuerta (gate o G),
cuerpo (bulk o B), fuente (source o S) y drenador (drain o D) [1]

Atun con dichas desventajas al principio, el tecnologia CMOS se abrié paso debido
a una importante caracteristica: el bajo consumo de potencia. Esto se debe a que el
consumo de potencia en esta tecnologia se producia, mayormente, cuando existe un
cambio en el estado logico del transistor. En otras palabras, es el consumo en estado

dinamico era el que tenia un mayor peso.

En la actualidad, la creciente exigencia al rendimiento de equipos de comunica-
cion instantanea, computo y demés aplicaciones electronicas donde destaca el uso del
CMOS, han producido que la tecnologia de fabricaciéon del mismo se acerque a los
limites fisicos actuales. Con esta reduccion de dimensiones, la densidad de dispositi-
vos por unidad de area han aumentado de forma sustancial y con ello el consumo de

potencia estatico.

1.2. Aplicaciones Modernas.

Debido a las exigencias de la modernidad, las aplicaciones tecnoldgicas deben ser
cada vez mas rapidas y pequenas. Desde celulares y laptops, incluyendo usos en bio-
medicina, zootecnia y exploracion espacial, donde multiples etapas de recolecciéon y
analisis de datos pueden llegar a ser escalados en un solo chip con un area de algunos

centimetros cuadrados.
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Los CMOS son usados como biosensores [3] o micro sondas [4] en el area del
diagnostico médico, ya que los arreglos compactos de la tecnologia permiten un uso
eficiente en este ambito, ademas de ofrecer una barrera fisica entre el proceso de sen-
sado y el manejo de datos que se deriva de éste [5]. Para el monitoreo en tiempo real
de niveles de glucosa o de arritmias cardiacas; asi como la administraciéon automati-

zada de medicamentos en micro dosis [6].

En el area de la exploracion, tanto en ambientes poco colaborativos como para
fines médicos, sistemas que no solo consuman poca potencia, sino que ademas puedan
cosechar de forma eficiente la poca energia de sus alrededores, llegando asi a una
independencia energética de sus desarrolladores. Ya sea que esta energia se presente
de forma térmica [7] (como calor generador por el cuerpo humano [§]) o en vibraciones
mecanicas (como la maquinaria pesada dentro de una fabrica [9]). Diferentes subtipos
de CMOS, incluso hibridos de tecnologia JFET-CMOS, son usados en la seguridad
industrial como detectores de radiacion de amplio espectro [10]. En los terrenos de la
informatica, la presencia del transistor CMOS es ineludible, desde el uso inherente de
su logica, como el desarrollo de tecnologias de fabricacién que disminuyan el consumo

de potencia.

1.3. Simbologia del MOSFET

Como manera de introduccion al tema en particular del siguiente trabajo, se lleva-
r4 a cabo un resumen sobre la operacion del transistor Complementario de Efecto de
Campo Metal-Oxido-Semiconductor (o0 CMOS para abreviar). En la figura 1.2 mues-
tra como se definen los voltajes, corrientes y terminales en los MOSFET. Cuando el
substrato esté conectado a tierra y el pozo a Vpp, se usan los modelos simplificados
de la parte inferior. Es importante no olvidar que el MOSFET es un dispositivo de
cuatro terminales y que las terminales especificas de drenador (drain o D) y fuente

(source o S) pueden usarse de forma intercambiable.
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Drenado (D) Fuent (S)
Compuerta,J ¢ In VS‘G
Q) CI[
+ | — Sustrato Compuerta Pozo
Ves _ +V53 (bulk) (©) ¥ Ip (bulk)
Fuente (S) NMOS Drenado (D) PMOS
Drenado (D) Fuente (S)
+
Compuerta |y 10 + Vs +
G) | - CI v
5 Vbs Compuerta 2
= G —_
Ves (@) ¢ID
Fuente (S) Drenado (D)

Figura 1.2: Simbologia del CMOS: NMOS a la izquierda, PMOS a la derecha.[13]

Notese, de igual forma, que si se usa la nomenclatura de la figura todos los
voltajes y las corrientes son positivas. Por ejemplo, si se enuncia “el voltaje Vsg”
se sobre entiende que se habla de un PMOS. Ademas,las corrientes fluyen de for-
ma descendente en el simbolo: para el NMOS la corriente va del drenador, ya que
esta se encuentra en la parte superior, a fuente, que se encuentra en la parte infe-

rior; y para el PMOS es de forma inversa ya que los dispositivos son complementarios.

1.4. Operaciéon del MOSFET

A continuacion, se explicara de forma resumida la operacion del CMOS por medio
del NMOS solamente (debido a que los dispositivos NMOS Y PMOS son complemen-
tarios, no existe la necesidad de profundizar en ambos), centrandose en las capacitan-
cias que se presentan en las regiones de acumulacion, empobrecimiento (o inversion

débil) e inversion fuerte.
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1.4.1. Acumulacion.

Cuando el voltaje de compuerta es menor a cero (Vgs<0), los huecos moviles
que se encuentran en el sustrato son atraidos (o acumulados) debajo del 6xido de la
compuerta. Esta region se ve afectada por un traslape de las areas de la compuerta
con las de las terminales drenador y fuente (Ly;f), respectivamente, afectando al ancho

efectivo del canal (L.s) de la siguiente forma:

Ley=L—2Ly 1.1
f f

donde L es el ancho total del canal. Este cambio en el ancho efectivo del canal
conlleva a un cambio en la capacitancia entre la compuerta y el substrato que viene

dado por:

Cop = jﬂ-(L—zLdif)-chg;,:-Lef-W (1.2)

oxr
donde W es el ancho total. Estas capacitancias pueden denotarse como Cgs v Cap
para las regiones de traslape entre compuerta y las terminales de fuente y drenado,

respectivamente.

ox ox

De lo anterior podemos interpretar que la capacitancia total entre la Compuerta
y la tierra es la suma de las capacitancias de la Compuerta y el substrato, la de
compuerta y el Drenado, y la compuerta y la Fuente. Notese que para arquitecturas
anteriores (del orden de micrometros) la diferencia del largo efectivo del canal (y
por lo tanto el de la capacitancia) podia considerarse despreciable, pero no asi en

dispositivos més actuales.



CAPITULO 1. UNA INTRODUCCION AL CMOS 6

EcBr —— '\, Acumulacién de

Cargas Positivas

+++
| /ﬁﬂ
_ +++++++
q¥:z
= \A—D\L
- i s EC
\ _______ N . Sustrato P
S L \ ST o e
= Vs <0V
kA 0 s

Figura 1.3: Diagrama de Bandas de Energia y vista transversal de un NMOS en
Acumulacion|14]

1.4.2. Agotamiento

Si se considera el caso donde el voltaje en la compuerta no es suficientemente
negativo para atraer un gran nimero de huecos hacia el 6xido de la compuerta ni lo
suficientemente positivo para atraer un gran niimero de electrones a la misma region,
o lo que es lo mismo: la cantidad de portadores de carga en dicha regiéon es escasa; se

dice que se opera en la region de agotamiento o empobrecimiento.

Si se parte desde un voltaje de compuerta negativo y este se aumenta poco a
poco, los huecos que se encuentran debajo del 6xido de la compuerta seran repelidos.
Entre méas aumente dicho voltaje, mas huecos se moveran dejando a su vez iones
inmoviles que contribuyen con carga negativa. Esta carga produce una capacitancia
de agotamiento que se encuentra en serie con la capacitancia entre la compuerta y el

substrato (Cgp)
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Ec
=2 I_qus_ __E 5 G D Regién de
rFe T-——=——-——K ;
= Ee £ Agotamiento
9y - iR |
! ++++++
o n+H e n+
Ec BEr —— Regidn de I .........
Agotamiento
Hi:
Sustrato P
0<WVag<Viy
M O S

Figura 1.4: Diagrama de bandas de energia y vista transversal de un NMOS en
empobrecimiento[14]

1.4.3. Inversion Débil

Para los modelos mas condensados del MOSFET, cuando el voltaje de compuerta
a sustrato es menor al necesario para que el transistor esté encendido (Vgs < Vip)
no se observara transporte de carga entre las terminales de drenador y fuente. En la
realidad, si existe corriente aunque suele ser de varios 6rdenes de magnitud menor a
la que se veria en el caso de inversion fuerte, por ende, suele referirse a este caso como

inversion débil.
En el caso de inversiéon débil, la relacion de la relacion entre la corriente en el canal

y el voltaje Vizp se vuelve exponencial:

W _Ves _Vsm _Yoe  Vpg

IDngsfe Vi (e V1 —e V1 —) (1.4)



CAPITULO 1. UNA INTRODUCCION AL CMOS

/

Lewg
qvVg
Ec ,Er
Bu |
M L8]

Vs *VrH
o DT Region de
Inversion Fuerte
{Canal)
ad ;ZZ'_:_:::// i
Sustrato P

Figura 1.5: Diagrama de Bandas de Energia y vista transversal de un NMOS en

Inversion Fuerte[T4]

Donde:
Ips

Is,Vy
WL

Corriente en el canal

Ancho y largo del dispositivo

Vr  Voltaje térmico

1.4.4.

Inversion Fuerte.

Corrriente caracteristica y Voltage Early (parametros del transistor)

Si el voltaje de compuerta sigue aumentandose hasta ser mucho mayor que el valor

de encendido del NMOS, (Vs >> Vrgy) se atraeran un gran nimero de electrones

hacia la capa debajo del 6xido, por lo que dicha capa puede considerarse del tipo n

en vez del tipo p, o sea, es una capa de inversion.
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1.5. Voltaje de Encendido.

Para iniciar con el andlisis del voltaje de encendido (threshold voltage o Vi)
del CMOS hay que fijarse en el corazén del mismo: El capacitor MOS (Metal-Oxide-
Semiconductor) o MIS (Metal-Insulator-Semiconductor) dependiendo de la tecnologia

de fabricacion.

El material de la placa superior de dicho capacitor puede ser de diferentes materia-
les, como silicio policristalino (polly) con diferentes grados de dopaje de portadores de
carga con el fin de cambiar su conduccion, o simplemente de un metal como aluminio,
tungsteno o titanio. La placa inferior del capacitor es cumplida por el semiconductor

en turno: silicio o germanio (en algunos casos, una combinacion de ambos).

Como aislante, el 6xido de silicio tiene un uso mucho mas amplio debido a la
facilidad de produccion del mismo, el alto grado de la interfase semiconductor-aislante
por ser del mismo material (silicio y 6xido de silicio). Denotaremos el grosor del
oxido (oxide thickness) como t,,. La permitividad relativa del 6xido de silicio es de

aproximadamente 3.9:
€E=€ €

(1.5)
€35i09 = 3.9- €0

Donde:

€, Permitividad dieléctrica relativa

€0 Permitividad dieléctrica del vacio (8.85418781763:10_12]\[?—;)

La permitividad dieléctrica es una propiedad de los materiales que,entre otras cua-
lidades, nos dice que tan "polarizable” es dicho material. En el caso de los dieléctricos
usados en la tecnologia CMOS, a mayor permitividad dieléctrica, mayor sera la ca-
pacitancia del aislante, lo que lleva a una mayor carga en las terminales del capacitor

cuando se aplica cierto voltaje (C' = £).
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Asi, la capacitancia del capacitor MOS viene dada por:

Cpw = 2% (1.6)

El voltaje que se aplica en la compuerta penetra a través del o6xido y crea una

concentracion de carga (efecto de campo).

Vo = Vox + 05 (1.7)

V., es el voltaje en el 6xido, mientras que ¢g es el potencial de superficie, esto es,
el potencial en la frontera 6xido-semiconductor. Dicho potencial crea una densidad

de carga superficial Qg [C'/cm?].

Si consideramos un semiconductor del tipo P, al aplicar valores de voltaje positivo
en la compuerta, este potencial de superficie es bajo y pocos portadores de carga
negativa (electrones) se mueven hacia la frontera Oxido-Semiconductor. Estos por-
tadores de carga negativa ionizan a los aceptores del semiconductor P integrandoles
en sus estructuras (de ahi el nombre de “aceptor") y crea una region de pocos por-
tadores de carga libres: la zona de agotamiento (que se trata a mayor profundidad
en la subseccion “Agotamiento"[1.4.2]). La densidad de carga de dichos portadores de

carga negativa viene dado por:

C
QB = —\/2qesiN,9s [%] (1.8)

Donde:

@p Densidad de carga en el sustrato
g Carga del electron (1.6x107190)
€s; Permitividad del silicio (11.8 - €)

N, Densidad de aceptores dopantes en el sustrato
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El voltaje necesario para obtener esta carga se puede obtener de la relacion V = :

Q

v 2qegi N,

Si se aumenta el voltaje de compuerta un poco mas, se empezaran a mover ain
mas electrones a la frontera éxido-semiconductor, lo que conlleva a la creaciéon de
una capa de portadores de carga negativos (en contraste a los dopantes tipo P del
sustrato) lo que lleva al nombre de dicha capa: la capa de inversion. El potencial de

superficie necesario para que dicha capa se genere viene dado por:

b5 = 2l = 2<%T>m<%> V) (1.10)

n;

Donde:

¢r Nivel de Fermi
k  Constante de Botlzmann (1.380649210723%)
T Temperatura en K
q Carga del electron (1.621071°C)

€s; Permitividad del silicio (11.8 - €)

N, Densidad de aceptores dopantes en el sustrato

n; Densidad intrinseca del sustrato (1.45210'°—)

El nivel de Fermi (¢) es el nivel energético en el que un electron tiene la misma
probabilidad de existir en la banda de valencia que en la de conduccion. A (%T) se le
llama voltaje térmico (que es, aproximadamente 0.026V considerando una tempera-

tura ambiente T=300K).
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Asi, si sumamos el voltaje a través del 6xido y el potencial de superficie necesario

para crear la capa de inversion (ecuaciones [1.9)y [1.10)):

V2qesiNgds

Vi = 65+ Vou = 2l0p| + 5

(1.11)

Que es considerado como el voltaje de encendido ideal, ya que este voltaje parte
de que el 6xido de compuerta se comporta como un aislante perfecto. Debido al pro-
ceso de fabricacion, radicales alcalinos pueden quedar atrapados en el 6xido (o enlaces
imperfectos Si-O si el 6xido de Silicio es usado como aislante), lo que aumenta la po-
sibilidad de corrientes parésitas o de fuga. Dependiendo del fabricante, los procesos
pueden someterse a diferentes atmosferas de gases, como el cloro, con la finalidad de

minorizar el impacto de dichos iones en el aislante.

Como material de compuerta, muchas veces se usa silicio policristalino (poly)
altamente dopado o metales como el titanio o tungsteno; la funciéon de trabajo de
dichos materiales de compuerta y la del Semiconductor no son iguales. Tomando en
cuenta esta diferencia de trabajo (¢,,s)asi como las cargas interfaciales en la frontera
oxido-semiconductor (Qf) y las que se encuentras dentro de aislante (Q,;), se debera

aplicar un voltaje llamado "voltaje de banda plana"(flatband voltage o Vpp):

Qf + Qox

VFB:(¢m_¢s)_( C

) (1.12)

Agregando dicho voltaje, obtenemos el valor de encendido del transistor MOS [12]:

Qf + Qo:p
Com

\% 2q€SiNa¢S

V;fh:VFB‘i‘QSS“_‘/ox:qus_( C

) + 2|¢r| + (1.13)

Para el caso de los transistores que se usaran en las simulaciones posteriores de
este trabajo, el valor del voltaje de encendido de es de aproximadamente los 380 mV

para los NMOS y -150 mV para los PMOS.
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1.6. Justificacion.

Una de las ventajas de la tecnologia CMOS contra otras tecnologias de semicon-
ductores es la baja potencia de operacion. Las pérdidas de potencia se pueden separar
en dos tipos: dinamicas y estéticas. Al principio, la parte dindmica era predominante
y por lo tanto los esfuerzos se enfocaron en la misma. Sin embargo, mientras el CMOS
se adentra cada vez mas en las escalas sub micrométricas la parte estética de la pérdi-
da de potencia cobra mas importancia y puede convertirse en un parametro limitante
en el futuro del diseno de microprocesadores, tal como lo senal6 Andrew Grove en
la Reunién Internacional de Dispositivos Electronicos (International Electron Devi-

ces Meeting) del ano 2002 [16], refiriéndose a la corriente de fuga en estos dispositivos.

Estas pérdidas de potencia pueden, también, deberse a situaciones dindmicas co-
mo la carga y descarga de la compuerta en los transistores. Esta pérdida se relaciona

con el cuadrado del voltaje de alimentacion[17].

Sin embargo, como ya se senald, debido al escalamiento progresivo, las dimensio-
nes de las estructuras conllevan a efectos parasitos que a su vez significan corrientes
de fuga. La relevancia de estas corrientes de fuga se vuelve mayor con el escalamiento,
asi como con el nimero y tipo de estructuras presentes en los dispositivos (también

dependientes del escalamiento).
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1.7. Objetivos

General:

= Describir la relacion entre la corriente de fuga debida a efectos estaticos y la

fisica del transitor MOS.
Particulares:

1. Comprender la naturaleza de la corriente de fuga en dispositivos de estado

solido.

2. Describir el impacto de dichos efectos en la corriente de fuga de un transistor

MOS.

3. Identificar un modelo disponible de los efectos de la corriente de fuga en circuitos

integrados.

4. Aplicacion de los conceptos de corriente de fuga en el diseno de un oscilador

con celdas de retardo.

1.8. Organizacién de la tesis.

Para iniciar este trabajo, se presenta una pequena introduccién a la tecnologia
CMOS. Desde sus inicios, hasta la cita de algunas aplicaciones modernas. Se explica
a groso modo las regiones de operacion del NMOS, asi como un calculo austero del
valor de voltaje de encendido. Esto con el fin de poseer la informacién necesaria para

abordar el tema principal del trabajo: La corriente de fuga.

Variados y complejos son los mecanismos que influyen en la corriente de fuga en los
transistores CMOS, asi como lo es su impacto en el desempeno del mismo. Una breve
descripcion de cada uno estos mecanismos se ofrece al lector. Se analiza, mediante la
simulacion en Cadence Virtuoso, el impacto de dichos mecanismos en el desempeno

del CMOS mediante curvas corriente-voltaje (IV) de diferentes dispositivos.
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El impacto de la corriente de fuga se lleva a un dimensiéon mas cotidiana al ana-
lizarle en dos dispositivos fundamentales en la tecnologia actual: el inversor digital y

el oscilador de anillo.

El inversor digital juega un papel vital debido a su extenso uso y su relativa sim-
plicidad al analizarse. Se ofrece una idea de las pérdidas de potencia que se deben a
mecanismos de la corriente de fuga. En el oscilador de anillo, se evaliian dos parame-

tros importantes de éste: las pérdidas de potencia y la velocidad del dispositivo.

Para finalizar, en las conclusiones se ofrece un discernimiento de la relacion de las
dimensiones del dispositivo con los pardmetros antes mencionados, asi como sugeren-

cias al disenador de CI.



Capitulo 2

Corriente de Fuga en transistores

MOS

Como ya se mencion6 en capitulos anteriores, el impacto de la parte estatica en
las pérdidas de potencia esta cobrando una importancia mayor mientras se adentra

més en las escalas submicrométricas en los procesos de diseno y fabricacion modernos.

Un analisis de los diferentes elementos que influyen en el consumo de potencia
estatico se presenta, centrandose en las corrientes de fuga. A continuacion, se enuncian

los tipos més predominantes de corrientes de fuga en dispositivos CMOS [18]:

2.1. Corriente de subumbral

La corriente de fuga de subumbral o de inversiéon débil se lleva a cabo entre las
terminales de drenador y fuente cuando el voltaje de compuerta es menor al voltaje
de encendido (Vi < Vi). En esta zona de trabajo, no deberia fluir corriente alguna
en el canal de forma ideal. Aun asi, debido a que la cantidad de portadores de carga
minoritarios en el canal es muy escasa (mas no es nula) y al voltaje existente entre

drenador y fuente, se presenta un flujo de portadores. [19]

16
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Figura 2.1: Relacién exponencial entre Id y Vg

Debido al largo del canal, el campo eléctrico longitudinal a través del mismo pue-
de considerarse bajo. Asi, con el nimero de portadores de carga modviles escasos y
un campo eléctrico longitudinal bajo, la componente de corriente por deriva puede
considerarse bajo, en cambio, la componente de corriente por difusion toma el lugar
de mecanismo de transporte de carga dominante. Lo anterior en contraste a la zo-

na de inversion fuerte en la que la corriente por deriva es el mecanismo dominante. [20]

La relacion exponencial entre el voltaje aplicado en la compuerta y la corriente en
la terminal de drenador (la corriente de subumbral) puede apreciarse en la figura

como una linea recta en la seccién remarcada; asi como en la expresion siguiente:

W —Vin -V
Isus = Kie wr [1 - eVgD} 21] (2.1)

Donde:
Isyp Corriente de fuga de subumbral

Ky,n Valores experimentales
W, L Ancho y largo del dispositivo
Vpp Voltaje de alimentacion en drenador
Vr  Voltaje térmico

Vi Voltaje de umbral
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Figura 2.2: Diagrama de bandas para un capacitor MOS. [20]
2.2. Corriente de Fuga por Tuneleo

La reduccioén sistematica del grosor del 6xido de compuerta resulta en un aumento
en el campo eléctrico a través del mismo. Ambos fenémenos conllevan al tuneleo
de electrones desde el sustrato hacia la compuerta. Con fines de simplificacion, se
considera un capacitor MOS con una compuerta de polisilicio tipo N altamente dopada
y un sustrato tipo P. Un diagrama de las bandas de energia en condiciones de banda
plana se muestra en la figura 2.2la. ®,, es el alto de la barrera energética para los
electrones en la barrera entre el sustrato y el 6xido. Cuando se aplica una polarizacion
positiva, el diagrama de bandas cambia como se muestra en la figura [2.2lb. Debido al
poco grosor del 6xido, que resulta en una anchura pequena de la barrera de potencial,
los electrones en la superficie fuertemente invertida pueden tunelear hacia y a través
del 6xido. Por otro lado, si una polarizacion negativa es aplicada sobre del dispositivo,
los electrones en el polisilicio N pueden, de forma analoga, tunelear hacia y a través

del 6xido produciendo, asi, la corriente de fuga en la compuerta.
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2.3. Corriente de Fuga en el Drenador inducida por

la Compuerta (GIDL)

La corriente de fuga en el drenador inducida por la compuerta (gate-induced drain
leakage o GIDL) se debe a la presencia de efectos de campos eléctricos muy grandes
en la frontera del drenador. Cuando la compuerta se polariza para formar una capa
de acumulacion en la superficie del silicio (Seccion [1.4.1)), la frontera del drenador con
el silicio (el traslape con la compuerta) se encuentra a un potencial semejante al de
la region p. Debido a la acumulacion de huecos, esta region se comporta como una
region p mas dopada que el propio sustrato lo que a su vez causa que la region de

agotamiento sea mas estrecha cerca de la superficie del silicio (como se muestra en el

fig. 2.3b).

El estrechamiento de la region de agotamiento cerca de la superficie del silicio
conlleva al acumulamiento de campo eléctrico en dicha regiéon y esto, a su vez, a
efectos de campos eléctricos muy altos. Si la polarizacion negativa es muy grande (con
la compuerta en voltaje negativo y el drenador en Vpp, por ejemplo) la region n del
drenador que se encuentre justo debajo de la compuerta puede llegar a agotamiento o,
incluso, a inversion (fig. .c), lo que resulta en efectos de campo atn mayores (como
tuneleo banda a banda). Los portadores de carga que son creados en esta region son
arrastrados hacia el sustrato completando el camino para la corriente de fuga. En los

CMOS esta corriente de fuga contribuye al consumo estacionario de potencia [20] .
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Figura 2.3: GIDL|25]

2.4. Corriente de Fuga en la Unién del Drenador con
Sustrato en polarizacién Inversa

En la figura se puede observar la union PN que se forma entre la terminal de
drenador y el pozo, misma que se encuentra, por lo general, polarizada en inversa ge-
nerando una corriente de fuga. Dicha corriente de fuga tiene dos factores principales:
difusion /deriva de portadores de carga minoritarios cerca de la frontera de la region
de empobrecimiento; generacion de pares electron-hueco en la region de empobreci-
miento de la union PN. Ademas, debido al traslape existente entre la compuerta y

dicha uniéon PN, puede existir corriente de fuga adicional [22]
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La corriente de fuga en la unién PN polarizada inversamente es funcion del area

de la unién y del dopado: Si ambas regiones (p y n) estan altamente dopadas, como es

el caso de los MOSFETs modernos para mejorar el manejo de efectos de canal corto,

el tuneleo banda a banda (BTBT, por sus siglas en inglés) es el mecanismo dominante.

Compuerta

Didxido de Silicio Q
Fuente Drenado
o 2 * O

n'
Region de

. Agotamiento " Agotamiento
I Pozo-p \

n'
Region de

— _—

1
Pozo O

Figura 2.4: Corriente de Fuga en la Uniéon Drenado-Pozo Polarizada en Inversa [23]

Dicho tuneleo banda a banda se presenta cuando campos eléctricos muy fuertes

(superiores a 10°V/em) son aplicados en la union PN polarizada en inversa ocasio-

nando el flujo de electrones desde la banda de valencia de la region P hacia la banda

de conduccion de la region N.

Ec
1
‘!f'm'
g I
«—00 -%-\-> Vo
|
EU’

Region p

Region n

Figura 2.5: Diagrama de bandas del tuneleo banda a banda (BTBT) [24].
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En la figura puede verse que para llevarse a cabo el tuneleo, el voltaje total (el
aplicado mas el auto inducido) en la uniéon PN debe ser igual o mayor a la diferencia
de energia en las bandas de las regiones. La densidad de corriente por tuneleo banda

a banda esta dada por:

EVapp E3/2
Jpp=A exp|—B 2.2
oo = A [ ¢ ] (2.2)

_V2mrg? 4 2m*
A= 473 h? B = 3qh

Donde:
m* Masa efectiva del electrén

E, Diferencia energética de las bandas
Vapp  Voltaje aplicado
¢ Campo eléctrico en la union
q Carga del electron

h  Constante de Planck por %

Para 6xidos de compuerta con grosor del orden de nanémetros (o incluso menores
en procesos mas modernos), el tuneleo hacia y a través del 6xido puede tener efectos
importantes en las corrientes de fuga. El tuneleo directo y el tuneleo Fowler-Nordheim

son los procesos predominantes en este tipo de transmision de portadores.

El tuneleo directo es un efecto cuantico: segin la mecanica clasica, los portadores
de carga estan completamente confinados en los pozos energéticos. Solo los electrones
con energia mayor a los de las paredes de dichos pozos pueden escapar de ellos. En
contraste, en la mecénica cuantica, un electréon puede ser representados por su funcién
de onda. Esta funcion de onda no cesa abruptamente en la pared del pozo con energia

finita y puede penetrar hacia o a través de dicha barrera (fig)2.6))
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Figura 2.6: Funciones de onda de un electréon antes y después de atravesar una barrera
rectangular [15]

Asi, la probabilidad de que un electréon tunelee a través de una barrera con po-
tencial finito mayor a la del propio electron jaméas sera cero. Para obtener dicha

probabilidad, la funcién de onda @ debe ser resulta mediante la ecuacion de Schro-

dinger:

2 x
% + 2;7 [E—~U(2)]y =0 (2.3)

Cabe hacer hincapié en que el grosor del 6xido de compuerta es de tan solo 2.6
nm. Para este tipo de grosores, el tuneleo Fowler-Nordheim puede no ser el efecto
dominante en el transporte de carga, y llega a dar paso al tuneleo directo. Entre los

principales mecanismos de tuneleo se encuentran:

» Tuneleo de electrones en la banda de conduccion (electron tunneling in the

conduction band o ECB).

» Tuneleo de electrones en la banda de valencia (electron tunneling in the valence

band o EVB).

= Tuneleo de huecos en la banda de valencia (hole tunneling in the valence band

o HVB).
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La magnitud de la corriente de fuga en compuerta (/) por tuneleo directo aumen-
ta de forma exponencialmente inversa al grosor del 6xido de compuerta. De hecho,
para oxidos relativamente delgados, entre los 2 y 3 nm (como los usados en los célcu-
los anteriores), usando un voltaje en compuerta de Vg = 1V la corriente de fuga en
Compuerta aumenta diez veces por cada decremento de 2 A. Cabe sefialar, de igual
manera, que, por lo general, la corriente de fuga en compuerta es un orden de magni-
tud superior en transistores del tipo PMOS que en los del tipo NMOS con un grosor
del 6xido de compuerta y voltaje de alimentacion idénticos cuando se usa oxido de

silicio (Si0s).

Dado que la tendencia del largo del canal en transistores y su voltaje de alimen-
tacion son escalados, el 6xido de compuerta también debe ser reducido para que la
compuerta siga manteniendo el control en el canal. Como ya se mencioné, esto con-

traeria un aumento exponencial en la corriente de fuga en compuerta.

Como tendencia cada vez mas aceptada para enfrentar este aumento en la corriente
de fuga en compuerta, el uso de dieléctricos de alta K en lugar de SiO, como aislante
en la compuerta, permitiendo un escalamiento menos agresivo del grosor del aislante
de Compuerta sin afectar sustancialmente el voltaje alimentacion y el control de la

compuerta en el canal.

2.5. Amortiguamiento de la Barrera de Potencial in-

ducida por el Drenador (DIBL)

En los dispositivos de canal largo, la fuente y el drenador estan separados lo sufi-
ciente como para que las regiones de empobrecimiento de cada una afecten de forma
sustancial a la otra. Asi, el voltaje de encendido del transistor es virtualmente inde-

pendiente del largo del canal y del voltaje aplicado en el drenador.
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Para estos casos, la barrera de potencial que existe de fuente a drenador esta con-
trolada por la compuerta y, técnicamente, la polarizacion del drenador no influye en

su amortiguamiento.

En dispositivos de canal corto, el ancho de la region de empobrecimiento en las
terminales de drenador y fuente, asi como el voltaje entre dichas terminales, tiene un
efecto importante en el amortiguamiento de la barrera de potencial. Con el aumento
en el voltaje del drenador, el amortiguamiento de la barrera de potencial también
aumenta, disminuyendo el voltaje de encendido. Entonces, los electrones pueden so-
brepasar dicha barrera afectada y llegar hacia el drenador. La reduccién del ancho

efectivo del canal también aumenta el DIBL. [28]

2.6. Efecto de Cuerpo

Por lo general, se toma que la terminal de Drenador y la del cuerpo o sustrato
estan al mismo potencial (Vs = 0). Si se aplica un voltaje al sustrato, se puede

modificar el valor del voltaje de encendido de acuerdo a la siguiente ecuacion [29]:

qNa(Q@/JB —f‘ VSB)

2es;
Vth:Vfb—i‘2¢B+\/ES C
0X

(2.4)

Donde:
Vi, Voltaje de banda plana

N, La concentracion de dopantes en el sustrato

VB %l”(%)

Tal efecto de corrimiento del voltaje de encendido también puede verse en la fig. [2.7]
Este fendmeno también puede entenderse con los diagramas de bandas: al aplicar
un voltaje positivo en la terminal del cuerpo (o sea un Vsp negativo) las bandas de
energia en la seccion de la compuerta caen una cantidad igual a ¢Vsp, facilitando
asi el flujo de portadores a través del canal. Si, por el contrario, se aplica un voltaje

negativo en la terminal del cuerpo (o sea un Vgp positivo) las bandas de energia en
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Figura 2.7: Corrimiento del voltaje de encendido correspondiente al aumento del
voltaje en el sustrato (Vsp)

la seccion de la compuerta suben una cantidad igual a ¢Vsp, impidiendo el flujo de

portadores a través del canal.

La pendiente entre el voltaje de encendido y el voltaje entre sustrato y cuerpo
es llamado sensitividad del sustrato (ec. [2.5]). Puede verse que dicha sensitividad del

sustrato es proporcional a la concentracion de dopantes.

6Siq]\[a
dVin . 2(2¢p+VsB) (2 5)
dVsp Cox '

En la figura puede observarse un decremento de la corriente de fuga cuando el
transistor estd totalmente apagado: aplicando Vgp = 500muv la corriente cae a 156
pA, en contraste a los 660 pA que se obtendrian con Vsg = Omuv. Esta relacién puede

observarse en la grafica de la figura [2.8]
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Figura 2.8: Relacion entre el voltaje entre fuente y sustrato y la corriente de fuga

Ademés se nota que al variar el Vsp no varia la pendiente de la curva, o sea, no

varia la sensitividad del sustrato a diferencia de otros fenémenos como la diferencia

de temperatura.
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Figura 2.9: Acercamiento de la curva de la figura
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2.7. Sumario de la Corriente de Fuga

Como se ha senalado en el presente capitulo, los defectos en la producciéon de los
dispositivos asi como el escalamiento progresivo en las dimensiones de los mismos han
provocado que diferentes tipos de corrientes de fuga posean una presencia cada vez

més importante en el diseno de los circuitos integrados.

Parte de estos fenémenos tiene una clara dependencia al largo del canal. Como el
amortiguamiento de la barrera de potencial inducida por el drenador (drain induced
barrier lowering o DIBL), donde el drenador puede actuar como compuerta, polari-
zando el cuello de botella del canal y encendiendo el dispositivo de forma prematura;
la corriente de fuga en la unién del drenador con el sustrato en polarizacion inversa,
que aumenta con el area de traslape entre éstas terminales; o la corriente de subum-
bral, cuya dependencia a las dimensiones esta presente en la ecuacion de la secciéon

y se repetird a continuacion para comodidad:

W ot {1 _ 65’?} 2] (2.6)

Otros efectos tienen dependencia al grosor del 6xido de compuerta o los defectos
en su produccién, como la corriente de fuga por tuneleo. Asi como en los procesos de
produccién en si, como el aumento de dopantes en la corriente de fuga en la union
del drenador con el sustrato en polarizacién inversa o en la corriente de fuga en el

drenador inducida por la compuerta (GIDL).

Por ultimo, cabe senalar que la regién de funcionamiento en la que se encuentra
el dispositivo tiene una amplia relevancia en estos fenomenos: La corriente de subum-
bral, como su nombre lo indica, esta presenta en voltajes de compuerta menores a
los del voltaje de encendido, con polarizaciéon completa entre drenador y fuente; de
forma analoga con la corriente de fuga de DIBL; GIDL necesita, también, polarizacion

completa entre drenador y fuente pero tiene mayor impacto con un voltaje nulo en
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compuerta, o incluso negativo (para el caso de los NMOS); con voltajes relativamen-
te grandes para los dispositivos, la corriente de fuga por tuneleo en el 6xido puede

presentarse con mayor impacto, aumentando las pérdidas de potencia estaticas.



Capitulo 3

Impacto de la corriente de fuga en

sistemas digitales.

3.1. Simulaciéon de Circuitos.

Los simuladores de circuitos electronicos usan modelos mateméaticos para repli-
car el comportamiento de los circuitos fisicos. Debido a su precisiéon cada vez mayor
son ampliamente usados en universidades para entrenar ingenieros; o en centros de
investigacion para llevar a cabo estudios preliminares que de otro modo usarian una
cantidad de recursos mucho mayor. La simulacion de un circuito electrénico tiene un
gran impacto en sectores industriales, debido a que es mejor el conocer a priori el

comportamiento del circuito a fabricar.

En el presente trabajo, la simulacion de circuitos se llevo acabo en Virtuoso; que
es una plataforma de Cadence (una multinacional de software) que incluye el analisis
de esquematicos, modelado de comportamiento, personalizaciéon de las capas de fa-
bricacion y anélisis fisico. Se usa tanto para circuitos analdgicos, de senales mixtas,

de radio frecuencia (RF), entre otros.

Para la simulacion de circuitos integrados con precision, usa paquetes de dise-

no de proceso autorizados (chartered foundry process design kits (PDK)) que son

30
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desarrollados y probados por ingenieros altamente calificados. Dentro de la lista de

Dispositivos soportados en los PDKs de virtuoso se encuentran:

= Capacitores MOS
= Capacitores MIM
= MOS de RF

» Inductores

= Varactores

= NMOS

= PMOS

= Resistencias Difundidas N+ y P+

3.2. El Inversor Digital.

3.2.1. Esquemas y simbologia

Como puede observarse en la Fig.[3.1] el inversor consiste de dos Transistores MOS
unidos por sus terminales de drenador. En la parte superior, el transistor PMOS esta
conectado a la fuente de alimentacion (Vpp) y en la parte inferior, la fuente del tran-
sistor NMOS esta conectada a tierra (GND). Las compuertas de ambos transistores
estan conectadas a la entrada del Inversor, “A". Los drenadores de ambos transistores

estan unidas formando la salida del Inversor, "B".



CAPITULO 3. IMPACTO DE LA CORRIENTE DE FUGA EN SISTEMAS DIGITALES.32
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J7GND

Figura 3.1: Esquemético (izquierda) y simbolo logico de un inversor digital

(derecha).[31]

3.2.2. Funcionamiento basico

Para entender el funcionamiento del Inversor, podemos usar el modelo CMOS
del switch. Como su nombre lo indica, los transistores son vistos como switches, con
resistencia "en apagado” infinita y en encendido una resistencia finita (R, o R, de-

pendiendo del transistor).

Para iniciar, pensemos que en la terminal de entrada (A) de nuestro inversor tene-
mos un voltaje de entrada en alto (V;, = Vpp). Con esto, el transistor N (M1) estara
encendido, mientras que el transistor P (M2) apagado, lo que lleva a la imagen (iz-
quierda), donde el voltaje en la terminal de salida (B) sera "baja"(0v, tierra o GND)
debido a que existe un camino directo entre esta terminal y tierra (V,,, = GND), a

través del transistor N (R,,).

En el otro caso, cuando tenemos un valor de voltaje "bajo” en la terminal de
entrada del inversor (V;, = GND), el transistor PMOS (M2) est4 encendido y el
NMOS (M1), apagado. Esto lleva a la imagen de la figura [3.2] (Derecha), donde existe
un camino entre la terminal de salida "B” y el voltaje de alimentacion (V,; = Vpp),

a través del transistor P (R,).
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Vom‘ Vom‘
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Figura 3.2: Inversor digital cuando se considera el MOS como un switch cuando la
entra tiene un valor alto (izquierda) y bajo (derecha).[32]

Debido a que el valor de voltaje de salida viene desde el voltaje de alimentacion
(Vpp) o tierra (GND), a través de los transistores, el valor de la salida solo pue-
de ser uno de estos valores, por lo que el Inversor tendra una importante resistencia

hacia el ruido. Ademas, estos valores no dependen de las dimensiones de los transistor.

La resistencia de entrada del inversor es extremadamente alta debido a que las
compuertas de los MOS son buenas aislantes, lo que significa que se pueden colocar

muchas compuertas a la salida del inversor sin tener pérdidas importantes de corriente.

Ademas, debido a que cuando el Inversor permanece en algtin estado (estatico), no
existe un camino entre la alimentacion y tierra (debido a que uno de los transistores

estard apagado); asi, el consumo de potencia es muy bajo.
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Figura 3.3: Curva caracteristica de transferencia de voltaje (voltage-transfer charac-
teristics o VI'C) del inversor digital CMOS. [33]

A continuacion, se analiza el inversor digital por medio de una curva de transfe-
rencia de voltaje (voltage transfer characteristics o VT'C), lo que significa sobreponer
las curvas IV del NMOS y del PMOS en un mismo sistema de coordenadas. De este

analisis, se puede entender varios puntos de interés de la imagen (3.3

Primero, podemos identificar los parametros logicos de compuerta (en azul en la

imagen):
= En el eje de las abscisas:

e V;r: El valor "bajo"de voltaje de entrada.

e NM;: El margen de ruido con el se puede trabajar. Esto es, los valores de
voltaje de entrada para los cuales el inversor es considerado como apagado.

Su valor se obtiene al sustraer el valor de Vgg del valor de Vi,
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e Vs El voltaje de conmutacion o "switcheo", el punto de inflexion de la
curva, el punto donde el voltaje de Salida del Inversor digital es igual al
de la salida. Graficamente, es el punto de intersecciéon entre la curva VTC

y la curva V;, = Vo,
e V;y El valor "alto"de voltaje de entrada.

e N My El margen de ruido con el que se puede trabajar. Esto es, los valo-
res de voltaje de entrada para los cuales el inversor es considerado como

encendido. Su valor se obtiene al sustraer el valor de Vi del valor de Vpp.
= En el eje de las ordenadas:

e V. El valor "bajo"de voltaje de salida.

e Vg El valor "alto"de voltaje de salida.

En rojo, pueden observarse senalados los valores de encendido de los transistores

NMOS (Vi) y PMOS (V4,), asi como las regiones de operacion de los transistores:

Region | NMOS PMOS
A Corte Lineal
B Saturacion Lineal
C Saturacién | Saturacion
D Lineal Saturacién
E Lineal Corte

Como se observa en el tabla anterior, en la region C, ambos transistores estan en
la region de saturacion y, como se explicé previamente, existe un camino conductivo
entre las terminales de alimentacion (Vpp v Vss). En la figura 3.4 se puede observar
que el mayor valor de corriente que pasa por la terminal de Vpp se produce en esta

region de trabajo C, mas especificamente, en el valor de voltaje de conmutacion

(Vsw).
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Figura 3.4: Curva de transferencia de voltaje (negro), el voltaje de entrada (rojo) y la
corriente que pasa por la terminal de Vpp (azul) en un barrido del voltaje de entrada.

Figura 3.5: Oscilador de anillo de tres etapas.
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3.3. Oscilador de Anillo.

Un oscilador de anillo es una combinacion de etapas de retraso (inversores digita-
les) en cascada, en un lazo cerrado. Este tipo de dispositivos son de gran interés en

su estudio e implementacion, debido a varias de sus caracteristicas como [34]:

= Puede ser disenado con cierto grado de libertad sobre el tamano de los transis-

tores usados.

= El voltaje de operacion depende de la tecnologia de los CMOS usados, asi que

puede ser, relativamente, bajo.

= Es capaz de proveer frecuencias de oscilacion altas con un consumo de potencia

baja.

La frecuencia de oscilacion del oscilador de anillo depende del tiempo de propaga-
cion (74) de cada inversor y el ntimero de estos. Asi, el modo mas comin para obtener
la frecuencia de oscilacién de un oscilador de anillo de N inversores es el asumir que
cada uno de estos inversores provee un retraso de 74. La senal debe viajar dos veces
por cada uno de los N inversores para obtener un periodo de oscilaciéon. Asi, el periodo

es de 2N 7y, resultando en una frecuencia de:

1

f B 2N’7'd

[35] (3.1)

Dicho tiempo de propagacion es dependiente de las dimensiones del dispositivo:
depende del tiempo en que se carga y descarga la capacitancia de carga (load capaci-
tor o C) de ambos transistores. Esto hace pensar en el objetivo de mantener el valor
de dicha capacitancia al minimo para reducir el tiempo de propagaciéon para mejorar

asi el rendimiento del dispositivo.



CAPITULO 3. IMPACTO DE LA CORRIENTE DE FUGA EN SISTEMAS DIGITALES.38

.

VDD "DD

M2
| E— P C M4
Cano g4
ngl ) —_— 7 —_— I
Vm our our?
| Can1 C, Cos .
I M1 —_— M3

Figura 3.6: Diagrama de capacitancias que contribuyen a la capacitancia de carga

(Cr). [36]

Un resumen de las capacitancias que intervienen en la capacitancia de carga se
presenta en la figura [3.0, Cabe mencionar que para el anélisis de la capacitancia de
carga se hace una simplificacién muy importante: se toma que todas las capacitancias
que intervienen en el fenémeno estan aglomeradas en una solo condensador que se

encuentra entre V,,; y GND.

Para el calculo de las capacitancias de compuerta-drenador (gate-drain capacitan-
ce 0 Cyq12), se cambia el capacitor mostrado en la figura , que esta entre V;, v las
compuertas de M1 y M2, por uno conectado a tierra y Vpp. Esto se hace tomando en
cuenta el efecto Miller: de forma sobre simplificada, se toma que el primer capacitor,
durante los cambios de estados, ve un cambio en sus terminales entre V;, y V., el
doble del valor entre Vpp y GND, por lo que se reemplaza con un capacitor del doble

del valor original.
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Las capacitancias de difusion (diffusion capacitances o Cyy — Cypo) se deben a la
union PN polarizada en inversa que se forma entre el drenador y el cuerpo (bulk).
Dicha capacitancia no es lineal y es muy dificil de calcular, por lo que se reemplaza
por un factor lineal (Kepn ¥ Kegswn para la frontera de la difusion) que contribuya

con el mismo cambio de carga en el rango de voltaje de interés [37].

La capacitancia del cable de conexion (Cy,) es dependiente del largo y ancho del
mismo. Entre mas compuertas se conecten a la salida del inversor, mayor seré es-
te valor. Ademas, al aumentar el nimero de dispositivos conectados a la salida del
inversor (fanout), las capacitancias de estos influirdn en el calculo. En el caso del
oscilador de anillo, el valor de los dispositivos de entrada (fanin) y el de de los de
salida (fanout) es el mismo: uno. Lo que simplifica enormemente los datos, aunque
no representa, necesariamente, de forma correcta el funcionamiento del inversor en
aplicaciones practicas. Estas capacitancias de carga, estan representadas por M3 y
M4 en la figura [3.6]y su valor corresponde al de la capacitancia de compuerta de estos

transistores. El calculo de la capacitancia de carga se resume en la siguiente tabla:

3.3

Condensador Expresion
Coar 2CGD0, W,
Caz 2CGDO,W,
Cap1 KegnAD,CJ + KegsynPD,,CJSW
Capz KegpAD,CJ 4 Kegsupy PD,CJSW
Cys (CGDO,, + CGS0,)W,, + Cou W, L,
Coa (CGDO, + CGS0,)W, + C,, W, L,
Cuw Calculado geométricamente
Cr, Sumatoria

Una forma de obtener el tiempo de propagacion es integrando la carga y descarga
del condensador de carga, como se muestra en la ecuacion [3.2] donde i es la corriente
de carga y descarga, v es el voltaje en el condensador y v; y vs son los voltajes inicial

y final del intervalo.
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t, = / H o), (3.2)

Dado que tanto la capacitancia de carga como la corriente de carga tienen feno-
menos no lineares asociados, el célculo del tiempo de propagaciéon por este método
puede llegar a ser desgastante, por lo que se plantea volver al modelo de switches que
se abordo en la seccion [3.2.2] en el cudl se reemplazan estas funciones con elementos

lineares constantes, como se muestra en la ecuacién a continuacion:

tphl = ln(2)ReqNC'L = (.69 x* ReqNCL[38] (33)
Donde:
1 Voo /(¢ 3V
Req:—/ ®) gy ~ 3 Voo (3.4)
Vop/2 Jvyp 2 IDsar 4 Ipsar
Con:
w V3
Ipsar =K —((Vop = Vr)Vbsar — —224%) (3.5)

Estos céalculos toman en cuenta que el voltaje de alimentacion es lo suficientemen-
te grande para que el dispositivo opere en saturacion, por lo que podemos tomar que

Vpsar = Vpp/2.

k" es conocido como el parametro de transconductancia de oroceso (process trans-
conductance parameter) y es el igual al producto de la movilidad y la capacitancia

del 6xido:

(3.6)

Este parametro se relaciona con el factor de ganancia k,, del dispositivo a través

de la relacion geométrica del transistor (efectivas, no nominales):

k= k’(?) (3.7)



CAPITULO 3. IMPACTO DE LA CORRIENTE DE FUGA EN SISTEMAS DIGITALES.41

Para el trabajo presente, se desea un oscilador de anillo que tenga un periodo de
oscilacion promedio de 100ps. Para esto, primero se parametriza el largo del canal
como el minimo: 60 nanémetros. Después, se utilizd la herramienta de simulacion
de circuitos para realizar un barrido del ancho del canal, para obtener el valor que

cumpla con las especificaciones previas:

0.6

0.4

Voltaje (V) [V]

0.2 4

. . . 1 : . . . .
10.00n 10.25n 10.50n
Tiempo (t) [s]

Figura 3.7: Cambio del periodo de oscilacion con respecto al ancho del canal.

De la imagen podemos observar que el ancho del canal a usar seria de aproxi-
madamente unos 6um. Ademas, usando la ecuacion para los transistores tipo N

para obtener la corriente de saturacion en el canal:

2
IDSAT - k;?[(VDD - ‘/tn> * VDSAT - %] ,con VDSAT = VLQD
Ipsar = (34264 (Smm )11 9 — 0.3861)(0.6V) — (&0

60nm

IDSAT == 105477TLA

De la ecuacion |3.4) para calcular la resistencia equivalente del canal:
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Regn = %( Yoo )

IpsaT
Regn = 3 (fo5i7ma)
Regn = 85.33Q)

Y, asi, con la ecuacion |3.3, obtenemos el tiempo de propagaciéon para un transistor

N:

tp = ZTLQReqNCL
t, = (0.69)(85.3302) (250 f F)
t, = 14.719ps

Con este resultado, obtenemos un periodo de oscilaciéon cercano a los 100ps pro-

puesto a priori, como se muestra a continuacién con la ecuacion (3.1}

Ty = 2Nt,
Ta=(2)(3)(14.719ps)
Ty = 88.314ps

Este valor se prob¢ a través de Virtuoso, simulando un oscilador de anillo usando

dichas medidas para los transistores, como se muestra en le figura [3.8|
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Figura 3.8: Anillo oscilador con medidas (del NMOS) de w = 6um y [ = 60nm



Capitulo 4

Caracterizacion de los mecanismos de

corriente de fuga en dispositivos

MOS.

4.1. Resumen de los mecanismos de fuga.

Los datos de la figura [4.1] son datos extraidos de una simulacion efectuada en Ca-
dence Virtuoso sobre un transistor de 65nm, con un voltaje de compuerta de V, = Ov
y un barrido lineal de voltaje entre las terminas de drenador y fuente. Como se puede
observar, la corriente de fuga en el drenador es varios 6rdenes de magnitud superior a
la de la compuerta. Dado que el mayor contribuyente para la corriente de fuga en el
drenador es la corriente de fuga de subumbral, y el de la compuerta es la corriente de
fuga por compuerta, podriamos llegar a la conclusion de que el impacto de la primera

es mucho mayor para este tipo de transistores.

44
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Figura 4.1: Corriente en las diferentes terminales de un CMOS.

Més atin, para este tipo de transistores, podemos extrapolar la dependencia de la

corriente de fuga de subumbral con las dimensiones fisicas del transistor mismo:

Ids [Vds=2V] LRI

60n 180n 300n 420n
s | 71.92nF| 253.3pF| 185.1pF| 168.0 pf
=T 179.8nF| 553.9pF| 3923 pF| 353.3 pF
£ |en 295.8nF| 870.5pF| 610.3 pF| 546.8 pF
< [3u 414.9nF| 1.193nF| 831.3pF| 7433 pF

Figura 4.2: Relacion entre las dimensiones del dispositivo y la corriente de subumbral.

W -V %
ISUB :Klfe ”VT{L |:1—€ V?D:| ﬂm (41)
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Figura 4.3: Corriente de subumbral contra la ancho del canal.

De la ecuacion de la corriente de subumbral (que se mencion6 en la seccion ,
observamos que la corriente de subumbral tiene una dependencia directa con la an-
chura del transistor e inversamente proporcional con el largo del mismo. Ademés,
claro, de la dependencia exponencial del voltaje de encendido, el cual también tiene

una dependencia con las dimensiones ya mencionadas.

Este tipo de relaciones pueden hacerse mas visibles cuando se piensa en el canal

del transistor:

= Con el aumento de la anchura del canal, habria mayor espacio para que los

portadores de carga crucen de la Fuente hacia el Drenador (para nMOS)

= Con el aumento del largo del canal, la distancia que separa las terminales aumen-
ta, lo que conlleva a un menor campo entre las terminales; con menor campo,

se tiene una menor movilidad, lo que produce menor corriente. [30]
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Figura 4.4: Corriente de subumbral contra el largo del MOS
4.2. La corriente de Fuga en Compuerta

La corriente de fuga en compuerta también tiene presencia notable en el inver-
sor digital. En la figura se puede observar que después de un valor de voltaje de
entrada en el inversor digital (que es el voltaje en las compuertas del mismo) cer-
ca de los 1.9 V, la corriente que pasa a través de la entrada (terminal A) es mayor
que la de la terminal de Vpp, es decir, que la corriente de fuga en compuerta es
superior a la corriente de fuga de riel a riel en el inversor digital. Cabe mencionar
que el valor de alimentacién recomendado por el fabricante de los transistores de es-
ta tecnologia llega a los 1.2 V; menor que el de la simulaciéon de la figura, pero aun

notable cuando se toma en cuenta el nimero de transistores involucrados en los chips.
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Figura 4.5: Corriente en las terminales del inversor digital a través de un barrido en
el voltaje de entrada. (A: entrada; Y: salida)

4.3. Corriente Riel a Riel

En la figura [4.6] se puede observar una dependencia inversamente proporcional en-
tre el largo del canal del transistor y la corriente riel a riel del inversor digital. Esto se
debe principalmente a fenémenos relacionados con la corriente que puede transportar

el canal, lo que a su vez, es dependiente de las dimensiones del mismo, como se expone

en las ecuaciones [[.4] y

De forma contraria, con el aumento del ancho del canal, los portadores de carga
presencian menor resistencia por el canal para atravesarlo. Con esto, aumentando la

corriente riel a riel, como se observa en la figura [4.7]
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Figura 4.6: Dependencia de la corriente de riel a riel (Ipp) contra el largo del canal.
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Figura 4.7: Dependencia de la corriente de riel a riel (Ipp) contra el ancho del canal.
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Figura 4.8: Dependencia de la corriente de riel ariel (Ipp) y la frecuencia de operacion
contra el largo del canal.

De forma analoga, en las figuras [£.8) y [4.9] se muestra la dependencia de la frecuen-

cia de operacion del oscilador de anillo contra las dimensiones del dispositivo.

Para un mayor entendimiento de estas graficas habria que tener en cuenta las
ecuaciones que relacionan las dimensiones del transistor y el tiempo de propagacion.
De la ecuacion [3.3|sabemos que el tiempo de propagacion es directamente proporcional
a la resistencia del canal (R,,), esta (por la ecuaci(’)n sabemos que es inversamente
proporcional a la corriente de saturacion (Ipgar), la cual (por la ecuacion es
directamente proporcional al ancho del canal (W) e inversamente proporcional al
largo de éste (1). O sea, el tiempo de propagacion es directamente proporcional al

largo del canal e inversamente proporcional al ancho de este.



CAPITULO 4. CARAC. DE LOS MECANISMOS DE CTE. DE FUGA EN DISP. MOS51

16.0m

8G
14.0m | A my
— D
< 2
2 12.0m . %
§ 10.0m Ancho del Canal Ancho del Canal g
§ 2um — =2um . (4]
®© 8.0m 4pm — —4um 9
oo FT—20um /ANt —2oum 8
2 —— 40um — —40um 56§
-% aom| /N \ ] g
O 4G —
2.0m L

0.0 3G

0.0 05 1.0 15 2.0

Voltaje de Entrada (V;,) [V]

Figura 4.9: Dependencia de la corriente de riel ariel (Ipp) y la frecuencia de operacion
contra el ancho del canal.
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Conclusiones.

Como se mencioné en los capitulos anteriores, los mecanismos responsables de las
diferentes corrientes de fuga son influenciados por las dimensiones del los dispositivos.
La corriente de subumbral, que puede considerarse con mayor peso en el rango de
voltaje en cuestion, tiene una seria dependencia hacia las dimensiones del dispositivo:
directa para el ancho del canal, inversa para el largo (segtn la ecuacion que, por

comodidad, se repetira a continuacion):

W =Vin |: -Vpp

[SUB:Klfe"vT l—e 'r ] [21] (5.1)

Por otro lado, de los datos recabados en las simulaciones de este capitulo (iméagenes
y y las ecuaciones para obtener el tiempo de propagacion en el capitulo
anterior (ecuaciones [3.3} 3.4y sabemos que la dependencia del tiempo de retardo
(figura de meérito del oscilador de anillo) hacia las dimensiones del transistor son

contrarias a la de la corriente de fuga de subumbral.

52
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t, = (In2) x R.,Cy,

3 Vbp
= (In2) x (= C
(in2) <4IDSAT) L
3 Vi 5.2
= (m2)(;— 2 )0y 52)
k- ((Vop — Vr)Vpsar — —B54T)
[ 3 V
= (a2 L
K'((Vop — Vr)Vpsar — ~254T)

Estas tendencias son mas claras en las figuras[5.1 y 5.2} en la primera se muestra

al periodo con una tendencia de crecimiento hacia (w=0, 1=1, z=1). Contrario a la

segunda imagen donde el incremente en la corriente de fuga va hacia (w=1, 1=0, z=1).

Periodo de Oscilacién (T) [s]

Figura 5.1: Superficie creada al realizar simulaciones parametrizadas sobre el largo (1)

y ancho (w) del canal contra el periodo de oscilacion del anillo.
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o
=

Corriente Rjel a

Figura 5.2: Superficie creada al realizar simulaciones parametrizadas sobre el largo (1)
y ancho (w) del canal contra la corriente de fuga en la terminal de Vpp del primer

PMOS.

Es claro el compromiso que el disenador debe tener en cuenta al tratar con estos
dispositivos: reducir el largo del canal podria reducir el gasto de potencia dindmica
pero aumentar el tiempo de propagacion; lo inverso si se aumenta el ancho del canal.
Esto claramente puede observarse al confrontar las superficies de la corriente de fuga
contra la del periodo en la figura[5.3] En la figura[5.4] de manera analoga, se muestran
las tendencias contrarias de crecimiento. Por tltimo, se puede notar que los disposi-
tivos que cuentan con las misma relacion de aspecto (por ejemplo, para w/1=20, se
pueden tomar |[w=2um, 1=100nm| o [w=4um, 1=200nm|) los valores de corriente y

periodo de oscilaciéon no son iguales, sino que escalan conforme al largo del canal.
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Figura 5.3: Superficies de la corriente de fuga (azul) y periodo (rojo, sin representacion
en el eje Z a escala). Es observable las tendencias de crecimiento contrarias.
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Figura 5.4: La relacion de geometria contra la corriente riel a riel y el periodo de
oscilacion.
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5.1. Epilogo.

= La corriente de fuga de subumbral tiene una presencia predominante sobre otros
mecanismos de fuga en los dispositivos que se analizaron en el presente trabajo.

Atin asi, los deméas mecanismos presentan un problema que debe ser atendido.

= La corriente de fuga, y por ende el consumo de potencia, tiene una dependencia

exponencial con la geometria de los dispositivos.

= El tiempo de propagacion del inversor, y por ende su velocidad de operacion,

tienen una dependencia exponencial hacia la geometria de los dispositivos.

= La velocidad de operacion y el consumo de potencia del inversor tienen tenden-

cias de aumento contrarias, dependientes del largo y ancho del canal.

» Las tendencias contrarias en el aumento de dichas figuras de mérito en el Inversor
hacen necesario el tener presente el compromiso que guardan al momento de

disenar circuitos integrados.

= El compromiso que debe tener el disenador o lector en general en mente es
altamente dependiente de la aplicacion a desarrollar, priorizando la figura de

mérito correspondiente.
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5.2. Trabajo Futuro

El analisis de los diversos mecanismos que contribuyen a la corriente de fuga en los
CMOS es un proceso vasto y complejo, que involucra un entendimiento profundo de
diversos fenémenos cuénticos, asi como del proceso de fabricacion de esta tecnologia.
Afortunadamente, las herramientas de simulaciéon (como Virtuoso) hacen este traba-
jo factible mediante el uso de los kits de disenio y el apego de estos a los resultados
reales, pues son comprobados por los desarrolladores. Por estas razones, la obtencion
de modelos que senalen de forma mas evidente el impacto de mecanismos de fuga en

el funcionamiento de los dispositivos es una tarea alcanzable y deseable.

En las conclusiones de este trabajo, se abordaron caracteristicas importantes del
oscilador de anillo, como la velocidad de operaciéon y el consumo de potencia. Por
lo general, estos parametros estan estrechamente relacionados: el tiempo de propaga-
cion esta determinado por la rapidez para almacenar una cantidad de energia en los
transistores (entre més rapido una compuerta almacene dicha energia, mayor sera su
velocidad de operacion y su consumo de potencia). Para una tecnologia y topologia
dadas, el producto del consumo de potencia y el tiempo de propagacion, generalmen-
te, es una contante, llamada producto de potencia-retardo (power-delay product o
PDP). El analisis de dicho paramatro en el anillo oscilador es ampliamente usado

y favorece la comparacion de eficiencia entre diferentes topologias y tecnologias del

CMOS.

Por otro lado, se puede considerar como trabajo futuro la descripcion de fenémenos
que eluden al autor en este momento, como los involucrados en el aumento de la
corriente de fuga y el periodo de oscilacion en dispositivos que guardan la misma
relacion de aspecto (ancho entre largo del canal), ilustrados en la figura Pues a
primera vista, si la relacion geométrica es equivalente,los valores de estas figuras de

mérito deberian tener el mismo valor.
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