A7 Apéndice al capitulo T9

Circuitos integrados mixtos
Necesidad de etapas analégicas

Los sistemas digitales, a no ser los meramente informaticos, necesitan, en algunas de
sus entradas y salidas, circuitos electrénicos anal égicos para relacionarse con e mundo
fisico, que es, béasicamente, analdgico. Conversores digital-analdgicos o analdgico-
digitales, comparadores, filtros, amplificadores,... son etapas auxiliares que, muy
frecuentemente, acomparian a los sistemas digitales.

Cuando se integra un sistema digital en un ASIC, degjar fuera, en la periferia, estas
etapas anal 4gicas puede suponer una limitacién en cuanto a tamafio, velocidad, fiabilidad
y coste. Por €llo, cada vez es més frecuente integrar también la parte anal égica auxiliar
dentro del mismo circuito integrado, dando lugar a un circuito integrado mixto.

Un ASIC mixto es predominantemente digital (generalmente mas del 90 % en cuanto
a funciones o médulos), con una parte auxiliar que realiza la interfase de la parte digital
con algunas entradas o salidas analdgicas. A pesar de ser minoritaria, el disefio de la parte
analdgica suele recurrir un esfuerzo mucho mayor que el de toda la parte digital; no es
extrafio que, suponiendo las etapas anal 6gicas menos del 10 % del conjunto del circuito,
su disefio requiera un esfuerzo relativo superior a 90 % del total.

¢Por qué e disefio analégico es més costoso y se encuentra menos desarrollado que
el disefio digital? La siguiente tabla presenta un resumen de motivos que confieren a
«lo anal6gico» un sello de diversidad y dispersion frente alauniformidad y regularidad de
lo «digital».

lo digital
unosy ceros: valores extremos

puertas y biestables con un solo pardmetro:
fan-out

tres tiempos funcionales. tp, ts, y th

se aprovecha la «no estabilidad», fuerade la
zona lineal: se utilizan los extremos de la
alimentacion

la precisién se deriva de la utilizacion de
dos estados diferenciados: conduccion y
corte

hay un amplio margen para la precision,
gracias alosintervalos de ceroy uno

buenainmunidad al ruido

lo anal6gico
valores continuos

diversidad de etapas con gran nimero de
parametros; alimentaciones, ganancia, Ri,
Ro, ancho de banda, offset, CMRR, ...

necesidad de estudiar su respuesta en
frecuencia: polosy ceros

se trabgja en zona lineal y es preciso
asegurar la estabilidad a través de: situacion
de polos y ceros, margen de fase, redes de
compensacion

la precision se consigue mediante técnicas
de compensacién: apareamiento, realimen-
tacién y componentes adicionales

afectan fuertemente los errores de linealidad
y desplazamiento

dtasensibilidad al ruido y derivatérmica
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A pesar de las dificultades derivadas de | os aspectos sefialados en la tabla anterior, en
muchas ocasiones merece la penainsertar todo €l sistema electronico, incluidas sus etapas
analdgicas, en e mismo circuito integrado; en su caso, quedardn fuera las etapas de
potencia, aunque va siendo viable, cada vez més, incorporar también en un ASIC etapas
de media potencia.

La modulacion de anchura de pulsos

Conviene tener en cuenta que las técnicas de modulacion en anchura de pulso
permiten reducir, en gran medida, la parte analégica de los disefios, cuando no se
requieren velocidades muy altas. EI mangjo de la informacion codificada en anchura de
pulso, en lugar de en amplitud, se acomoda bien a |as técnicas digitales, de manera que la
modulacion PWM es una alternativa eficaz a procesos tipi camente anal gicos.

En € capitulo 18 (segundo volumen) se describen cuatro moduladores de anchura de
pulsoy sus aplicaciones:

- control de potencia todo/nada, en lugar de control por tension o intensidad,

- generacion de referencias de tension y de formas de onda,

- conversion DC —DC,

- control de amplitud de sefial, conformando potenciometros digitales divisores de

tension,

- conversion digital — analdgica,

-y conversion analogica—digital.

Los correspondientes circuitos PWM requieren algunos componentes anal 6gicos,
pero su control tiene una importante parte digital, en base a intervalos temporales
(anchura de pulsos) que pueden ser gestionados por contadores, comparadores y otros
blogues digitales. De esta forma, aunque siguen estando presentes, estas técnicas reducen
mucho los componentes anal égicos que se necesitan: mantener estos componentes fuera

del ASIC no suele suponer una grave limitacion a sus prestaciones y, en todo caso,
pueden integrarse dentro con menor esfuerzo.

Componentes en las etapas anal 6gicas

Los sistemas digitales, en tecnologia CMOS, solamente requieren transistores
NMOS y PMOS; ningln otro componente més. Las etapas anal 0gicas necesitan, ademas,
resistencias, condensadoresy transistores bipolares (al menos, transistores NPN).

La integracién de resistencias se hace mediante trozos alargados de regiones
semiconductoras:
- enpolisilicio las resistencias son de bagjo valor (< 1K) y buena precision (< 10 %),
- ladifusion P** permite mayores valores (hasta 10 K) con menor precision (20 %)

- yladifusién N del pozo ofrece resistencias de valores altos, con malos coeficientes de
variacién respecto a la temperatura 0 a la tensién aplicada (lo cual es admisible en
muchos de | os circuitos que necesitan resistencias grandes).
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En los dos primeros casos (polisilicio y difusién P*) puede conseguirse una precision
del 1 % en la utilizaciéon de pares de resistencias como divisor de tension, pues se
compensan las desviaciones de ambas resistencias por estar fabricadas con las mismas
caracteristicas tecnologicas, en el mismo proceso de fabricacion y muy cercanas entre si.

Los condensadores integrados suelen ser de valores pequefios (< 1 nF) ya que, si
fueran mayores, ocuparian enormes areas de silicio. Se aprovecha la capacidad de puerta
de los transistores NMOS (capacidad puerta substrato P) para condensadores conectados
a 0 Vy de los transistores PMOS (capacidad puerta pozo N) si estan conectados a Vcc.

Para condensadores no conectados a alimentaciéon o de mayor precision (del orden
del 10 %) se utilizan tecnologias de dos polisilicios, configurando el condensador entre
ambos con el aislante de 6xido de silicio que los separa. Al igual que en el caso de las
resistencias, los condensadores apareados presentan precisiones del 1 % en relacién a su
conciente C1/C2.

Interesa disponer, también, de transistores bipolares NPN ya que sus prestaciones son
mejores gue las de los transistores MOS en lo que se refiere a ganancia, intensidad,
velocidad y apareamiento:

- laganancia en tension Vo/Vi puede ser del orden de 20 a 200 en los transistores
MOS, en fuerte dependencia con su anchura W, y mayor de 2000 en los bipolares;

- laintensidad depende, en los transistores MOS, de dicha anchura W y, en cambio,
es relativamente independiente de las dimensiones de los bipolares (ya que en ellos,
la conduccion no se debe a un efecto superficial sino volumeétrico);

- la frecuencia de transicion fr, a la cual la ganancia desciende a la unidad,
disminuye en los transistores MOS al aumentar su anchura y, en los bipolares, es
independiente del tamafio del transistor;

- de forma que requisitos de alta ganancia o alta intensidad imponen, en los
transistores MOS, una anchura W grande, lo cual reduce su velocidad de trabajo;

- en relacion al apareamiento de transistores fabricados a la vez y en zonas
proximas, las etapas con transistores MOS presentan tensiones de offset del orden
de 10 mV frente a menos de 1 mV con bipolares y, ademas, los diversos efectos de
«desapareamiento» quedan multiplicados por un factor relativo del orden de 500 en
el caso MOS y del orden de 20 en el caso bipolar.
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Precisamente en etapas digitales que requieren, alavez, dtas intensidades de saliday
reducidos tiempos de propagacion ha sido conveniente recurrir alos transistores bipolares
dentro de la propia evolucion de las tecnologias MOS: en su momento (apartados 10.1,
panorama general de las familias légicas integradas, y 20.4, problemas relativos a los
buses) destacamos la tecnologia BiCMOS (CMOS con transistores bipolares) como muy
apropiada para circuitos «interbus» (necesitados de intensidades altas y minimos
tiempos).

De igual forma resultan convenientes los transistores bipolares en las multiples
configuraciones en que se aprovecha el apareamiento de transistores para compensar la
falta de precision de algunas de sus caracteristicas: espejos de corriente, amplificadores y
comparadores con bajo offset, conversores D/A,...

En tecnologia CMOS pueden obtenerse transistores PNP parasitos «verticales»
conectados a 0 V (difusién P™ como emisor, pozo N que actta de base y substrato P de
colector) o laterales (dos difusiones P**, emisor y colector, en el pozo N como base),
ambos de baja calidad. Utilizando una mascara mas para formar la base pueden obtenerse
transistores NPN (sobre un pozo N que actia de colector, una difusion adicional P como
base y una difusion N sobre ella), pero presentan una resistencia alta en serie con el
colector que limita mucho su funionalidad.
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Tecnologia BiCMOS

Dadas las malas caracteristicas de |os transi stores bipolares que pueden obtenerse en
tecnologia CMOS, se ha desarrollado una tecnologia ampliada, BICMOS, que requiere
dos zonas semiconductoras adicionales y un proceso de rectificacion del 6xido de campo.

En esguema resumido, |as etapas del proceso CMOS son las siguientes:

pozosN — Oxido decampo — Oxido de puertay polisilicio — difusionesN** —
difusionesP™ — contactos — metdes — pasivacion

En cambio, el proceso BiCMOS pasa por |as siguientes etapas (ver lafigura a final
de ladescripcidn de las mismas):

- dopado superficial N* sobre toda la oblea, formando una capa que serd utilizada como
conexion de colector de los transistores bipolares (con baja resisencia ya que su
dopado es alto) y se aprovecha, también, para mejorar la separacion de los pozos N
respecto al substrato P que forma la oblea;
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- formacion de pozos P* en las zonas en que iran los transistores NMOS (en tales zonas
la anterior capa N* es reconvertida en P*);

- crecimiento de una capa epitaxial N en toda la superficie de la oblea: esta capa actuara
como colector de los transistores NPN y como pozo para los transistores PMOS y
gueda transformada en substrato P en la zona que se forma encima de la anterior capa
P* (por deriva de portadores gracias al mayor dopado P™);

- oxidacion para separar los transistores: este 0xido de campo debe ser relativamente
grueso (> 1 um), parte del mismo penetra en el material (su profundidad es algo
superior a la de la capa epitaxial pero sin llegar a cruzar del todo la capa inferior N*) y
otra parte sobresale respecto a la superficie de la oblea;

- proceso mecanico de rectificacion del 6xido de campo que sobresale, a fin de dejar
una superficie lisa para los procesos siguientes (ya que se constaté que las
irregularidades superficiales debidas al 6xido de campo producian defectos
apreciables en las capas que se depositan encima del mismo);

- formacion del oxido de puerta y depdsito del polisilicio;

- [en tecnologias de dos polisilicios, depésito de 6xido fino de aislamiento entre ellos y
del segundo polisilicio encima del mismo]

- implantacion P™ que forma los transistores PMOS y la base de los NPN;

- implantacién N*t, menos profunda, para los transistores NMOS y el emisor de los
NPN;

- contactos, metales y pasivacion.

La figura siguiente representa la configuracion de los tres tipos de transistores
(bipolar NPN, NMOS y PMOS) en tecnologia BICMOS; en ella se han omitido las
polarizaciones de |os substratos (del pozo P que actiia como substrato de los NMOS y de

la capa epitaxial N que lo hace para el PMOS).
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Tipos de etapas y mddul os anal 6gicos

En los ASICs mixtos suelen utilizarse los siguientes tipos de configuraciones
analdgicas, de las cuales, las inferiores sirven también para conformar las de los niveles
superiores:

=>» Componentes individuales:

-- resistencias

-- condensadores

-- transistores NPN

-- transistores NMOS
-- transistores PMOS

-- uniones PN: diodos

=> Etapas de tipo bésico:

-- referencias de tension

-- espejos de corriente

-- generadores de intensidad

-- amplificadores diferenciaes
-- adaptadores de impedancias
-- puertas de transmision

=> Bloques operativos:

-- amplificadores operacionales
-- comparadores
-- OTAs

= Médulos de alto nivel:

-- filtros

-- conversores D/A

-- conversores A/D

-- osciladores controlados por tensién



