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Fundamentacion:

Los contenidos de este curso estan orientados a preparar a los estudiantes en comprensién de
los mecanismos basicos del funcionamiento de dispositivos semiconductores y su influencia en el
rendimiento general de circuitos integrados.

Los requerimientos actuales de la industria microelectronica requieren que los futuros
profesionales estén formados para adaptarse a las continuas innovaciones del sector. Por tal
motivo el enfoque de los contenidos estan orientados en futuras tecnologias.

A nivel regional, el disefio VLSI resulta una alternativa profesional. Esta materia pretende en este
sentido formar profesionales capaces de comprender las bases de los modelos existentes de
dispositivos avanzados CMOS.

Objetivos:

e Comprender el funcionamiento de dispositivos modernos MOSFET y Bipolar.
e Comprender como el rendimiento de un dispositivo afecta a circuitos y sistemas.

e Comprender los desafios del scalling y tecnologias modernas en dispositivos



Programa sintético:

Segun Ordenanza 1077/05 del CS:

a) Fisica de las Junturas PN graduales.

b) Diodos de juntura (Zener, tunel, pin, Schottky)

c¢) Transistor bipolar: Andlisis para sefial débil. Analisis para sefal fuerte. Andlisis en conmutacioén.
d) Transistor Schottky.

e) FET, MOSFET: Analisis para seifal débil. Analisis para sefial fuerte. Analisis en conmutacion.
Simetria complementaria.

f) Multijunturas (SCR, TRIAC, DIAC, etc.)
g) Optoelectrdnica.
h) Semiconductores ternarios / cuaternarios.

i) Dispositivos por efectos cuanticos (transistores metalicos, diodos laser, etc.)

Programa analitico:

Primer Parte

Fisica de los semiconductores

Silicio cristalino, orientacion de las obleas, bandas de energia, distribucién estadistica: Fermi-
Dirac, y Maxwell Boltzman. Concentracidn de portadores. Nivel de Fermi Silicio intrinseco. Silicio
tipo-n y —p. Nivel de Fermi para Silicio extrinseco. Dependencia con la temperatura del nivel de
Fermi. Semiconductores ternarios / cuaternarios.

Transporte de portadores (componente drift y difusion). Movilidad de portadores. Dependencia
de la movilidad con la temperatura. Coeficiente de difusion.

Ecuaciones basicas para la operacidn de un dispositivo.

Longitud de Debye.

Semiconductores en condicion de No-equilibrio

Nivel de inyeccidon de impurezas. Retorno al equilibrio. Decaimiento de portadores inyectados.
Fendmeno de generacidén-recombinacién de portadores. Recombinacidon superficial.



Juntura P-N

Generalidades de la curva I-V. Juntura abrupta y gradual. Condicion de Equilibrio: flujo de
portadores y distribucion de cargas, nivel de Fermi, campo eléctrico y potencial. Ancho de la
regidon desierta y campo maximo.

Conduccioén inversa: Diagrama de bandas, ancho regién desierta y campo eléctrico.

Niveles de Fermiy concentracién de portadores.

Componente de corriente de la region de difusion y de la regidn desierta.

Conduccién directa: diagrama de bandas, distribucion de portadores. Componente de corriente
de la region de difusidn y de la regién desierta.

Capacidad de la juntura p-n: componente region desierta y difusion. Diodos de juntura (Zener,
tunel, pin, Schottky)

Transistor bipolar

Condiciones de polarizacidon. Diagrama de bandas en equilibrio y condicién de operacidn.
Ganancia. Componentes de corriente y distribucidn de portadores.

Polarizacion activa directa:

Calculo de las expresiones de corriente (colector, emisor y base) y coeficientes de ganancia.
Analisis del dopaje y de las regiones desiertas del dispositivo.

Curvas del transistor.

Polarizacion activa inversa:

Calculo de las expresiones de corriente (colector, emisor y base) y coeficientes de ganancia.
Analisis del dopaje.

Condicion de saturacion.

Condiciones de polarizacién. Calculo de las componentes de corriente. Andlisis para sefal débil.
Analisis para sefial fuerte. Analisis en conmutacion.

Desarrollo Modelo Ebers-Moll. Modelo simplificado. Desviaciones del comportamiento ideal.

Clases practicas de laboratorio

En esta primera etapa se realizardn dos trabajos practicos con el objetivo de que los alumnos
comiencen a trabajar con material de laboratorio, realicen simulaciones con el programa spice y
se familiaricen con los instrumentos de laboratorio, mediciones, errores, desviaciones, etc. En
base a la cantidad de tiempo disponible, pueden hacerse las simulaciones en clase, o entregar el
TP1 para que sea hecho fuera del horario de cursado. La idea es usar esquemas basicos, con



semiconductores clasicos y representativos, para simular primero y contrastar con mediciones
después, y de esta manera fijar conceptos vistos en clase.

TP1

El objetivo es simular con SPICE todos los circuitos que se usaran en la clase de laboratorio Labo1.

Labo1l:

Diodos y Transistores: una practica en horario aulico completo en laboratorio, dividida en dos
partes.

Temas a desarrollar:

Diodo. Curva I-V. Diodo Zener, tunel, pin, y Schottky. Avalancha. Efectos de la temperatura.
Capacidad de la Juntura. Respuestas transitorias. Diodos 1N4148, 1N5819, ZV5v6.

Transistor: Curvas caracteristicas. Ganancia estatica de corriente. Amplificacion. Efectos de la
resistencia de Base y Emisor. Amplificador de una etapa Base y Emisor comun. Respuestas
Transitorias. Transistores BC547, 549 y/o 550. 2N3055.

Primer Parcial

Segunda Parte

Estructura MOS ideal: 2 clases

Estructura. Distribucién de impurezas y regiones de funcionamiento.

Relacién de campos en la interfaz Si-Si02.

Calculo del campo electrostatico y carga en el semiconductor.

Andlisis de la carga en el semiconductor en funcion del potencial de superficie para cada region
de funcionamiento.

Calculo de Capacidad de la estructura MOS ideal.

Circuito equivalente de capacidad de una estructura MOS ideal.

Capacidad de bandas planas. Obtenciéon de parametros tecnoldgicos de una medicidn de
capacidad.

Dependencia con la frecuencia de la capacidad en inversién.

Estructura MOS real: 1 clase

Efecto de la funcidn trabajo del material de puerta (gate).



Carga atrapada en el dieléctrico y estados de interfaz: origen, efecto sobre el potencial de
superficie.

Capacidad debida a estados de interfaz.

Dispositivos MOSFET canal largo: 3 clases

Estructura basica del transistor MOSFET.

Potencial en el volumen del dispositivo. Curvaturas de bandas.

Determinacion de la densidad de minoritarios en el canal.

Ancho Regién desierta en el canal.

Aproximaciones para el cdlculo de la corriente de canal en un MOSFET

Integral doble de Pao-Sah

Calculo de expresidn analitica de la corriente de cana para un transistor MOSFET. Analisis de la
region lineal y de saturacidn. Determinacion de la tensién de encendido. Anadlisis para sefial débil.

Analisis para sefial fuerte.

Efecto de estrangulamiento del canal en saturacidn (efecto pinch-off). Analisis de la carga en el
canal y modulacién del canal. Estudio del potencial en el canal

Region de sub-encendido (sub-threshold): calculo de la carga en el canal, dependencia con Vg y
Vds.

Expresidn analitica de la corriente de sub-threshlod. Pendiente.

Componente de drift y difussion de la corriente de drain.

Efecto body. Sensibilidad con la temperatura

Capacidades intrinsecas del los transistores MOSFET

Efectos de la regidn desierta del gate.

Dispositivos MOSFET canal corto: 2 clases

Detalle de los efectos de canal corto

Drain-Induced barrier lowering (DIBL)

Ecuacién de Poisson y penetracién del campo lateral.

Expresidn analitica de la tensidn de encendido en MOSFET de canal corto.

Efecto de la velocidad de saturacién de portadores en el canal.



Modulacién del canal en MOSFET de canal corto.

Inversores CMOS: 1 clase

Curva de transferencia. Andlisis en conmutacién. Simetria complementaria.

Margen de ruido.

Caracteristicas de switching.

Energia de switching y disipacién de potencia.

Trayectoria de los puntos de tensidn en un evento de switching.

Memorias- Dispositivos por efectos cudnticos: 3 clases

Estructura basica. Lectura, programacion y borrado.

Arquitectura NAND, NOR

Celdas de memorias binarias

Celdas de memoria de multilevel. Concepto de multilevel. Mecanismos de programacién vy
arquitecturas. Dispositivos por efectos cuanticos

Fiabilidad de memorias.

Optoelectrdnica. Semiconductores ternarios / cuaternarios.

Clases practicas de laboratorio

En esta segunda etapa se realizard un trabajo practico y tres laboratorios con el objetivo de que
los alumnos se sumerjan en el mundo VLSI, aprendan terminologia de uso y tengan contacto con
un software de disefio. Como en la primera etapa, el TP puede desarrollarse en clase, o pedirlo
como tarea extra-aulica.

TP2: (1 clase)

El objetivo es la simulacién con MINIMOS y/o SPICE de las mediciones realizadas en la clase de
laboratorio Labo2.

Labo2: (1 clase)

MOSFET. Curvas caracteristicas. Transconductancia. Efectos de las capacidades parasitas.
Amplificador de una etapa de Fuente y Gate comun. Fuente de corriente. Transistores BS170 y/o
2N7000. Transistores de algln proceso Mosis.

Labo3: (1 clase)



Uso de Tanner. Capas. Reglas de disefo. Tecnologias. Layouts de Mosfets, diodos, resistencias,
capacitores, en silicio y polisilicio.

Labo4: (1 clase)

Uso de Tanner. Layout de un inversor, compuertas NAND y NOR.

DISTRIBUCION DE CARGA HORARIA ENTRE ACTIVIDADES TEORICAS Y PRACTICAS

Utilizar como guia de actividades practicas el instructivo que se copia al pie del cuadro.

Carga horaria total | Carga horaria total en
Tipo de actividad g g

en hs. reloj hs. catedra
Tedrica 88 110
Formacion Practica 40 50
Formacién experimental (Lab) 16 20
Resolucién de problemas 24 30

Proyectos y disefio

Practica supervisada

Estrategias Metodoldgicas:

¢ Modalidades de ensefianza empleadas segun tipo de actividad

Clases tedrico- practicas

Clases de laboratorio. Estas incluyen, i-caracterizaciéon eléctrica, ii-simulacion (MINIMOS y SPICE)
y iii- disefio VLSI (Tanner)

Clases de consultas dirigidas principalmente por los ayudantes de la materia.

e Recursos didacticos para el desarrollo de las distintas actividades

Utilizacién de PC para el dictado de clases de simulacion (software MINIMQS) y de disefio de Cl
(Tanner).

Utilizacidn de presentaciones con proyector para clases.

La catedra redacto guias de Ej., y trabajos de laboratorio.

Elementos de laboratorio en relacidn a la caracterizacion de dispositivos electréonicos



Metodologia de Evaluacidn:

Modalidad

Propuesta de contenidos para las clases tedricas y de laboratorio.

La misma se basa en considerar un total de 28 a 30 clases (margen de 2 clase de acuerdo a los
feriados que puedan caer en el calendario) y dos parciales

Primer Parte. (11 clases + 1 Lab + 1TP + 1Parcial)

Segunda Parte. (11 clases + 1TP + 3 Lab + 1 Parcial)

Requisitos de regularidad

Aprobar los exdmenes parciales y los informes de laboratorio.

Asistencia del 80% de las clases.

Requisitos de aprobacion

Aprobacién de dos examenes parciales, y trabajos practicos de laboratorio para la firma de la
materia.

La aprobacién de la materia requiere un examen final.

ARTICULACION HORIZONTAL Y VERTICAL CON OTRAS MATERIAS

Debido a que recientemente los contenidos y organizacién de la materia fueron actualizados,
todavia no se tiene una articulacién dptima con el resto de las asignaturas.

En sentido positivo, se destaca la articulacién con materias como Tecnologia (obligatoria), disefio
de microsistemas (electiva), y disefio de circuitos VLSI (electiva).

Particularmente se motiva la participacién de los alumnos en las actividades de 1&D del
departamento.

Por otro lado, se estd trabajando para articular mejor los contenidos y profundidad con Fisica
electrénica (obligatoria) y Aplicada | (obligatoria).

Periddicamente se participa de reuniones con otros docentes de la materia. En el Ultimo tiempo
se estd trabajando en la unificacidn de las guias de trabajas practicos y de laboratorio.

En general el programa de contenidos pretende:

Desarrollar los conceptos fundamentales de la fisica de dispositivos que tiene fuerte incidencia
en el disefio y simulacién de tecnologia CMOS.

Transmitir los conceptos de simulacion y modelizacién de dispositivos CMOS (usando SPICE y
MINIMOS) en base a los conceptos bdsicos del funcionamiento de los dispositivos.



Introducir al alumno en el disefio CMOS en funcién del software recientemente adquirido por el
departamento.

CRONOGRAMA ESTIMADO DE CLASES

Unidad Tematica Duracidn en hs catedra

Fisica de los semiconductores: 2 clases

Semiconductores en condicion | 1 clase
de No-equilibrio:

Juntura P-N 3 clases
Transistor bipolar: 2 clases
Estructura MOS ideal: 2 clases
Estructura MOS real 1 clase

Dispositivos MOSFET canal | 3 clases
largo

Dispositivos MOSFET canal | 2 clases
corto

Memorias 3 clases
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Correlativas:

Para cursar:

Cursada: Informatica |

Analisis Matematico |

Quimica General

Aprobada:

Para rendir:

Aprobada: Informatica |

Analisis Matematico |

Quimica General



