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INTRODUCCION:

El propdsito de este estudio, es el de hacer una exposicidn
de esta rama'de la Microelectrénica; dedicando mayor atencidn a
la tecnologia que se ha venido desarrollando recientemente en la
aplicacidn de circuitos comerciales; la cual tiene un futuro de
desarrollo muy prometedor. Evidentemente se puede apreciar que
no solo se desarrollard desplazando a los circuitos convenciona-
les, sino que abrird el campo a circuitos nuevos, los cuales hag
ta el momento no ha sido posible llevar a cabo por la falta de
elementos o dispositivos con magnitud fisica apropiada, y en ge-

{

neral con las propiedades inherentes a la constitucidn de un cir

cuito integrado.

En este estudio se describen las técnicas usadas sin deta-

llar los modelos fisico-matemdticos.

En el primer capitulo se describen la técnica monolitica y
las propiedades de los elementos electrdnicos obtenidos. En el
segundo capitulo se trata la capacidad de las técnicas de cons-
truceidn que se conocen, ademds como aplicaciones se describen

las caracter{sticas de dos circuitos integrados.



CAPITUIO I

CONSTRUCCION DE IOS CIRCUITOS INTEGRADOS

De acuerdo con la terminologia recomendada (5) y més comﬁn,
el campo de la Microelectrdnica puede considerarse formada de
las siguientes categorias: Componentes discretos, circuitos inte

grados y morfologfa integrada.

Los circuitos integrados pueden subdividirse a su vez en
dos categorf{as mayores: Los circuitos de pelicula delgada y los
circuitos de semiconductores. DLas técnicas en ambos casos son
similares, Siendo la segunda categorf{a la de mayor futuro por
sus aplicaciones y su mayor acercamiento al circuito integrado‘
real se le dedicard mayor atencidn en este estudio. ILos circui-
tos semiconductores se dividen en circuitos monolfticos y circui
tos hibvridos. (Ver pirrafo 1.) Cabe hacer notar que la clagifi-
cacidn.anterior es puramente convencional y estéd sﬁjeta a varia-
ciones, pues se pueden combinar cualesquiera de las técnicas usa
das en las diferentes categorf{as para la consecucidén de un cirf
cuito integrado mejor. Con el presente estado del arte de eirj
cuitos integrados es posible y prdctico diseflar y fabricar cir-

cuitos integrados para una amplia variedad de aplicaciones.

Dos de las méds grandes aplicaciones son: La del campo digi-~
tal y la de amplificadores lineales, donde se requieren ya sea
una variedad de disefios de circuitos bdsicos, o bien, disefios

donde su variabilidad en la estructura dificulta la produceién



en serie, ademés pueden tener ciclos de abastecimiento cortos.
Estas condiciones conducen al desarrollo de dos tecnologias difg
rentes esenciales: Ia tecnologfa hibrida y la tecnologf{a monoli-

tica, descritas a continuacidn:
1, Procesos Bésicos.
Existen cuatro procesos de circuitos integrados bdsicos:

1,1 La tecnologia hibrida.

1.2 La tecnologia de pelicula delgada;
1.3 La tecnologfa monolitica.

1.4 La tecnologi{a compatible.

1.1 La primera técnica es aquella en que las partes o com=-
ponentes separadas, se fijan a una Subcapa de cerdmica e interco
nectan por medio de un patrdn metalizado, o bien, con uniones de
alambre, el circuito es pequefio con componentes sin cépsula y
difundidos, sin embargo; puede contener uno o dos dados monolitil
cos. Esta tecnologia se adapta mids a circuitos con pequefias de-
mandas y es muy probable que con el avance de técnicas sea subs-

tituida por procesos monoliticos.

1.2 Ia técnica de la capa delgada, bdsicamente consiste de
pelfculas delgadas de material depositado en una Subcapa de cerd
mica para formar componentes pasivas del circuito. Se usan pa-
trones metalizados para conexiones y las componentes activas se
aﬁgden en forma separada a las mallas pasivas de pelfcula delga-

da, por lo cual con ésta técnica, al presente no se pueden fabri



car e interconectar simultanea e inseparablemente los circuitos

integrados completos.

1.3 En la técnica monolftica, si pueden fabricarse simultd
neamente las partes pasivas y activas en un block de Silicio; el
circuito monolf{tico integrado es aquel en que todas las componen
tes son manufacturadas dentro o sobre la parte superior del pe-
quefio block de Silicio, llamado pastilla. Ias interconexiones
entre las partes componentes dentro de la pastilla son hechas
por medio de patrones de metalizacién y las partes individuales
no son separables del circuito completo. Se emplean en esta tég
nica, procesos usados en la construccidn de semiconductores prig
cipalmente de difusién y crecimiento epitaxial, empledndose |
aproximadamente el mismo nimero de pasos requeridos para fabri-

car un transistor en la fabricacidn de un circuito integrado.

1.4 TUn circuito integrado compatible se fabrica combinando
la técnica de pelfcula delgada y los procesos para construccién
de semiconductores. lLas componentes activas se forman dentro de
una pastilla de Silicio y las pasivas son depositadas usando la
segunda técnica, formdndose una capa pasiva sobre la capa activa
del circuito. En lo subsiguiente se discute el circuito monolf
tico principalmente, por ser uno de los circuitos méds usados por
su ventaja técnica y econémica, y ademés representar més estric-

tamente al circuito integrade.



2. Fundamentos del Disefio Monolftico. Estructuras Monol{ticas

Bédsicas.

Los circuitos monol{ticos son de hecho, fabricados en una
sola pieza de cristal. Idealmente se pretende fabricar un cir-
cuito integrado completo con el mismo nimero de pasos en el pro-
ceso requeridos para la componente mds compleja del circuito in-
tegrado, en la mayoria de los casos, ésta es la estructura de
tres capas y dos uniones del transistor. Con dos difusiones se
hacen la Base y el Emisor del transistor integrado respectivamen
te, pudiéndose utilizar estos ciclos de difusién para producir
resistencias y capacitancias difundidas, con lo cual ya no se re
quieren pasos adicionales para la fabricacién de estas componen=-
tes, solo quedan los procesos para aislamiento eléctrico del res
to del circuito con cada una de las partes. ILa fabricacidén del
circuito integrado toma como base la fabricacidn del transistor.
En un transistor convencional la estructura consiste de tres ca-
pas de semiconductores separadas, el material Padre o Subcapa re
presenta la regidn del Colector, en el cual, por grabados, relle
nos y procesos de difusidn, se fabrican las regiones de Base y -
Emisor, quedando un molde comin de Colector,lo cual es pogible ya

que despuéds se seccionan individualmente los transistores.

En los circuitos monolfiticos una Subcapa comin es imposible,
pues las partes o componentes adicionales ocupan el mismo dado
que el transistor y ademds varias partes deben estar aisladas

unas de otras, lo cual se logra con uniones p-n. El transistor



para un circuito integrado se difiere del convencional en que
contiene tres uniones y cuatro capas semlconductoras, la capa
extra es la que comparte con otras componentes, formando un dio-
do Colector Subcapa el cual cuando se polariza inversamente ais-
la al transistor, (Ver Fig. 1.) E1 principal defecto de este mé
todo de aislar es la capacitancia Asociada a la unién p-n. Esta
técnica es muy usada en los circuitos integrados, sin embargo,
un método que usa Bidxido de Silicio como aislante viene a su-
plantarlo rdpidamente, pues con este método se disminuye la capa
citancia pardsita de la unidn aisladora por un factor grande,‘
aumenta el voltaje de ruptura de aislamiento y disminuye la co=-
rriente de fuga a valores bastante pequefios. Las estructuras bd

sicas son:

a).- Proceso difundido epitaxial.
b).~- Proceso difundido de Colector.

¢)e~ Proceso de difusién triple.

Todas las estructuras constan de cuatro capas, esto es, tie
nen la estructura del transistor aislado. Las diferencias estri
ban en el nimero de pasos necesarios para lograr obtener los cir
cuitos integrados. A continuacidn se describe el proceso toman-

do como referencia la estructura del proceso difundido epitaxial,

Se comienza con un molde de Silicio, sobre el que se crece
epitaxialmente Silicio tipo n lo cual serd posteriormente usado

como Colector de los trensistores, algin elemento de los dfodos,
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Figura /.. Aislamiento de tronsistores monoliticos por medio
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dos tronsistores monoliticos aislados con diodos con .
anodo comun. (b).. Circuito equivalente para el transistor

monolitico aislado.




resistencias o capacitancias difundidas en el circuito. A la
seccidn Subcapa p capa-epitaxial n se le aflade una capa de Bidxi
do de Silicio producida térmicamente en atmésfera de Oxigeno so-
bre la capa epitaxial n. Esta capa afiadida sirve para el proce-
so Fotolitogrdfico (5) de enmascaramiento necesario para la for-
macidn de circuitos integrados. La capa epitaxial se prepara pa
ra un proceso de difusién de "aislamiento" por medio del proceso
en el cual el dado es cubierto con una capa uniforme de emulsidn
fotosensitiva. Este material es soluble en algunos liquidos, a
menos que se encuentre polimerizado, . esto se logra exponiendo
1l superficie a la luz ultravioleta a través de una médscara foto
gréfica apropiada, haciendo que la polimerizacidn tome lugar en
las dreas seleccionadas. Ia pelicula no polimérizada se remueve
fédcilmente dejando el polimero en las 4reas deseadas, el cual es
altamente resistente a las grabaciones corrosivas, una de las
cuales se efectia con Acido Hidrofludrico, removiendo el Oxido
en donde la emulsidn no polimerizada habia estado y dejando in-
tacto el Oxido de Silicio en otros lugares como méscara para el
proceso de difusidn que sigue. El Boro se difunde mds lentamen-
te en Oxido de Silicio que en Silicio puro, consiguientemente la
difusidn se lleva a cabo en las 4reas seleccionadas. Este prin=-
cipio es la base para la "Difusidn de MAscaramisma que es de ca
pital importancia para el circuito integrado monolitico. Duran-
te el ciclo de difusidn crece una nueva capa de Bidxido de Sili=-
cio sobre la éapa tipo p diéundida y la capa anterior preexisten

te crece, volviéndose mds gruesa.



Un segundo patrén, para formar la regién de la Base de los
transistores, resistencias y el elemento anddico de los dfodos y
capacitancias de unidn, es grabado en la capa de Bidxido de Sili
cio usando el proceso Fotolitogrdfico anteriormente descrito.
Impurezas tipo p como el Boro se difunden a través de las abertu
ras entre islotes de Silicio epitaxial tipo n. ILa profundidad
de esta difusidn se controla con el grado de impurezas temperatu
ra que se emplee en dicha difusidn y tiempo, en tal forma que
esta sea leve y no penetre hasta la Subcapa. Una nueva capa de
Bidxido de Silicio se crece de nuevo sobre las regiones difundi-
das tipo p. La capa de Oxido es de nuevo selectliivamente graba-
da y se abren ventanas en las regiones de la Base, para permitir
-la difusidn de Fdsforo y la formacién de Emisores de transisto-
res y regiones catddicas para los dfodos y capacitancias., Tam-
bién se graban ventanas en las regiones tipo n, particularmente
aquellas con una baja concentracidén en la superficie, donde se
vaya a hacer un contacto tipo n a la capa; el Fésforo se difunde
simultdneamente con la difusién del Emisor. Esto es necesario
pues el Aluminio, generalmente usado como material de interco-
nexidn, siendo una impureza tipo p en el Silicio, facilita la
formacién de una indeseable unidén p-n. Por consiguiente una con
centracidn fuerte de Fésforo es efectuada en la regién tipo n,

para contrarestar tal formacidn.

Pdsforo con alta concentracidn para producir una regidn n+
en la superficie se difunde para formar el 4rea emisora del tran

sistor, regiones catédicas para dfodos y capacitancias y contac-



tos tipo n. Como antes, se crece una capa de Bidxido de Silicio
sobre las regiones difundidas, completéndose as{ la formacién de

“la unidn en el circuito monolftico.

Para permitir la interconexidn entre las varias componentes
del circuito monolitico, se graba una cuarta vez un conjunto de
ventanas sobre la capa de Bidxido de Silicio, en los puntos don-
de el contacto va a efectuarse a cada una de las componentes del
circuito integrado. Se deposita una capa de Aluminio sobre la
superficie completa de la pastilla. El patrdn de interconexiones
entre las componentes en el circuito monolitico se forma por me-
dio de técnicas Fotoresistivas (7) es decir, grabaciones en las
que se emplean compuestos orgdnicos sensitivos a la luz conoci-
dos como foto-resistentes. El uso de materiales foto-resisten-
tes y de miscaras fotogridficas proveen lo indispensable para pro
ceder en los patrones requeridos sobre una porcidn semiconducto-
ra. Se reproducen imédgenes sobre el semiconductor directamente,
sobre un Oxido que rodee o0 cubra al semiconductor o bien, sobre

cualquier pelicula que cubra al semiconductor.

3. Comparacién entre el Transistor Epitaxial Separado y el Tran

sistor Epitaxial Integrado. (Ver Figs. 2 y 3).

En el dispositivo integrado el Colector estd aislado dentro
de una Subcapa tipo p y el contacto dhmico es hecho en la parte
superior. En el transistor Separado, el Colector epitaxial no

estd aislado y descansa sobre una Subcapa n+ la cual ls. sirve co
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mo una extensidn dhmica del Colector, de manera que el contacto
dhmico se efectda por el fondo. De aqui se deducen los elemen-
tos pardsitos que caracterizan al dispositivo integrado. Prime-
ro, el contacto dhmico en la parte superior introduce una resis-
tencia adicional Tso gor consiguiente aumenta el VCE(SAT) del
dispositivo. Segundo, el transistor integrado contiene una capa

citancia adicional, esto es, la capacitancia Colector-Subcapa.
3.1 Voltaje de Ruptura por Avalancha,

Este voltaje es iuncidn estrictamente de la resistividad la
teral de la unidén Colector'ocasionando BVopoe En el BVano influ
ye principalmente el nivel de impurezas en el lado de la Base
(Ver Fig. 4.) En el BV,q influye la unidén muy mareada entre
la regidn Colector epitaxial y la regidn tipo p difundida de
aislamiento dando origen a un voltaje de paso a un voltaje marca

do, por lo tanto, BV,g es muy grande. El voltaje BV estd da-

CEO
do por la expresidn:

BV,
donde n es el exponente de Miller, para el Silicio tipo n; n es
aproximadamente cuatro; /5 es la ganancia de corriente de corto

circuito y de Emisor comin.
3.2 Caracteristicas de la Corriente de Puga.

La corriente de fuga se atribuye a la generacidn de carga

de los centros de recombinacidn en la unidén, dentro de la capa
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de reduccidn del Silicio.
Para este caso, Ig =qg X A (2)

donde q es la carga del electrdn, g es la razén de generacidn de
cargas portadoras y Xm es el grosor de la capa de reduccidn suje
ta al voltaje inverso de polarizacidn., Puesto que Xm es funcién
(7) de la concentracidn de impurezas, Iopo © IEBO varfan a la in

versa de la rafz cuadrade de esta concentracidn.
3.3 Capacitancias del Transistor Monmol{tico.

Se toma como modelo la geometria del transistor con doble
Base ilustrado en la Fig. (2) esto es, el transistor cuyo contac
to dhmico se efectda con dos franjas del patrdn metalizado. ILa
expresidn para la capacitancia del Emisor-Subcapa CTE con pola-

rizacidn hacia adelante es (7).

—-—-———-——-—-—--I
Cr = 4AnCr (0)= 44, [$KE&o Ng
TE E°T E\[‘——— (3)
Z¥ |
donde Cp(0) es la capacitancia por unidad de drea de la regién
de transicidn para la unién en equilibrio, NTB es la concentra-
cién de impurezas del lado de la Base de la juntura del Emisor,
Ap es el drea total del Emisor, %; es el voltaje interior de la

unidén Emisor-Subcapa, Ap puede calcularse de la Fig. (2). Cog

Capacitancia total de la regidn de transicidn de la unién Colec-

tor.

La capacitancia de Colector Base bajo un voltaje de polari-
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zacidn inversa se puede calcular por medio de las curvas de

Lawrence y Warner (7) ya que esta unién es marcada.

La unidn Colector-Subcapa de aislamiento, contribuye a una
capacitancia pardsita, la cual diferencia el dispositivo integra
do de su contraparte. Esta capacitancia pardsita tiene tambiép
dos componentes; una componente de fondo con la Subcapa D, la"

que fundamentalmente es una unién paso, y una componente late-
ral asociada con la difusidn aisladora tipo p que Dposee un
gradiente bajo en la unién. Para la componente del fondo es rg-
zonable suponer que la unidn es abrupta y que la capa de reduc-

cidn se extiende del lado de la Subcapa. (Ver Fig. 5).

En una forma similar se puede considerar la componente late
ral, usando la geometria de un cuarto de cilindro, la cual inter
secta la superficie a lo largo del rectdngulo punteado. (Ver Fig.
2).

El valor de las capacitancias aumentan si la resistividad
disminuye y debe recordarse qQue estos valores dependen del volta
je de operacién. En un circuito monolftico integrado, la Subca-
pa usualmente serconecta al potencial méds negativo del eircuito;
por consiguiente, si el voltaje de potencial varfa,también came

biard la capacitancia parédsita de aislamiento.
3.4 Caracteristicas de Saturacidn.

Aparte de la capacitancia pardsita, las caracteristicas de

saturacién difieren marcadamente en el transistor monolitico'res
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pecto al dispositivo epitaxial plano separado, principalmente
por que la conexidn a la regién del Colector es hecha en la par-
te superior en lugar de hacerse en el fondo. Esto se manifiestg
por un valor grande de VCE(SAT) en la expresidn para VCE(SAT)’

para un dispositivo n-p-n (4).

v ’\‘»«——fmo("'('” %IB> —#IC\(

(4)
CE ™ S¢
|+ T (1-2)
donde’ ngc es la inversa del 0{ del transistor, Tgo Se puede

calcular usando la geometria especificada como en la Pig. (2) y
la resistividad. De la figura se puede ver que la regidn del
Colector estd cercada por la parte activa del extremo del Emisor
y el lado interior del contacto del Coleétor; para encontrar T5a
se divide el 4rea del Colector en trapezoides, como lo muestra
la figura en linea punteada, se considera el flujo de corriente
en los trapezoides superiores e inferiores. Asi pues; para la
Base con doble franja de contacto hay dos trapezoides, se usa

luego la fdrmula:

Pcd
rSC —'Z'TE- (5)
donde Pc es la resistividad del Colector, d es la distancia en=
tre el Emisor y el extremo del contacto del Colector, XC es el
espesor del Colector y Q se puede encontrar usando la expresidén

Q %,(gr' %‘Pc),Qes la longitud del Emisor ,V la longitud del
Colector (Ver Pig. 2).
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3.5 Respuesta a la Frecuencia de los Transistores Monol{ticos.

La respuesta se puede caracterizar usando el pardmetro fT,
esto es, la frecuencia a la cudl/S es unitaria con el circuito
Emisor a tierra. Con la ecuacidn dada a continuacidn se puede

escribir para £, (7),

-+ (e STRA- X_@ v Ym Yoe Crc),
_& 5Dng  Vac |

Se pueden evaluar separadamente las constantes de tiempo y los

(6)

retardos para determinar la importancia relativa de los términos

de la ecuacidn anterior. Asi por ejemplo:

Te = = YeCre = ;;;CTE (7)

esta es la constante del Emisor; para el tiempo de trédnsito tene

mos constante de la Base,

T :.___L.:Xl
B T W™ S

Por dltimo, la funcidn de la carga de la capacitancia del Colec-

(8)

tor en serie con la resistencia a la cual se le afiade la capaci-
tancia de la Subcapa, da con esto, la constante de tiempo total,
1 s
e = o = acCre & BlTS
P&c ‘JQ sC TC Z , (9)
Trgo €8 una aproximacién muy estimada de la resistencia en serie
de la regién completa del Colector sobre el Area de la capacitan

c¢ia de la Subcapa, se trata como la resistencia en paralelo de
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4, Componentes Pasivas de los Circuitos Integrados.

(10)

Se debe hacer una distincidn entre las componentes pasivas
de un circuito monolf{tico y un circuito hibrido. De la construg
cidn propia de un circuito monolitico, se pueden deducir las di=-
ferencias de las contrapartes en los circuitos hibridos. En los
circuitos monol{ticos, las capacitancias se hacen utilizando la
capacitancia inherente de una unidn difundida p-n dentro del ma-
terial de Silicio. Las resistencias se hacen utilizando la re-
sistividad de la masa de Silicio. Puesto que en los circuitos
monoliticos todas las partes se fabrican sobre o dentro de una
Subcapa comin, deben aislarse unas de otras, lo cual se logra
usando diodos con el 4nodo comin y asi sin importar la polaridad
entre cualesquiera de las dos partes, éstas quedardn aisladas
por la resistencia que opone un diodo polarizado inversamente.
Esta es la técnica conocida como la Difusidn de Aislamiento la
cual tiene una capacitancia inherente entre la Subcapa y cada

parte.

En los circuitos hibridos se incluyen componentes hechas
principalmente con el proceso Difusidn de Méscara., Las partes
se hacen separadamente y se conectan individualmente con un pa-
trén metalizado sobre una Subcapa de cerdmica. De esta manera;

las partes estén aisladas inherentemente, aunque pueden fabricar
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se por el mismo proceso monolf{tico, quedan libres de las compo-

nentes parisitas.

Los circuitos compatibles se hacen utilizando una combina-
cidn de procesos para semiconductores y de pelicula delgada. La
discusidn de las componentes pasivas hecha a continuacidn se lle

va a cabo considerando el punto de vista de los tres métodos.
4.1 Capacitancias de Unidn.

La unidn es capacitiva debido a la doble capa idnica asocia
da, la cual aumenta con la polarizacidn inversa que se le apli-

‘que formdndose as{ las "placas" de la capacitancia.

Las capacitancias monoliticas de unidén, tienen la "condi=-
cidn de frontera" de que deben formarse simultdneamente con
otros elementos del circuito. A continuacidn se revisan los pa-

S08:2

Se comienza con una pastilla de Silicio, sobre la que se
crece una capa de Silicio tipo n epitaxialmente. Esta capa se
cubre con una capa delgada de Bidxido de Silicio. La pastilla
es entonces grabada y enmascarada y sujeta a una difusidn tipo
P que penetra completamente en la capa epitaxial tipo n jun-
tdndose a la Subcapa tipo P, dejando "islotes" tipo n cubiertos
de Bidxido y rodeados completamente por material tipo p. Se cre-
ce una capa de Bidxido sobre las porciones difundidas de la pas=-

tilla resultando una estructura como la Fig. (6).
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Cada islote tipo n proporciona la base para difusiones pos-
teriores los cuales formardn los elementos del circuito integra-
do quedando cada uno separado de los demds por uniones con 4dnodo
comin cuya corriente de fuga es normalmente menor de la décima
parte del microampere. Los islotes epitaxiales tipo n poseen la
resistividad adecuada para Colectores de transistor, dnodos de

los dfodos y para una de las placas de una capacitancia de unidn.

Con una segunda grabacién de méscara y el proceso de difu-
sidén correspondiente, se pueden obtener las Bases de los transig
tores, las resistencias y el segundo elemento de los dfodos y
capacitancias. Esta difusidn es mds somera que las de aislamien
to hechas previamente y no penetra la capa epitaxial, formando
as{ la unién p-n directamente dentro de la pelicula epitaxial.
Se cubre de nuevo el 4rea difundida con una capa de Bidxido que-
dando de esta manera completa la capacitancia de unidn. Resta
tan solo proveer el contacto dhmico; esto se logra con un pro

ceso de metalizacidn de Aluminio. (Ver Fig. 7).

En esta figura se marcan las uniones Jl; y Jz; cada una tig
ne su capacitancia asociada tal que J1 por ejemplo, origina una
capacitancia entre cualquier elemento del circuito integrado y
la Subcapa, ademés cada capacitancia de unidén posee una resisten
cia pardsita asociada resultante de la regidn bulto de la por;
cidn tipo n. ILos elementos pardsitos tipicos aparecen en la Fig.
(8.a) donde 02 es la capacitancia deseada, Cl es la capacitancia

pardsita y R la resistencia en serie. TLos dfodos representan a
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los dfodos idealizados de las dos uniones. Para una transferen-
cia mdxima de sefiales del punto A al punto B la razén 02/0l debe
ser alta. La capacitancia es funcién del 4rea de unidn, de la

concentracidn de impurezas del material de alta resistividad dg
la unidn y del voltaje. ILa Fig. (8.b) muestra la forma de con=-

trol de la capacitancia.
4,2 Capacitancias Hibridas.

En estas capacitancias las componentes pueden estar aisla-
das fisicamente en una pastilla de cerdmica, por lo cual quedan
libres de los efectos pardsitos, al menos relativamente en rela-
cidn a las capacitancias monol{ticas. (Ver Fig. 9). La estructu
ra consiste de una Subcapa de baja resistividad tipo n, un drea
altamente impura tipo p difundida, con la cual forma la unidn
p-n, una capa de Bidxido de Silicio y un 4rea contacto de alumi-

nio.
4,3 Capacitancias de Pelicula Delgada.

Esta capacitancia como su contraparte separada, consiste de
dos conductores separados por un dieléctrico, pero en las capaci
tancias de unidn, el material semiconductor hace ambas funcio=-
nes. .lLa compatibilidad de los dispositivos de pelicula delgada,
es decir la habilidad para formar parte de un block de Silicio

que contenga las componentes de un circuito monolitico, de-
pende del proceso para formar la pelicula delgada. ILas pelicu-

las de Bidxido de Silicio de baja resistividad actian como plae
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cas, la capa de 8102 como dieléctrico y una placa de pelicula de
Aluminio forma la placa superior de la capacitancia (Ver Figs.

10 y 11).

En este caso como en la capacitancia de unidn, se utiliza
una juntura J1 para aislamiento de la Subcapa al dispositivo.
En la Fig.(12.2) se muestran los efectos pardsitos representados
por una resistencia pequefia R en serie, un dfodo Jl Yy una capaci

tancia C1 asociada a la Subcapa.

En la Fig. (12.b) aparece la relacidn 02/0l como una fun-

cién del voltaje aplicado a la unidn Jy.

Las ventajas de la capacitancia son: No polaf? de capacitan
cia constante, no hay modulacidn del voltaje que afecte al cir=-
cuito y la Q es mayor que en la capacitancia de unidn pues R es
de menor valor. Se fabrican también capacitancias de Tantalio y

de AlYmina (1).
4,4 Resistencias Difundidas.

La resistencia es una de las componentes que mis difiere de
su contraparte separada. Se incorpora en los circuitos integra-
dos por medio de Técnicas Semiconductoras o Compatibles de Pelf-
cula Delgada. Se utiliza la resistencia de bulto o de un volu=

men definido de Silicio.

Cuando se forman en una de las regiones aisladas de la capa

epitaxial sobre una Subcapa tipica, la resistencia queda determi

)

NOTA: No~Polar: Es decir, no importa cual de las dos placas sea
positiva.
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PL__ PA
A XJ&) (11)

nada por:
Pd

R =

donde y A son la longitud y el 4rea de la seccidn transver-
sal, respectivamente. Sin embargo, es més comin usar la Difu=-
sidn de MAscara para obtener una regién delgada y separada para
usarse como una resistencia; durante la difusidn de la Base o el
Emisor asociados a los transistores. ILa difusidn del Emisor
hacﬁ disponible una regidn de baja resistividad, mientras que lg
difusidn de la Base proporciona una resistividad media. Esta
dltima se utiliza méds por que se pueden controlar las caracteris

ticas deseables, esto es, alta o baja resistividad. La resisten

cia se determina por:

£
w

)
—U\

(12)

U2
i
X

donde:

: es la resistividad promedio de la regidn difundida.
: es la longitud del drea difundida.

es [la anchura del 4rea difundida.

¢ es 'la profundidad de difusidn.

a X & >o ol

Las Figs. 13/15 muestran las caracter{sticas de una resis-
tencia de 4,000 L fabricado durante la difusidn de una Base con
una hoja de 200/L por cuadro. Para una hoja de material resis-

tivo uniforme de capa delgada se tiene:
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5 =?9=:Q_Q Jg_

donde §Z no tiene importancia, siempre que se emplee un especi-
men cuadrado, es asi que el cociente resistividad por espesor de
una capa uniforme se emplea frecuentemente y se le llama "resis—
tencia de una hoja" y se mida en Ohms por cuadro, donde el térmi
no cuadro no posee dimensidn.(7). Como se puede apreciar, este
método de fabricacidn monolitica produce una capacitancia distri
buida y el efecto de un transistor distribuido p-n-p. Este
transistor tiene una/e? pequefia, resultante de una Base gruesa
de la capa epitaxial tipo n colocada entre la Subcapa tipo p ¥y
la resistencia de difusidén tipo p. DPuesto que la Subcapa nor=-
malmente se encuentra al potencial mds bajo del circuito, puede
ocurrir conduccidn si la juntura p;n entre la resistencia y la
capa epitaxial llegara a polarizarse hacia adelante a través de
un defecto de descarga entre las capas o algin otro defecto.
Entonces cualquier corriente de descarga entre la Subcapa y la
capa tipo n se multiplica por// y actuaria como una corrlente
desviada entre la resistencia y la Subcapa. Por lo tanto, en un
circuito la capa tipo n deberd mantenerse tan alto como se pue-
da el voltaje para prevenir tales efectos entre la resistencia y
la capa tipo n, este voltaje debe mantenerse con polarizacidn in

versa.

Las Figs. 16 y 17 muestran una resistencia hibrida tipica y

su circuito equivalente, respectivamente.
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CAPITULO II

PROCESOS ESTRUCTURALES Y CAPACIDAD DE LAS COMPONENTES.,
APLICACION DE I0OS CIRCUITOS INTEGRADOS.

El desarrollo de la técnica para construir circuitos intg—
grados ha tenido en estos Ultimos afios como objetivo, la cons=-
truccidn de circuitos integrados monoliticos para altas frecuen-
cias. Hasta principios de 1966; el 1imite superior de frecuen-
cia era aproximadamente de 100 MHz; resultante de la disponibili
dad de transistores monoliticos con frecuencias de corte mayores

de 1 GHZ y genancias Utiles de 100 MHZ.

Desde entonces se han desarrollado mejores técnicas, princi
palmente en las técnicas fotogrdficas y avances estructurales, ¥y
de proceso. En un principio las estructuras de circuitos monoli
ticos eran procesadas mediante difusiones triple y cuddruple con
el advenimiento de los procesos "epitaxial doble" y "difusidn
bajo la capa" o "proceso de capa enterrada" resulté la primer me
Jora significante en dispositivos de alta frecuencia, Los pro=-
cesos epitaxiales selectos como, bolsas epitaxiales y/o aisla-
miento dieléctrico, prometen extender ayn méds la frecuencia de

-

trabajo de los circuitos integrados.
1. Avances Tecnoldgicos.

Los siguientes tipos de estructuras representan la evolu-

cidn de los circuitos integrados, siendo usados en altos volime=-
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nes de produccién del 1.1/1.5. Ios nimeros 1.4/1.5 son de inte-
res en cuanto a mallas monoliticas de alta frecuencia comercia-
les se refiere, los nimeros 1.6/1.8 se usan en equipos especia=-

les industriales y militares.

1.1 Difusidn triple.

1.2 Difusidn cuddruple.

1.3 Epitaxial simple.

1.4 Epitaxial doble.

1.5 Difusidn bajo la capa epitaxial.
1.6 Bolsa epitaxial.

1.7 Aislamiento dieléctrico.

1.8 Armazdn de plomo.
2. Estructura de Difusidn Triple.

Esta estructura puede fabricarse por dos procedimientos dig

tintos (Ver Fig. 18 a y b).

La estructura mostrada en la Fig. 18 a, es la mds antigua,
se logra por medio de tres difusiones sucesivas en la parte supe
rior de un material Subcapa, formando as{ las regiones de la Ba-
se, BEmisor y Colector. El aislamiento entre transistores de la
estructura se logra por medio de la polarizacidén inversa p-n en-

tre la unidn Colector-Subecapa.

Puesto que el Colector tiene que ser difundido mds profunda

mente, este tiene un gradiente negativo de impurezas, es decir,
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alto en la superficie y cero en la unidn de la Subcapa. Esto
trae como consecuencia que la unidn del Colector sea un 4rea de
alto mejunje, por lo tanto, de baja resistividad, dando como con
secuencia una capacitancia alta de unidn Base-Colector y un vol-

taje BVCBO de bajo wvalor.

Los transistores también tienen resistencia de saturacidn
de Colector grande y alto BVCS debido al gradiente de impurezas
negativo, puesto que la regidn activa del Colector es levemente
impura resultando una resistividad alta. Ademds el gradiente
negativo hace que el gradiente de la difusién de la Base sea di-
ficil de controlar, lo cual es muy importante en cuanto a fT se
refiere. Al tratar de mejorar la capacitancia de Colector-Base
y las caracteristicas de las resistencias de saturacidn, mejora

una y se degrada la otra.

La estructura de Difusidn Triple Fig. 18 b, bdsicamente es
la misma que la anterior, excepto que la impureza tipo p se di-
funde al frente y atrds de un material uniforme tipo n. Ia re-
sistencia de saturacién, los voltajes de ruptura y capacitancias
de juntura pueden comprometerse efectivamente, puesto que una
baja capacitancia y un alto voltaje de ;uptura requieren una re-
sistividad de Colector alta. Y una resistencia de saturacidn ba
Ja requiere una resistividad de Colector baja. La primera incon
veniencia, sin embargo, es que un ciclo de difusidn muy grande

necesario para el aislamiento debido a su profundidad, resulta

» o 4
en una difusion externa grande, lo cual consume bastsnte drea su
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perficial.
3. Estructura de Difusidn Cuddruple.

Esta estructure se origind de la necesidad de contar con
transistores aislados n-p-n y p-n-p en la misma porcidn monoliti

ca. (Ver Fig. 19).

El proceso es similar al de Difusidn Triple excepto que el
material Subcapa original es tipo p ¥y es.necesario un ciclo adi=~
cional de difusidn para la regién Emisora del transistor p-n-p.
Esta estructura tiene el mismo problema bdsico asociado con un
gradiente de impurezas tipo n afiadido al requisito de un ciclo
de difusidn mds. Esto dltimo es también un problema pues cada
vez que una nueva unidén se difunde, las junturas difundidas pre=-
viamente tienden a difundirse m4s profundamente o a marcarse méds,

lo cual hace que las capacitancias de juntura aumenten.
4. Estructuras Epitaxiales.

El siguiente paso fué la introduccidn de una estructura epi=-
taxial simple (Ver Pig. 20). Ia razdén inicial para su desarrollo
fué la de lograr un Colector uniformemente impuro a la estructu-
ra mostrada en la Fig. 18 b, sin tener gque difundir en la parte
posterior. El proceso involucra el crecimiento epitaxial de un
material uniformemente impuro tipo n sobre una Subcapa tipo E;
en la que la Base y el Emisor serdn difundidos. Esto nos pro-
porciona una regidén de Colector uniforme, ademds la juntura Co-

lector-Subcapa es una juntura-paso, la cual exhibe una capacitan
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cia pardsita menor que la de una juntura marcada. Por otro lado,
aunque es necesaria una tercera difusidn para aislar a través de
la capa n, sélo se requieren dos difusiones para el transistor
en si. BEsto ayuda a mejorar el problema del crecimiento de las
uniones previas cuando se difunden uniones nuevas, puesto que la
difusidn aisladora se hace antes que la difusién del Emisor. Por
consiguiente, esta estructura permite la optimizacidn de las ca-
pacitancias de unidn y voltajes de ruptura por medio de una se=-
leccidn apropiada del nivel de impurezas de la capa n. Ia Ynica
caracteristica comprometida en este proceso es la resistencia de
saturacidn y ain asi, es mds baja qué la obtenida en las estruc-
turas de difusidn triple y cuddruple, puesto que el nivel de im=-

purezas es mantenido uniformemente en el material.

El éxito que se obtuvo en la estructura epitaxial logrando
bajas capacitancias de unidén y altos voltajes de ruptura, dieron
lugar induciendo a una estructura que reuniera las ventajas de
la estructura epitaxial simple y a la vez, una resistencia de sa
turacidn baja a la estruétura mostrada en la Fig. 21. La técni-
ca de fabricacidén es la misma que la usada en la epitaxial sim-
ple a excepcidn de la capa epitaxial n+ (altamente impura) la
cual se crece antes que la capa tipo n. Con esto la resistencia
de saturacidn del Colector normal en la epitaxial simple se colo
ca en paralelo con la resistencia en la capa n+ la cual es de un
valor bajo, dando asi un voltaje de saturacidn mucho mds bajo.
Desafortunadamente el voltaje de ruptura Colector-Subcapa es mds

bajo y la capacitancia pardsita Colector a Subcapa, es mayor que
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en la epitaxial simple debido a la baja resistividad de la capa

n+.

Respecto a la frecuencia, el resultado neto es un aumento
en fT’ puesto que la resistmncia de Colector es un término que
aumenta la influencia (en la ecuacidn de fT) reduciendo la capa-

citancia Colector-Subcapa.

Un segundo problema asociado con la estructura, resulta de
la necesidad de aislamiento difundido a través de dos capas en
lugar de una del caso anterior, la difusidén méds profunda del ais
lamiento provoca una difusidn externa sobre la superficie en un

drea mayor. \
5. La Estructura de la Capa Enterrada.

El objetivo: Consumir menos 4rea superficial que en la es-
tructura anterior. Esta es la estructura de "Difusidn Bajo la
Capa" o "Estructura de Capa Enterrada", (Ver Fig. 22). En esta
estructura en lugar de crecer una capa n+ a través del material
completo se difunde en material n+ en la Subcapa p en localiza-
ciones donde eventualmente en su parte superior se construird la
regidn del Colector. Se crece luego la capa epitaxial tipo ny
se efectla la difusidn aisladora. En este caso la profundidad
del aislamiento debe ser lo necesario para penetrar la capa n
solamente. Resulta asi menor necesidad del 4rea exterior super-
ficial y con esto los transistores se hacen mds pequefios pudién-

dose colocar mids juntos, ademds la capacitancia de Colector a



39

| aislamiento
difundido

emisor n +

base p
colector n

9//\/”7,",///4,

AMMMMMIMNMNY

)
M

/

RN

subcapo

Figura 2I.. Estructura epitaxial doble

- aislamiento
difundido
emisor »n

bose p
colector n

V> W

..................
.....................
...................................
..............................
...................

subcapo p
capa n+(difundida)

Figura 22..0ifusion bajo lo pelicula epitaxial




40

Subcapa disminuye ya que ésta, como cualquier capacitancia, es

proporcional al 4rea de la juntura.
6. Estructura Epitaxial de Bolsa.

Esta estructura es idéntica a la anterior, excepto que la
capa n+ no es difundida. Se graban pequefias cavidades en el ma-
terial original, luego son rellenas con una capa n+ crecida epi-
taxialmente. Esto nos proporciona un mejor voltaje de Colector
Subcapa para una misma resistencia de saturacidn, en relacién a

la estructura anterior. (Ver Fig. 23).

Todas las estructuras discutidas anteriormente tienen como
aislamiento uniones de polarizacidén inversa, de hecho la mayor
parte de la discusién precedente ha sido con las capacitancias y
voltajes de ruptura de la unidn aislante, ademds puede aparecer
la corriente de fuga en cualquier dfodo, normalmente con polari-

zacidn inversa.
7. Aislamiento Dieléctrico.

En este proceso se emplea el aislamiento dieléetrico, bdsi-
camente incorpora una estructura epitaxial con una capa de Oxido
de Silicio rodeando a cada transistor. Hay varios métodos para
lograr esto, cada uno requiere algunos pasos extra. Uno de es-
tos métodos comienza con una porcidn de Silicio en la cual se
hacen cavidades, se crece luego una capa de Bidxido de Silicio
sobre toda la superficie, luego se deposita Silicio policristali

no en la parte superior y esta se arregla hasta que quede lisa.
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La porcidn de Silicio se transfiere para limpiarse removiéndose
el Bidxido de Silicio. El resultado es que Se obtienen islotes
tipo n de un solo cristal de Silicio en el cual las difusiones
de Base y Emisor se llevan a cabo. Las ventajas de este método
son de si evidentes, pues los problemas previamente discutidos

con respecto a la unidn aisladora, son evitados. (Ver Fig. 24).
8. La Tecnologia Armazdn de Plomo,

Esta tecnologia mostrada en la Fig. 25 usa un procedimiento
similar al de cualquier estructura previamente descrita. En el
paso de metalizacidn sin embargo, se deposita un patrdn de metaf
lizacidn pesada. Entonces, todo el Silicio superfluo es resaca-
do o lavado resultando de esta manera dispositivos individuales
interéonectados por metalizaciones semirigidas y componentes con
aislamiento de aire. Con esto pareceria lo Ultimo en estructu-
ras monoliticas desde el punto de vista de la frecuencia, sin
embargo, problemas en.su fabricacidn han impedido ampliacidn en

la aplicacidn de esta técnica.
9. Resistencias.

La diferencia entre la capacidad de los circuitos integra-
dos en el presente y la correspondiente a las componentes discre
tas, se debe a los siguientes factores, los cuales iienen mayor
influencia en los circuitos integrados. ILa componente pardsita
asociada con la unidn p-n, la limitacidn por pérdidas en las ca-

pacitancias, la alta resistividad y la transferencia de calor
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entre componentes.

Las resistencias monoliticas de circuitos integrados son en
general hechas durante la difusidn de la Base, por lo tanto, son
del mismo material de la Base, tipo_p, cuyo rango normal es de
50-250.[L,por cuadro. Una limitacidn especial es la capacitan-
cia distribuida de la unidn p-n cuyos valores van de 0.07/0.15
pf/ﬁilz, esto es, valores tipicos de Cb'c puesto que las difusig
nes de las Bases y resistencias son las mismas. Este rangovde
capacitancia estd basado en un Colector epitaxial nominal o capa
n de una resistividad que va desde 0.1/0.5f cm. para un voltaje
aplicado en la unidn de 5 volts. ILa Fig. 26.a, representa una
resistencia monolitica con capacitancia distribuida. La Fig.
26.b, muestra dos resistencias de "constante concentrada" la del
primer modelo es mds usada, es decir; con una terminal a tierra.
La del segundo modelo es menos usada y se aplica cuando la sefial
va a través de la resistencia. Es necesario disminuir el &drea
resistiva debido a la capacitancia distribuida; por lo cual se
usan resistencias delgadas para mejorar la respuesta a la fre-
cuencia. Considerando una resistencia de lKJ&.; de dos milési-
mas de ancho, difundida con resistividad de lOO-gl/bor cuadro 1é

capacitancia distribuida es:

gist, = 2 ml. x 20 mil. x 0.1 pf/mil.” = 4 pt.

C
disminuyendo ahora el ancho a 0.5 milésimas

Cgigt. = 0+5 mil. x 5 mil, x 0.1 pf/mil® = 0.25 pf.
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siendo las frecuencias de corte

1
f . o ———— = 80 MHZ
2 mlla 277—RC
1 = 1.28 GHZ

f Ly ——
.5 mil. 277—RC
respectivamente.
10. Capacitancias.

Generalmente para altas frecuencias no se usan, pues la ca-
pacitancia monolitica convencional requiere un gran sacrificio
de 4rea superficial por pf. Se logra con una juntura p-n de po=-
larizacidn inversa. Normalmente se usa la difusidén tipo p para
formar la placa negativa y la placa positiva se forma con la di-

fusidn Colector o Emisor. (Ver Fig. 27).

También se tiene el problema de alta resistividad de la
hoja de difusidn de la Base, siendo el Q de una capacitancia mo-
nolitica de uno o menos de uno, de aqui la inconveniencia de

usarlos en altas frecuencias.
11, Transistores.

Se pueden discutir con el modelo // del transistor, con
la modificacidn de la inclusidn de la capacitancia Colector=-Sub-
capa. En la Fig. 28, CCS es la capacitancia Colector-Subcapa;
RCS es la resistencia de bulto de la regidn activa del Colector.

Un transistor parésito p-n=-p es conectado a la Subcapa el cual
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es polarizado inversamente por conveniencia de disefio.

Un pardmetro importante del transistor integrado de alta
frecuencia es Typt s ©8 decir, la resistencia entre Base y contac
to. (Ver Fig. 29), pues la frecuencia de corte de la resistencia
difundida es directamente proporcional a la resistividad de la
hoja de difusidn de la Base, debiéndose pensar en algo para mejo
rar la capacitancia en altas frecuencias. TLa Tppr X CC es gran-

de y la respuesta a las altas frecuencias no es tan buena.

Otro pardmetro es la capacitancia Colector;Subcapa CCs la
cual para altas frecuencia pone en cortocircuito la salida. En
un caso tipico CCS estd compuesta de dos capacitancias; una la-
teral con 0.08 pf/'mil2 y otra de fondo con 0.03 pf/mil2 (caso
transistor C1l 2N5511) usando tres volts de polarizacidn inversa.

Los datos se determinan de concentraciones impuras prescritas.

La componente del fondo es:

2

(0.03 pf/mil?) 18 mil® = 0.54 pf.

la componente lateral es:

(0.08 pf/mil?) 17 mil® = 1.%6 pf.

resultando una capacitancia CCS = 1,9 pf.

12, Amplificadores de Colector Comin - Base Comin y

Emisor Comin - Base Comin.

Al presente la tecnologia de circuitos integrados ha avane
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zado al punto en que ya son econdmicas las configuraciones mﬁlt;
ples de transistores interconectados con componentes de semicon-

ductores pasivos.

En esta seccidn se examinan dos configuraciones muy populaf
res, una de ellas un amplificador con Emisor acoplado, el cual,
esencialmente es un par con Colector-comin, Base-comin y puede
considerarse como amplificador diferencial. La otra es un ampli-

ficador en cascada el cual es un par Emisor comin, Base-comin.

El circuito bdsico que se usard en ambas configuraciones se
muestra en la Fig. 30, considerando primero la configuracidn de
Bnisor-comin, Base~comin, en la operacidn de C.D. los voltajes

Vg ¥ Ry establecen la corriente I , en el diodo Dy. Este dfodo

estd colocado cerca del transistorlQ,_L de manera que la corrienﬁe
del Emisor de Ql sea el cinco por ciento de la corriente del
dfodo, tomando asi ventaja de un acople de polarizacidn, posible
sélo con circuitos integrados. La corriente establecida en el
Emisor de Q1 serd compartida de alguna manera; entre Q2 y Q3, de
pendiendo de la relacidn entre Vcagﬂy V.

R
amplificador diferencial. (Ver Pig. 31). Para el caso en que

como ocurre en cualquier

Vcagta' 114 mv + Vg, Q3 no conduce y la corriente de colector de
Q2 se transfiere a Ql’ en esta condicidn la ganancia de C.A. de

Q3 estéd en su punto minimo. Por otro lado, si V és VR - 1ll4 mv

‘cag
toda la corriente que pasa por Ql fluiréd por Q3, siendo este el

punto de operacidn para méxima ganancia de C.A.
6
“NOTA: c.a.g. = Control Automédtico de Ganancia o de Voltaje.
(c.a.v.) Es el control de la seRal de salida para que ésta
permanezca a un mismo nivel aln si las seflales de entrada
var{an en intensidad.
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La operacidn de C.A. se lleva a cabo mediante la combina—
cidn de Ql y Q3 actuando como un par Emisor-comin Base comin,
ofreciendo ventaja en el comportamiento al reducirlo la retro-
alimentacidn interna (Y12) en dos drdenes de magnitud en rela-
cidn a un solo transistor. Otra ventaja es la habilidad para va
riar la ganancia del circuito como se mostrard méds adelante. Un

cambio en el VCa tiene un efecto menor en el punto de opera-

g’
c¢idn de Ql’ es decir, la impedancia de entrada de Ql permanece

constante.

12,1 Operacidén de C.D. del par EC-BC.

De la Fig. 32 y las ecuaciones de nudo para V8 Yy VlO se tie

ne:
‘ Vo V v v v \
Nudo 8, e, 210, .8 = DBl,lp -0
1 3 2
- VA V v v
Nudo 10, —29-ceg , 10— 8 Iy 0
R4 R 2
3
de donde se pueden obtener V8 y le despreciando IB2 e IBB.
R R R
L 1
v (Vcc + R, VD;) (1 +g5-)+ Vcag Ry
8 = 3 5 (13)
R4 Rl Ry R\ [R
(1+-—)(1+—-+_)—§-)-R_4
3 3 2 3 3
R Ry Ry
v Voo ++§5 Vo + Vcag (1 + = ﬁ; ) (14)
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De donde se pueden ver que los voltajes de C.D. dependen de ra-
zones de resistencias y no de valores absolutos. La tecnologia
de circuitos integrados permite lograr una tolerancia con facili
dad de un cinco por ciento, siendo asi la estabilidad de C.D.
buena. La forma en que Q2 y Q3 comparten la C.D, que pasa a tpg
vés de Q; se determina por la diferencia V, = Vg — Vyp la cual

viene siendo,

R B R
v > [ Vee ﬁl J L+g)
0 = ——2 ) - (15)
(1 +g2) L+ ke gd) L) )
R ’fg R, Ry R
de donde Rl
v - (l + 'R— )
o) - R R R R, R
' cag (1 + ﬁi) (1 + ﬁl + —l) ~* ﬁi
3 3 2 3 3
lo cual para valores comunes,
Rl = R2 = R3 = R = 3K
(17)
R4 = 18 K
v Vo _ _ 0.1%3 i
kgvcag ) v
de donde si Z& VO = 114 mv. tenemos que Ll Vbag = — 0.86 volts,

a una temperatura ambiente.

Para determinar el efecto de c.a.g. en el punto de operacidn de

Ql se usard el circuito de la Fig. 33, de la cual se puede dedu=
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cir:

I de Q : (18)

suponiendo un acoplo para la unidn del diodo D; ¥ la unidn Base

— Emisor de Ql Vemos que:

ID1 = IEl = ( hop + 1) IBl sustituyendo en (18)
(19)
A v ,
_8_:__:?_];_= (hFE+ 2 ) IEl
R, hpg + 1
para hFE 1
E, =—x sustituyendo Vg de (13) en (19) queda:
2
(oo Ja i on (B)
R R R R
Lavgh @rghegd - @ =)
3 3 2 3 73
de donde
K Ve,
B Ry (21)
v = ~— R R R R
T R B
3 3 2 3/\3
lo cual para Rl = R2 = R3 =R =73 Kcl}-

Ry = 18 K £\
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ti : NI
se tiene z) _El
D Veag

para un voltaje Voo = 6 volts,

= 22/«« a/V (22)

IEI/\/ 0.88 ma., con lo cual para

- I _ . .
wun A VCag = 0.86 volts, A E, = l?f« A a esto es, un incremen
to del 2.16%. Para mayores voltajes de alimentacidn, el efecto

2 I
de V,,, €S aun menor en "B, 1% para Voo = 12 volts.

g

En la Pig. 34 se muestran datos, medidos a 60 MHZ donde se
pueden ver las variaciones de la impedancia de entrada, la cual
depende de:

KT

r, = —E—TE- e Iy varia muy poco.

La estabilidad por temperatura se muestra en la Fig. 35 en la

I

cual aparece Dl/IEl versus temperatura y el cambio de IEl, para

VCC de 6 volts versus temperatura.

La variacidn de IEl produce una variacién de la ganancia de po-
tencia ¥ 1.5 db. sobre el rango de temperatura de — 55¢C a

+ 1l25¢eC,
12,2 Operacién de C.D. del par CC-BC.

Para esta operacidn se considera (6) un amplificador diferen
cial CC-BC sintonizado a una frecuencia especifica. Za Pig. 36
representa Ql’ la cual se puede usar para cédlculos de C.D. obséz
vese como un voltaje de C.D. aplicado como c.a.g. {Control auto-
mético de ganancia) ocasiona las corrientes I, = 13, las cuales
se pueden relacionar por las ecuaciones:
Ip =2y =aRUN (23)
15 alqu(# /X (24)
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suponiendo 12 e 13 aproximadamente iguales a las corrientes de

Emisor se tiene:
12 + I

Tq
) 1
3771+ oK V10-Tg)/KT

Ahora, si se supone que Vlo es constante y ademds que Vlo — V8
=V, tal que I; = 0.1 IQl, y se supone también que Vi, — Vg =V,
tal que 13 = 0.9 IQl, entonces la diferencia entre ambos valores

nos da la anchura O Vg‘

0.1 Ta, (1 +@9 YTy = Tg

0.9 Iql 1+ @ VKT Iql de donde se obtiene:
_ KT
Vg = q BY\P

Vb = -I%I-"En% luego,
KT KT
AVg =V, =V =T£“? +T,2nf o sea:

AVg = 4.4 KTf——' = 114 nv. Para T = 259C
De lo cual se deduce que A V8 es funcidn de la temperatura sola
mente siendo a -559¢C, 83,6 mv., y a 1002C, 114 mv. Esta es una
caracteristica sobresaliente comin a todos los amplificadores di

ferenciales, ademds la caracteristica nos proporciona la clave
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para determinar la capacidad méxima de sefiales.
12.3 Pardmetros y Comportamiento de C.A. del circuito CE-CB.

Existen dos métodos bdsicos por medio de los cuales los cir
cuitos integrados; pueden caracterizarse. Uno de estos métodos
consiste en la medicidn o cdlculo de los pardmetros internos del
transistor formando un modelo apropiado para cada uno y combinég
dolo con otras componentes internas y modelos de transistores
para formar un modelo del todo, que aproximard al circuito ver=-
dadero. Para circuitos integrados con la capacitancia de la |
Subcapa y la capacitancia parisita de la resistencia, este méto-
do de andlisis resulta dificil y los resultados de certeza depen
den en la certeza del modelo; este método resulta mds eficaz pa-
ra relacionar la aplicacidn de un circuito especifico a los pard
metros de artefactos. No es tan bueno como la obtenida cuando

se usan pardmetros de dos puertos.

El método de dos puertos caracteriza la malla'lineal activa
como caja negra, no siendo limitada por aproximaciones, sino por
la eficiencia en la medicidn de los parémetrosT En mediciones
nominales se obtienen correlaciones del 5% conlfrecuencias sobre
puestas al efectuarse mediciones con diferentes medidores de pre

cisidn. Por lo cual en la siguiente descripcidn se usan pardme-

tros Y.

En la siguiente descripcidn se considera el circuito Emisor=-

comin y Base-comin en cascada. (Ver Fig. 37).
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Para derivar los pardmetros Y se considera la matriz de
transmisidn de un paso de Emisor-comin Base-comin para el que

la matriz de transmisidn total viene a ser:

eq Al A2 + Bl 02 Al 32 + B1 D2

(25)

Donde Al, A2, sy Bl’ B2... pueden obtenerse oonsiderando la ma

triz Y como sigue:

- “~
11 Y11 Yi2 e
=izl | Yoy Yoo ez
h A
de donde se puede obtener:
= = -—1-]—'-
. . o1
iy ¢; D iq Y12¥217¥11Y22 911 i;J
) A4

de donde se obtienen los valores de Al, Bl""’ similarmente se

pueden obtener los términos A2, BQ,..., con lo cual se consigue

finalmente:
-y
A = —0€ B. = -1
1 Yre 1 Vg
~Yob -1
A = —-—O—— B, = ————
2 2 y
X{(, il o}
- 4
¢, = =¥ p - 1€
1 Ire 1 Ire
c - ':él Do = Yib
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donde A\ Yy =Y3 Y5 = ¥p ¥p €1 las ecuaciones se toma Yee
Yge = Yoy e%C. Yep = Yop ete.

de aqui se puede obtener sustituyendo los pardmetros y, en la
matriz total de transmisidn, la matriz total de pardmetro Y.

r

1 1 Ty ey
= partiendo de
i, Yo, Yoo €
eq A B e, Al. A2 + Bl 02 Al B2 + Bl D2 e,
il C D i2 A2 Cl + 02 Dl B2 Cl + Dl D2 \12

finalmente se llega a la expresidn:

' " D A ™ ~ \
Ll | R4 |- (26)
= ' de donde por comparacidn:
-i2 —l/ A/ €5
\ B B J
(9 « \
_ D YAy
1. = 3 T1p = =3
_ =1 _ A
Yoy, = 5 Yo = —F

22
AT = AD -~ BC.

13. Aplicacidén de los Circuitos Integrados.

Entre los circuitos lineales comunes se tienen:



1.
2.

3.

5.
6.
7.
8.
9.

61

Amplificador de audifono.

Amplificador de potencia media (medio Watt aproximadamente).
Fuentes de voltaje de alimentacidn precisas,

Amplificador de valor absoluto.

Control de temperatura.

Oscilador.

Preamplificador de Electro-cardidgrafo.

Modulador de anchura de pulso.

Amplificador de alta ganancia de C.A.

Para comunicaciones los transmisores y combinaciones trans-

misor=-receptor cubren desde el rango de audio hasta frecuencias

muy altas. Los circuitos integrados existen comercialmente o

estdn en un estado de desarrollo en las siguientes funciones:

10.

1l.
12,
13.

14.
i5.

Amplificadores desde C.D. hasta 200 MHz; la mayoria con con-
trol automdtico de ganancia y sistemas para dar forma a las
caracteristicas de frecuencia por medio de componentes exter
nos.

Amplificadores de FI de pasabanda.

Osciladores de onda senoidal.

Amplificadores de audio con potencia de salida hasta de

1 Watt.

Moduladores y Detectores.

Convertidores de frecuencia.
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SIMBOLOS Y CONSTANTES FISICAS:

Q . -8
A Unidad Angstrom = 10 “cm

AE Area del Emisor.
BVEBO Voltaje de Ruptura de la Unidn Emisor(Electrodo de Colec=-

tor abierto)

BVopy Voltaje de Ruptura de la Unidn Colector (Electrodo de Emi
sor abierto).

BVogo Voltaje de Ruptura de Colector a Emisor (Electrodo de Ba-
se abierta).

BVsg Voltaje de Ruptura de la Unién Colector-Subcapa.

C.A. Corriente Alterna.

.C.D. Corriente Directa.

CC=-BC Par Colector Comdn Base Comin.

Cb'c Capacitancia de la Base a Colector.

CCS Capacitancia de Reduccidn de Subcapa-Colector.

CC Capacitancia del Colector.

Cop Capacitancia Total de la Regidn de Transicidén de la Unidn
Colector.

CT(O) Capacitancia por Unidad de Area de la Regidn de Transicidn
para una Juntura en Equilibrio.

c.a.g. Control Automdtico de Ganancia.

fT Precuencia a la cual es Unitaria con el Electrodo Emi~
sor a tierra.
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Gega-Hertz (10° Hertz)

Corriente Inversa de Colector a Base con el Electrodo de
Emisor Abierto,

Corriente Inversa de Emisor a Base con el Electrodo de Co-
lector Abierto.

Corriente de Colector.

Corriente de Base.

Corriente de Emisor.

Generacidn de Corriente.

Longitud del Colector.

Longitud del Emisor.

Constante de Boltzman = 1.38 x 10716 erg/9oK
Mega-Hertz (106 Hertz)

Concentracién Neta de Impurezas en la Base, cerca de la
Unidn Emisor.

Concentracidn Alta de Impureza Tipo n.
Carga del Electrdén = 1.6 x 10719 Coulombs.

%esistenoia Térmica del Interior de la Cubierta a la Super
icie.

Resistencia de la Hoja.
Resistencia en Serie con la Base.
Resistencia de Bulto del Colector.

Temperatura en Grados Kelvin.
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v

CE Voltaje de Colector a Emisor.
Vs Fuente de Voltaje.
Vcag Voltaje del Control Automdtico de Ganancia.
VCC Fuente de Voltaje del Colector.

VCE(SAT) Voltaje de Saturacién con Emisor a Tierra (Voltaje de
Saturacién de Colector).

X Espesor de una Capa.
C Espesor del Colector.

XB Espesor de la Base.

X Distancia para Transicidén desde cerca de una Completa Reduc
c¢idn hasta cerca de una Neutralidad Completa.

X, ©Espesor Total de la Capa de Reduccidn.

o4 Ganancia de Corriente para la Operacidén con Base Comin.

ol Inversa de o = l/o¢

Ganancia de Corriente de Cortocircuito, de Emisor Comﬁn(bFE)

O

Permitividad del Espacio Libre = 8.85 x 10 +4 farad/cm.
Resistividad del Colector.
Resistividad Promedio.

Resistividad.

~& - o E;D 4 135

Barrera de Potencial Electroestdtico para una Unidn (Origi-
0 nada por un Voltaje).

Nivel de Fermi en Volts.

g
13'Vg Anchura de Transicidn.
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Constante
Constante
Constante

Constante
efecto de
Subcapa.

de

de

de

de
la

tiempo de trdnsito de la Base.
tiempo del Colector.
tiempo del Emisor.

tiempo Total, es decir, la de Colector més el
constante de carga de la capacitancia de la
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