UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Departament d’Enginyeria Electronica

CONTRIBUCIO A L’ESTUDI DE
L’ACOBLAMENT PER SUBSTRAT EN
CIRCUITS INTEGRATS MIXTES

Autor: Xavier Aragongs i Cervera
Director: Antonio Rubio Sola



~Agraiments

Seria injust no deixar constancia del meu agraiment a totes aquelles persones
que amb el seu recolzament i ajuda han fet possible la finalitzacié exitosa
d'aquesta tesi.

En primer lloc, voldria agrair al professor Antoni Rubio la confianga
dipositada en donar-me 1'oportunitat de formar part del seu equip. La seva
direccid, la seva constant aportacié d'idees, encoratjament i optimisme han
estat sempre un estimul per a avangar en el meu treball.

De la mateixa manera, he d'agrair especialment als meus companys de
grup, en Patxi, en Diego, en Josele 1 en Pep, tots els seus consells,
‘col-]aboracié i esperit critic que han mostrat al llarg d'aquests anys. Ells han
fet més facil superar les dificultats que han anat sorgint, 1 les seves discusions
han repercutit sempre en profit dels continguts de la tesi. Voldria destacar en
particular la col-laboracié d'en Josele al capitol vuite.

A nivell personal, em considero afortunat d'haver coincidit amb un grup
de persones que no només han estat companys de treball, siné que han ofert la
seva amistat i amb els que he compartit aficions, lleure i viatges. Els quatre
companys de grup esmentats abans, en Dani, en Toni, I'Eva, en Pau, en
Vicente, la connexié mallorquina —Jaume i Miquel-, i com no la Nuria han fet
que, malgrat tot, aquests hagin estat els millors anys de la meva vida. Una
abracada molt gran a tots vosaltres.

Un apartat especial per la Belén i en Santi, mags que sempre han estat
disposats a solventar a l'instant qualsevol dels innombrables problemes
informatics que sorgeixen, 1 ajudar sempre que se'ls demana. A hores d'ara
encara no entenc la paciéncia que tenen amb tots nosaltres.

Finalment no voldria oblidar-me de la resta de companys del
departament, de la Dolors 1 les noies d'administracid, 1 dels que van deixar la
seva empremta i ara sén lluny d'aqui. Tots ells han fet que la feina hagi estat
menys feixuga del que podria semblar.

Per 1ltim, agrair a la meva familia, 1 molt especialment als meus pares,
Teresa i Manel, el suport incondicional que m'han ofert sempre. Part d'aquesta
tesi també és vostra.

Campus Nord, Octubre del 97



Index

1.« Introduccio ... ... ... .. e 1
1.1. Tendéncies en la tecnologia microelectronica . . .. ...........covuunn... 2
1.2. Tipus d'acoblament en Circuits MiXtes . ..........ouuuvuvnunnnnn ... 6

1.2.1. Acoblament entre int€rcONNEXIONS . .. ... c v v v vn e einnnenennnn 6
1.2.2. Soroll acoblat a través de les linies d'alimentacié ................. 7
1.2.3. Soroll acoblat a través del substrat . .......................... 8
1.3. Objectius i organitzacié delatesi....................... [ 8

2.- Caracteritzacié de l'acoblament per substrat ..................... 11

2.1. Mecanismes d'injeccié i recepcidédel soroll . ........... ... ... ... ... 12

2.1.1. Mecanismes d'injeccié de soroll al substrat . ................... 12
2.1.1.a. Injeccié capacitiva a través de les juncions ................ 12
2.1.2.b. Injeccio a través dels contactes ........................ 13
2.1.1.c. Altres mecanismes . ............ ...t 13
-2.1.2. Mecanismes de recepcié de soroll del substrat . ................. 15
2.1.2:a. Recepcié capacitiva a través de les juncions . . . ............. 15
2.1.2.b. Efecte substrat . . . ... .. e 15
2.1.2.c. Recepcié a través dels contactes . ...................... 16

2.2. Acoblament entre dispositius MOS .. ... ... . ... 16
2.2.1. Caracteristiques generals ............. ... ... ... .. . ..., 16
2.2.2. Depedencia del soroll amb parametres tecnologics i de disseny . ... ... 20
2.2.2.a. Dependéncia amb la distancia entre dispositius . . ............ 20
2.2.2.b. Dependéncia amb el dopat del substrat . . ................. 22
2.2.2.c. Dependeéncia amb el gruixde laoblia.................... 23
2.2.2.d. Dependéncia amb l'area del drenador . .. . ................ 24
2.2.2.e. Dependéncia amb la profunditat de les juncions ............. 24
2.2.2.f. Dependeéncia amb el gruix de la capa epitaxiada . . ........... 25

2.2.2.g. Dependéncia amb el punt de polaritzacié del dispositiu sensible . . 25
2.2.2.h. Dependéncia amb el temps de pujada/baixada del senyal sorollos . 26

2.3. Acoblament entre dispositius en tecnologies BICMOS . ................. 27
2.3.1. El transistor bipolar comafontdesoroll . ..................... 28
2.3.1.a. Configuracio d'emissor comi . . . ..........c.cuuiuunuenn.. 28

2.3.1.b. Configuracié de col-lectorcomil . .. .................... 30

2.3.2. El transistor MOS comafontdesoroll . ...................... 31

2.4. Mesures realitzades sobre circuitsde test . . ....... ... ... ..., 32
2.4.1. Tecnologia CMOS 1.5 m . . . ..ottt i ettt e e e e 32
2.4.2. Tecnologia CMOS 0.5 m . . . . ..ot e e 35
2.4.3. Tecnologia BICMOS 3 m . . ...ttt 37

3.- Propagacio del soroll en substrats de silici ...................... 41
3.1. Conceptes sobre la conduccié del sorollenelsilici.................... 42
3.2. Técniques atenuadores del soroll en condicionsideals . ................. 44
3.2.1. Técniques atenuadores del soroll en oblies tipus P .. ..... e 45
3.2.2. Tecniques atenuadores del soroll en obliestipus N............... 49

I



3.3. Analisi tridimensional de la propagaci6 del soroll en el substrat . . . . .. P 51

3.3.1. Caracteristiques de I'analisi i validacié del'eina . ................ 51
3.3.2. Propagaci6 del soroll i eficiencia de t€cniques per a la seva reduccié . . . . 54
3.3.3. Efecte de les dimensions i localitzacié dels anells de guarda .. ....... 57
3.3.4. Continuitat dels anellsde guarda . ... .............oouourn.. 60
3.3.5. Caracteristiques de les capesenterrades . . . .................... 62

3.4, ConCIUSIONS .« . vt vttt e e e e e e e e 64
4.- Modelacié de 1'acoblament per substrat......................... 67
4.1. Modelacié del substrat amb métodes numerics . . . ............c.c... ..., 68
4.1.1. Metodes basats en la ressolucid de l'equacié de Poisson . . .......... 68
4.4.1.a. Model de comportament del substrat . . .. ................ 68

4.4.1.b. Discretitzacié del substrat . . .. ............ PRI 69

4.4.1.c. Obtencié del macromodel del substrat . . ................. 70

4.4.1.d. Ressolucio dels sistemes d'equacions . . . ................ 71

4.1.2. Metodes basats en 1'obtencié de la funcié de Green . ... ........... 72

4.2. Modelacié del substrat amb metodes aproximats . . ................... 74
4.2.1. Avaluacié del soroll al substrat per superposici6 de signatures . . ...... 74
4.2.2. Obtencié de models per triangulacié de Delaunay . ............... 75
4.2.3. Expressions per al calcul de la resisténcia entre dos ports . .. ........ 71
4.2.4. Validaci6é d'un macromodel resistiu per al substrat . . ............. 78
4.2.4.a. Validacié del model en substrats P+ .. ................... 80

4.2.4.b. Validacié del model en substrats P- . . ................... 81

4.2.5. Expressions semi-empiriques proposades . . .. ... ... ... 83
4.2.5.a. En substrats P+ . . .. .. 83

4.2.5.b. En substrats P- ....... e 85

5.- Influéncia de la polaritzacié en el soroll al substrat................ 87
SL.Introduccid . ..o e e e e e e 88
5L Motivacid . . . . ot e 88
5.1.2. Descripcié de la situacid analitzada . . .. ...................... 88
513 . Terminologia . . ..o v vt it e 91
5.2. Estudi de la polaritzacié de substrats P- . .. .. ... ... ... o L 91
5.2.1. Mecanismes d'acoblament i estratégia de polaritzacié .. ............ 91
522. Efecte de l'anell de pads ... ...... ... ... .. 94
5.2.3. Polaritzacié dunanellde guarda . . . . ....................... 94
5.2.4. Efecte del valor de la inductancia dels terminals d'alimentaci6 . . ...... 95

5.3. Estudi de la polaritzacié de substrats P+ . . . .. ........... ... ... ... .. 97
5.3.1. Mecanismes d'acoblament i estratégia de polaritzacié . ............. 97
532 Efectedelanellde pads .. ........ ... .. ... . . i .. 100
5.3.3. Polaritzacié dun anellde guarda . . . . ...................... 102
5.3.4. Efecte del valor de la inductancia dels terminals d'alimentacié .. ..... 102

5.4. Implicacions de latch-up . ...... ... ... . . . 104
5.4.1. El fendmen de latch-up . ........... i, 104
5.4.2. Latch-up induit per soroll enel substrat . . . ................... 106
5.4.3. Latch-up induit per soroll a les linies d'alimentacié . ............. 107
55.Conclusions  ....... ... L.l S 110




6.- Propostes alternatives per a la reduccié del soroll per substrat...... 113

6.1. Capes enterrades . . . s v oo w .. N 114
6.1.1. Descripcié de I'analisi . . .. ........ .. i, 114
6.1.2. Alternatives de disseny . ... ........... .. .. ... .. S 115
6.1.3. Aspectes tecnolOZICS . . . . . oot 117

6.2. Compensacid del soroll . . ....... ... . . ... 120

6.3. Guardes aCtives . .. ... ... 123

7.- Mesures de soroll sobre un circuit mixte . . ..................... 129

7.1. Descripci6 del circuit dissenyat . . . . ..ottt 130

7.1.1. Caracteristiques generals . . . .. ..... ...t 130
7.1.1.a. Aspectes tecnologics . . . .. ... ... 130
7.1.1.b. Distribucié de l'alimentacié i contactes . . ................ 131

7.1.2. Descripcié de la part digital . . . . ...... ... ... i 132

7.1.3. Descripcid dels SEnSOIs . . v v vt i vt it i e 132
7.1.3.a. Element sensor . ... ... ... ... ..., 133
7.1.3.b. Comparador amb auto-zero . . ... ....... .. ... .. ... 133
7.1.3.c. Amplificador diferencial . . . .. .......... ... ... . .. .... 135

7.2. Resultats de les mesures sobre l'element sensor . . ................... 137
7.2.1. Entorn d'experimentaci . . . .. . ...ttt e 137
7.2.2. Formes d'ona del soroll en funcié del sentit de la commutacié . ... ... 138
7.2.3. Soroll en funcié del punt de treball del sensor . .. ............... 140
7.2.4. Simulacié de l'extraccié del circuit . . .. ....... ... .......... 142
7.2.5. Soroll en funcié de l'activitat de la part digital . . . . .............. 145
7.2.6. Soroll en funcié de I'estrategia de polaritzacié . ................. 145

7.3. Resultats de les mesures sobre comparadors . . . ..., .. 148
7.3.1. Efectes del soroll sobre un comparador amb auto-zero............ 148

7.3.2. Efectes del soroll sobre un amplificador diferencial com a comparador . 151

8.- Tendéncies del soroll de commutacié . ......................... 153
8.1. Escenaris d'escalat de tecnologies CMOS . . . .. e 154

8.2. Tendéncies del soroll a les alimentacions (SSN) . .................... 157
8.2.1. Sitwaci6 analitzada . . . ....... ... .. 157

8.2.2. Tendencies per un circuit de complexitat fixa .. ................ 158

8.2.3. Tendencies tenint en compte l'augment de complexitat. . .......... 160

8.3. Tendencies del soroll acoblat a través del substrat . ... ................ 162
8.3.1. Tendéncies en substrats P- . . . . .. ... ... .. ... ... ... ..... 162

8.3.1.a. Per un circuit de complexitat fixa . .. ................... 162

8.3.1.b. Tenint en compte l'augment de complexitat . . . ... ......... 163

8.3.2. Tendénciesen substrats P+ . . . . ...... ... ... ... .. ... ..., 164

8.3.2.a. Per un circuit de complexitat fixa . ..................... 164

8.3.2.b. Tenint en compte l'augment de complexitat . ............. 165

9.- Conclusions . . ......... . . . e 167
Referéncies .. ....... ... . . . . . e 173





