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Resumen

En este trabajo se presenta la caracterizacion
experimental del comportamiento a distintas
temperaturas de transistores integrados en un circuito
integrado comercial en tecnologia CMOS. El rango
de temperaturas de interés abarca el habitual de
operacion de dichos dispositivos (de -40 °C a +80 °C)
e incluye también la caracterizacion a ultra-baja
tempertura hasta el régimen criogénico a 4 K.

Introduccion

La computacién cuantica se ha propuesto como una
alternativa a la computacion digital clasica con la
prevision de que sera capaz de abordar problemas
intratables en la actualidad gracias a sus propiedades
de paralelizacion de las operaciones. Se espera asi
que de lugar a un nuevo paradigma de computacion
que supondra lo que ya se conoce como segunda
revolucion cuantica.

A principios de la década pasada se propuso la
implementacion de los bits cuanticos (“qubits”) en el
espin de los electrones en silicio [1]. Esto permitiria
implementar en el mismo chip tanto los “qubits”
como su sistema de control, lo que posibilitaria la
escalabilidad a matrices grandes de “qubits” [2].

Sin embargo, para poder aprovechar las mejoras
computacionales que promete la computacion
cuantica es necesario que la temperatura de trabajo
descienda al rango criogénico profundo. Por tanto, si
se quiere disponer de circuitos integrados que
implementen tanto los “qubits” como el sistema de
control, es necesario disponer de modelos que
describan el comportamiento a estas temperaturas de
los elementos activos y pasivos que se emplean en el
disefio electronico.

Por esta razon, este trabajo presenta un estudio del
comportamiento  de  dispositivos  integrados
comerciales (trasistores NMOS implementados en un
proceso CMOS) en un rango de temperaturas que
cubre el rango habitual de operacion de dichos

dispositivos (desde -40 °C hasta +80 °C), que es el
que incorporan los kits de disefio microelectronico en
tecnologias nanométrias en Si, afladiendo el rango de
temperaturas criogénicas hasta 4 K, lo que se ha
caracterizado usando un refrigerador criogénico.

Mediciones

El circuito integrado que se va a medir es la
referencia CD4007UBE de Texas Instruments, el
cual tiene accesible un transistor MOSFET de tipo
NMOS fabricado con una tecnologia.

Sistema de medicion

Las medidas en el rango de -40 °C a +80 °C se han
realizado introduciendo el chip en una PCB creada
ad-hoc para esta tarea dentro de una camara climatica
(modelo FITOTERM 22E), mientras que las
mediciones en el rango de temperaturas criogénico
hasta 4 K se han realizado introduciendo dicha PCB
en un refrigerador criogénico (de Quantum Design).

Para tomar las medidas se ha usado una SMU 2602A
de Keithley Instruments. Se han hecho dos
mediciones en DC a cada temperatura. La primera es
la curva Ip-Vgs, la cual permite extraer la tension
umbral Vg del transistor. Después se miden distintas
curvas Ip-Vps para varios Vgs. Con ellas se pueden
obtener las intensidades de saturacion Ips, para
tensiones de puerta diferentes.

Resultados de las medidas

En la Figura 1 se muestran las curvas medidas a
temperaturas ambiente y criogénica para el transistor
NMOS. Como se puede ver, las curvas tienen las
formas tipicas que se esperan para transistores
MOSFET [3], al menos para temperatura ambiente.
A partir de ella, se obtienen unas tensiones umbrales
V1un = 2.52 V a temperatura ambiente (300 K) y de
Vrun = 3.16 V para T = 3.7 K. En la Tabla 1 se
muestra las Ips, estimadas a ambas temperaturas.
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Finalmente, en la Figura 2 se representa como por las foundries al rango criogénico, con el objetivo

cambian la tension umbral y la intensidad de de ser capaces de disefar interfaces de control y
saturacion de los transistores con la temperatura. Se lectura/escritura  de  computadores  cuanticos
observa como la tension umbral decrece conforme totalmente integrados en silicio y operando en
aumenta la temperatura. Por otro lado, la intensidad régimen criogénico profundo a unos pocos K.
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simulacion de dichos dispositivos proporcionados
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Figura 1. Medidas tomadas a temperaturas ambiente y criogénica (3.7 K) del transistor NMOS: a) Ip-Vgs, b) Ip-Vps (ambiente)
y ¢) Ip-Vps para Vgs=4 Vy Vgs=5 V a ambas temperaturas.

Tabla 1. Valores estimados de Ipsat del transistor NMOS para diferentes tensiones de puerta a temperatura ambiente.

Vas (V) 0 2 3 4 5
Ipsat@300K (mA) | 0 0.32 1.31 2.80 4.67
Ipw@3.7K (mA) | 0 0.35 1.06 2.13 3.36
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Figura 2. Estimaciones a distintas temperaturas de: a) Vru y b) Ibsat.
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