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Resumen

El trabajo de investigaciéon que se presenta en este documento es resultado de la
colaboracién de tres instituciones de educacidon nacionales. A saber, el Instituto Nacional
de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE), La Universidad Veracruzana (UV) y la
Unidad Guadalajara del CINVESTAYV. La citada colaboracion esta centrada en ‘el
desarrollo de sensores compatibles CMOS y, en lo que a esta investigacion se refiere, el
objetivo general esta enfocado en presentar el principio basico de operacion, el analists,
el disefio, caracterizacién y modelado de un sensor de campo magnético denominado, de

aqui en adelante, MAGFET.

El MAGFET utilizado para introducit el tema fue disefado y fabricado en las

instalaciones del INAOE (tecnologia CMOS-10um, pozo N, 5-V, un nivel de polisilicio y
uno de aluminio). El prototipo adecuado para caracterizacion eléctrica fue proporcionado
por la UV y, de la experiencia adquirida, en este trabajo de investigacion se realiza el ciclo
completo de disefio de un MAGFET en tecnologia CMOS, 1.5 um, pozo P, dos niveles
de metalizacion, dos polisilicio, y 5V de alimentacion. Se presenta, ademas, un circuito de
acondicionamiento simple que permite convertir las senales en corriente generadas por el
MAGFET —como consecuencia de la aplicacién de un campo magnético- a sefiales en
voltaje para su procesamiento en ese modo de trabajo.

Los resultados obtenidos, a temperatura ambiente, indican que la sensibilidad relativa del
MAGTFET propuesto es del orden de 540uT-!. La potencia es aproximadamente 100uW a
una corriente de 25uA.
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Design of a MAGFET in CMOS Technology
Miguel Angel Davalos Santana

Summary

The research work wich is presented in this document resulted from the colaboration

of three national education institutions: “El Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y
Electronica (INAOE)”, “La Universidad Veracruzana (UV)” and “La Unidad
Gudalajara del CINVESTAV”. The objective of this colaboration is the development
of compatible CMOS technology sensors, and the general objective of this thesis 1s
focused in present the basic principle of operation, the analisis, characterization and

the model of a magnetic field sensor, called MAGFET.

The MAGFET was designed and fabricated in the INAOE facilities ( 10 um CMOS
technology, N-well, 5V, one polisilicon level and one aluminium level).

The characterized prototype was given for the UV and from the experience that we

obtain in this research, a full cycle MAGFET design was done in 1.5 um CMOS
technology, P-well, two metallization levels, two polisilicon levels and 5 V supply
voltage. Besides, a simple conditioning circuit 1s presented, this circuit allow to
convert currents signals generated from the MAGFET (As a consequence of a
magnetic field application) into voltage signals.

The results, at room temperature, indicate that the MAGFET relative sensitivity
proposed is about 540pT-!. The power 1s near to 100uW and the current is near to

25pA.
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Capitulo 1

Introduccion General

La palabra magneto tiene su origen en la regién griega de Magnesia, lugar en el que fue
encontrado un material llamado magnetita (Fe3Os), que presentaba la propiedad de inciuir
un campo magnético. En la actualidad uno de los procedimientos para detectar la
presencia de campos magnéticos es usando un sensor de campo magnetico (SCM). Este
sensor convierte la intensidad magnética en sefial eléctrica/mecanica y es una medida de la
intensidad aplicada. Este capitulo presenta, por un lado, una revision de sensores de
campo magnético a nivel estado sélido y, por otro lado, muestra de qué manera las
facilidades de fabricacion en la Unidad Guadalajara, y en Mexico, permiten proponer un
SCM vy circuiteria de acondicionamiento CMOS en un sélo circuito integrado (CI).

1.1 Antecedentes

ARINEROS y exploradores desde la antiguedad utilizan un instrumento
esencial para su orientacién llamado brijula. Este instrumento es considerado
uno de los primeros sensores de campo magnético. En la actualidad, usando
tecnologias disponibles se manufacturan sensores magnéticos en materiales
semiconductores en los que se aprovechan efectos galvanomagnéticos. Estos afectan el
movimiento de portadores de carga debido a una fuerza denominada de Lorent3. Los
efectos galvanomagnéticos se presentan cuando un material, en el que circula una
corriente eléctrica, es expuesto a un campo magnético B [1]. El efecto galvanomagneético
mas conocido es el Efecto Hall, el cual produce un campo eléctrico perpendiculara By ala
direccion de la corriente. La consecuencia del Efecto Hall es la Desviacion de Lorenty o
desviacion de portadores. Otros efectos galvanomagneéticos incluyen magnetorresistencia 'y
magnetoconcentracion. El primero se refiere a la modulacién de una resistencia eléctrica por la
aplicacion de B. El segundo, o efecto Suhl, produce un gradiente de la concentracion de
portadores perpendicular 2 B y a la direccion de una corriente eléctrica. Por lo anterior, un
SCM con capactdad de convertir un campo magnético en una senal electrica es
ampliamente usado en diversas aplicaciones, fundamentalmente de naturaleza industrial.

ol



El principio basico de todo sensor es la transduccién, lo cual significa la translacién de una
variable fisica de un dominio a otro. Usualmente, una sefial eléctrica es producida como
resultado del uso de un transductor. La sefial eléctrica puede ser luego procesada para
cumplir requerimientos propios de la aplicaciéon (ver Fig. 1.1).

Sefial
Campo Transductor de entrada | eléctrica . ‘ Sefial de
< | L 3| Modificador Transductor de salida | ———p
Magnético ( Sensor) salida

Fig. 1.1 Diagrama a bloques de un sistema de medicién/deteccién de campo magnético
basado en un SCM.

Un SCM puede ser clasificado de acuerdo al rango de intensidad magnética que puede
sensar [2]. Los que detectan campos magnéticos <1uG son considerados sensores de
campos reducidos; aquellos en un rango de 1pG a 10G pueden sensar el campo
magnético de la tierra y son considerados sensores de campos magnéticos medianos vy,
finalmente, aquellos que sensan campos magnéticos >10G son denominados sensores de
campos altos. La Tabla 1.1 muestra una descripcion de sensores de campo magnético y
rangos de intensidad que pueden sensar [3].

Tecnologia de Sensores Rango de Campo Detectable (gauss)*
8

Magnéticos 108 T

10

SQUID

SEARCH- COIL

MAGNETORESISTIVO

10°  10*
MAGNETODIODO
SENSOR DE EFECTO HALL

- 1 |

MAGNETOTRANSISTOR ‘

Tabla 1.1 Un SCM tiene un rango de aplicacién limitado por su principio basico de
operacion. Nota: 1 gauss = 1x10-4 Teslas.

1.2 Sensores de Campo Magnético Reducido

Estos tienden a ser voluminosos y no econémicos comparados con otros sensores. Estos
son desarrollados considerando los efectos del campo magnético terrestre, cuyas
variaciones pueden exceder el rango de medicién del sensor. Estos dispositivos son ttiles
en aplicaciones médicas y militar [4]. El SCM mas sensible es el SQUID (del inglés
Superconducting Quantum Interface Device). Este funciona en el punto de contacto de una
unién disefiada para medir corrientes extremadamente pequenas. Un SQUID detecta
campos magnéticos cuyo orden varia de unidades de fT hasta unidades de teslas. Tan
increible grado de deteccién es atractivo en el 4area meédica ya que el campo
neuromagnético del cerebro humano es de unas pocas decenas de fI. Su principal
desventaja es su temperatura de operacion: 4.2° K [2]. Por otro lado, la operacion fisica
del SCM denominado search-coil se basan en la ley de Faraday de induccion, la cual
establece que el voltaje inducido en una bobina es proporcional al cambio que
experimenta el campo magnético dentro de la misma. La sensibilidad de este dispositivo
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depende de la permeabilidad del nicleo, del drea activa y del numero de espiras de la
bobina (ver Fig. 1.2). Este dispositivo trabaja s6lo cuando hay un campo magnetico
variable y no detecta campos estaticos. Este SCM no es compatible CMOS.

Campo

Magnético
—_—

Nicleo
Ferromagnético

Sefial de
salida

Fig. 1.2 Este sensa un campo magnético gracias a la cortiente inducida en la bobina.
Cuando la densidad de flujo cambia, un voltaje aparece en los extremos de la bobina.

1.3 Sensor de Campos Magnéticos Moderados

Pueden ser usados para medir el campo magnético terrestre y en instrumentos para
propésitos de orientacién. Uno de los efectos fisicos usados para la deteccion es la
magnetorresistencia presente en metales ferromagnéticos. Estos sensores tienen gran
variedad de aplicaciones: brijulas de navegacion, deteccion de vehiculos, etc. En
particular, un SCM del tipo magnetorresistivo anisotropico es usado para medir posicion
lineal y angular asi como cuantificar desplagamientos en el campo magnetico terrestre. Esta
clase de SCM se manufactura de una aleacion de niquel y acero depositada a nivel pelicula
delgada sobre una oblea de silicio. Las propiedades de la pelicula causan que varie la
resistencia entre el 2% y el 3 % ante la presencia de un campo magnetico [4].

1.4 Sensor de Campos Magnéticos Altos

Varios son las estructuras y principios fisicos de operacion para esta clase de sensores,
entre ellos destacan el magneto-transistor, magneto-diodo, placas Hall, y el MAGFET.

Todos ellos compatibles CMOS.

1.4.1 Magneto-transistot

Basa su operacion en una estructura bipolar vertical o lateral. Ejemplo de una estructura
vertical se puede ver en la Fig. 1.3, donde la corriente en exceso del emisor es colectada
por uno de los colectores (C; o C) toda vez que un campo magnético B, en direccion g,
es aplicado. La fuerza de Lorentz es responsable de que en uno de los colectores circule
mas corriente que en el otro. El cambio en la corriente de colector es una medida del
campo magnético aplicado.

1.4.2 Magneto-diodo

Es un diodo P-i-N (ver Fig. 1.4), donde una region es zafiro y la otra dioxido de silicio.
Durante la operacion normal la corriente fluye a través de la unidn. Sin embargo, en
presencia de un campo magnetico la fuerza de Lorentz desvia parte de la corriente hacia el
zafiro o bien hacia la superficie del dioxido de silicio. Los portadores que son desviados
cerca del zafiro tienen una mayor probabilidad de recombinarse que aquellos portadores
que se encuentran cerca de la superficie del didxido.
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Fig. 1.4 Magneto-diodo.

En cualquier evento el incremento de portadores que se recombinan afectan la resistencia
del diodo. El cambio en resistencia AR es una medida del campo magnético aplicado [3].

1.4.3 Placas Hall

Este SCM se manufactura en silicio tipo N para aquellas situaciones en las que el costo
juega un papel importante. La compatibilidad del material para el desarrollo del sensor
Hall y el substrato es de gran importancia, ya que los sensores Hall son dispositivos
integrados que normalmente incluyen otras estructuras integradas [2]. Tipicamente los
sensores Hall cuentan con geometria bien definida como se puede ver en la Fig.1.5, donde
la longitud en la direccion del voltaje aplicado es mas larga comparada con la anchura. Los
portadores de carga son desviados lateralmente, agrupandose hasta crear el voltaje Hall
cuya magnitud es equivalente a la fuerza de Lorentz. El voltaje Hall es proporcional al
campo magnético aplicado [2]. Estos dispositivos en silicio tienen una sensibilidad en el
rango de 10 a 1000G y pueden utilizarse para medir campos constantes o vartables. La
frecuencia limite de operacion es aproximadamente 1IMHz [2]. Sus requerimientos en
potencia van de 0.1W a 0.2W y operan en un amplio rango de temperaturas solamente
limitados por el empaquetado utilizado. Los dispositivos disponibles en el mercado operan
de temperaturas cercanas al cero absoluto (-273° C) a 200° C [4].

1.4.4 MAGFET

En 1966 Gallagher y Corak reconocieron que la regién de inversion superficial o canal de
un MOSFET (del inglés Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) podia
usarse como regidon activa de un sensor Hall.. Este SCM aprovecha el efecto Hall o la
desviacién de portadores en la region de inversion. Un MAGFET sensa el campo
magnético y lo convierte en una sefial eléctrica (voltaje o corriente). El disefio usualmente
incluye dos areas de drenaje. El diagrama de operacion se muestra en la Fig. 1.6, donde B es
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perpendicular a la compuerta G. Este dispositivo cuenta con una terminal de fuente S, y
dos drenajes Dy y Dy; fuente y drenajes son regiones N*. La aplicacion de un campo
magnético causa que los portadores de carga sean desviados de su trayectoria rectilinea, lo
que permite que en una terminal de drenaje existe una mayor cantidad de corriente. La
diferencia de corrientes es una medida del campo magnetico aplicado.

Campo Magnético

Direccion del

Fuerza debida al campo
magnético

Direccion del
portador

Fig. 1.5 Material semiconductor y el campo magnético aplicado. Se muestra el efecto de
la fuerza sobre los portadores de carga.

Campo Magnétioo

(b)

Fig. 1.6 Estructura tipica de un MAGFET. (a) Vista lateral. (b) Vista aérea.

1.5 Propuesta de Investigacion

Se puede ver que un MAGFET aprovecha la desviacion de Lorentz en un disefio simple
que no requiere modificacion alguna a los procesos de fabricacion estandar MOS. Por lo
que bastaria incorporar medios adecuados para cuantificar la diferencia de corriente y
obtener un SCM completamente integrado a partir de las facilidades tecnologicas CMOS
existentes en México. Las ventajas de este desarrollo son diversas:

Es una opcion para incursionar en desarrollos de actualidad
Permite conocer la fisica basica de operacion del dispositivo



Es el medio para desarrollar sistemas clase on-chip, y
Las actividades multidisciplinarias propias del tema dan lugar a la generacion de
conocimiento.

Por lo anterior, el objetivo general de este trabajo de tesis es, por un lado, realizar el ciclo
completo de disefio de un MAGFET en una tecnologia de altas prestaciones (CMOS, 1.5
um, dos niveles de metalizacién, dos polisilicio, y 5V de alimentacion) y, por el otro,
ofrecer un circuito de acondicionamiento simple que permita convertir las sefiales en
corriente, generadas por el MAGFET, a sefales en voltaje para su procesamiento en ese
modo de trabajo. La organizacion del trabajo de tesis es lal siguiente:

En el capitulo 2 se analiza el efecto Hall y sus posibilidades de uso en tecnologia
MOS. Estos conceptos constituyen el principio basico de funcionamiento del
MAGFET. Se presenta un modelo analitico simple para calcular la corriente
diferencial en funcién de un campo magnético perpendicular al canal de
conduccion.

En el capitulo 3 se describen los métodos utilizados para extraer parametros
caracteristicos de un transistor MOS. Las regiones de operacion de interés son
lineal y saturaciéon, ambas en régimen de fuerte inversion.

La descripcion del floor planning, el disefio a nivel transistor de cada uno de los
bloques de construccion basicos, y el analisis realizado para obtener la geometria

de cada uno de los dispositivos se proporciona en el capitulo 4. Se presenta
también el calculo de la sensibilidad relativa del MAGFET disefiado.

Las conclusiones se presentan en el capitulo 5, en el que se describen las ventajas
y desventajas del disenio propuesto. Este capitulo concluye con sugerencias de
disenio y la presentacion de trabajo futuro.



Capitulo 2

Efecto Hall en Tecnologia MOS

Se describen los principios fisicos que gobiernan el comportamiento de los portadores de
carga en semiconductores (especificamente silicio), y las ecuaciones que modelan el flujo
de corriente en las placas Hall. Estas ultimas son base para el entendimiento del
funcionamiento del MAGFET. Por ultimo, se presenta la principal figura de mérito del
MAGFET: la sensibilidad relativa S..

2.1 Introduccion

perpendicular a una de las caras de una delgada placa de oro, y por el cual fluia

una corriente eléctrica, una diferencia de potencial aparecia en los bordes
opuestos de la placa. Determind que el voltaje era proporcional a la corriente y a la
densidad de flujo o induccién magnética perpendicular [5]. A pesar del éxito de los
experimentos de Hall y aceptados en aquel ttempo, no habia aplicaciones afuera del
ambito de la generacion de conocimiento. Con el uso de los materiales semiconductores
en los anos 50s, el efecto Hall encontré sus primeras aplicactones, sin embargo fueron
severamente limitadas por el costo y no hubo un desarrollo real [6]. Fue hasta 1965 que
Everett Vorthmann y Joe Maupin proponen un sensor de estado solido de bajo costo para
desarrollar un microswitch [6]. Aunque muchos otros conceptos fisicos fueron examinados
se selecciono el efecto Hall porque podia ser integrado en silicio.

l : DWIN HALL descubrié en 1879 que al colocar una magneto, cuyo campo es

2.2 Fuerza de Lorentz

Dado un campo magneético B y un portador de carga 4 que se desplaza con velocidad v
bajo la influencia del campo, Lorentz descubrié que la particula experimenta una fuerza F
dada por

F=gv x B (2.1)



donde la fuerza se manifiesta sdlo sobre particulas cargadas; para particulas neutras (g7 = 0)
o en reposo F=0 [2]. La unidad de campo magnético en el Sistema Internacional es el
Tesla, T; [T]=Nsm-1C-1. S1 ademas existiera un campo eléctrico E, éste se puede incluir en
la Ley de Lorentz:

F=gE+gv x B (2.2)

2.2.1 Fuerza de Lorentz en una Corriente Eléctrica

Diferenciando (2.1) se tiene la razén de cambio de F respecto a un cambio en la carga
eléctrica:

dF = dq(vxB) (2.3)

Luego, la corriente eléctrica esta dada por

dq
[ =—L 2.4
" (2.4)

Entonces es facil concluir que (2.3) puede ser expresada mediante el siguiente modelo:
dF = Idtv xB (2.5)

Por otro lado, la velocidad v esta dada por

V= L (2.6)
dt |
donde h denota un diferencial de longitud. Entonces, sustituyendo (2.6) en (2.5):
d¥ = ldhxB (2.7)

Por ultimo, porque en un circuito eléctrico I depende solo de la diferencia de potencial y
de la impedancia asociada al circuito, para un conductor finito se tiene una fuerza dada

por [5]:
F=1I[dhxB (2.8)

Este resultado significa que cuando I se desplaza por un diferencial de longitud sh bajo la
influencia de B se produce una fuerza F en direccién perpendicular tanto a B como a
dh5]. La utilidad de este resultado se presenta en una seccion posterior.

2.3 Efecto Hall en Semiconductores

Considerando una muestra de material semiconductor tipo P bajo la influencia de B,
como se muestra en la Fig. 2.1, existira una desviacion de los portadores de carga que se
desplazan a través del material. Al aplicar un voltaje [”a la muestra, los huecos se mueven
del contacto 2 al 1 con una velocidad dada por:

v,=p,E=pV/L (2.9)



\.

Fig. 2.1 Efecto Hall en una muestra de semiconductor tipo P.

donde E es el campo eléctrico, L es la longitud de la muestra, y \; es la movilidad de los
huecos. Aqui B ejerce una fuerza Fi que actia sobre los huecos, desviandolos hacia el
lado 3 (ver Fig. 2.1). En consecuencia, los huecos generan una acumulacién de cargas
positivas mientras que en el lado 4 se reduce el nimero de huecos y queda negativamente

cargado. La magnitud de la carga es tal que Ex compensa la fuerza de Lorentz:
E,=v,B=|F)|/q (2.10)
De aqui que la diferencia de voltaje, entre los contactos Hall 3 y 4, equivale a
Vy =v,BW (2.11)

Este resultado es el Efecto Hall, mientras que Ey y Vu son el Campo Eléctrico Hall y Voltaje
Hall, respectivamente. Luego, la densidad de corriente eléctrica esta dada por

j=qpu,E (2.12)
aqui p es la densidad de huecos. Luego, el voltaje Hall, V4=EuW, cuenta con otra

equivalencia [7]:

V., =RBI/t (2.13)

donde I=jtW y t es el grosor de la muestra. En el estudio del efecto Hall es comun hacer
uso de la constante de Hall, dada por:

R =1/(gp) (2.14)

y la movilidad de los huecos puede ser representada por

H, =G I (2.15)
donde



Este resultado es la conductividad de la muestra. El analisis permite entender la fisica del
efecto Hall, pero no es totalmente exacta porque se establecié que los huecos se mueven
con 1déntica velocidad, v;; esa velocidad es la de arrastre debida al movimiento aleatorio
térmico. Un analisis mas exacto muestra que (2-14) y (2-15) deben ser modificadas [7):

Ry, =ry [(gp) (2.17)
Hy, =0 Ry (2.18)

donde tuy Mup son el Factor Hall y 1a Movilidad Hall, respectivamente. Sustituyendo (2.106)
y (2.17) en (2.18) se obtiene un modelo opcional:

Hup =Ty Hp (2.19)
7, = <’£’2>/ (z‘)2 (2.20)

donde 7 es el tiempo promedio de transito entre dos colisiones sucesivas de portadores de

carga; la notacion () representa el promedio sobre la distribucién de la energia del
portador. Expresiones similares pueden ser derivadas para una muestra tipo N.

RH = _rH /(qn) ’ Jan = O-HRH > ﬂHn = Hﬂﬂ (221)

En tecnologia monolitica un sensor de efecto Hall incluye cuatro contactos que se
fabrican sobre la superficie de una oblea de silicio porque la tecnologia es planar.

2.3.1 Angulo Hall

El campo eléctrico que se genera induce un flujo de portadores perpendicular al flujo de
corriente eléctrica, es decir primeramente los portadores se mueven bajo el Angulo Hall

dado por

X

g \
6, =tan™ (—1 =tan“(‘” e =tan” (uB) (2.22)
V_t) A% 3

donde vy y vx son componentes de la velocidad de portadores en direcciones x y 3y,
respectivamente (ver Fig. 2.2a) [7]. Los portadores se acumulan en ambos lados de Ia
muestra y dan lugar al campo eléctrico Hall. El campo eléctrico al compensar la fuerza de
Lorentz detiene el movimiento de portadores en direccion perpendicular al flujo de
corriente. Este fendmeno implica, sin embargo, que las dimensiones de la muestra deben
satisfacer L>>W para que el campo eléctrico aparezca. En el limite opuesto, W<<L, la
mayoria de los portadores moviéndose bajo el angulo Hall llegan al contacto y no al lado
deseado de la muestra (ver Fig. 2.2b).

2.4 Placas Hall

Son delgadas, de geometria rectangular, y manufacturada en un material de relativa alta
conductividad con cuatro contactos ohmicos (ver Fig. 2.3). La corriente eléctrica es
generada al aplicar un voltaje V [1]. El valor absoluto del voltaje Hall esta dado por
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V, =R, I'IB/t =-I'IBr, /(qnt) (2.23)

donde I'" es un factor de correccion asociado a la geometria de la placa, es decir, su valor
depende de la longitud y del ancho de la placa, del tamafio de los contactos, de la
ubicacion de los contactos (CS1 y CS2) en el sensor, y del angulo Hall.

(a) (b)
Fig. 2.2 Corriente eléctrica en una muestra semiconductora con W<<L (a) y W>>L (b).

CCl
I S CC2 W

SCI

L
Fig. 2.3 Placa Hall. Representacion no a escala.

El factor I' se muy cercano a la unidad cuando la longitud de la placa tiende a ser
extremadamente larga; en desarrollos monoliticos la longitud es finita y limitada en
dimension por consideraciones de costo. El factor de correccion geométrica esta dado por

[8]:
%
G — _Hreal (22 4)

VH ideal

donde VHra y V'Hideat sOn el voltaje Hall medido e ideal, respectivamente. Un modelo
general para este factor en funcién de la razon L/W esta dado por [8]:

T = L i3 _1_‘_2_________ (2.25)
tot 2((me )/0.55)? 2(0.55!(L!W ) e e :

donde

o



L

[, =0.742 - (2.26)
y ren
[ =1——1£exp|i—--ﬂ—j:—}[l—§exp —7r-£-D (2.27)
? - 2W 9 | W |

Este resultado, obtenido para placas Hall, puede usarse también en un MAGFET.

2.5 MAGFET con Dos Drenajes

La corriente de un MOSFET puede ser modificada por la fuerza de Lorentz y no tanto
por la existencia del voltaje Hall. Por esa razén se disefian dos drenajes que comparte la
corriente total en proporcion Y2:2. El MAGFET se muestra en la Fig. 2.4, donde los
drenajes son Dj y D2 Se puede observar el efecto de B, ya que es el responsable de
producir un aumento/decremento de corriente en uno de los drenajes, es decir, la

diferencia de corrientes es Alp=Ipi-Ip2. Para operacion en saturacién y con drenajes al
mismo potencial Vp, Alp esta dada por [1]:

Al,=Gr, u,.,(L/W)BI, (2.28)

donde Ip la corriente de drenaje para B=0, y G=1 s1 L<<W y una separacioén estrecha
entre drenajes. Obsérvese que el canal de inversidén es una delgada placa Hall, es decir, la
raz6n W/L es tal que la desviacion Hall se manifiesta como una diferencia de corrientes.

2.5.1 Sensibilidad
Es la caracteristica mas importante de un sensor, la sensibilidad absoluta esta dada por
oV,
S =—& 2.29
B 2.29)

y la sensibilidad relativa es la razoén de cambto de S, respecto al cambio de la variable fisica

modulada [9] y [10]:

1 oV
S, = i, (2.30)
V. B,
Luego, se define el voltaje Hall para uno de los drenajes de la sigutente manera:
|VH(MAGFET)| =UB,1 (2.31)

donde U es un factor que incluye parametros geométricos y de dispersion. Sustituyendo
(2.40) en (2.39), se obtiene la sigutente expresion:

1 oV, 1 O|UB.(Ip,-1p,)] Uy =Ip)
" v, 6B.| |UB,I, OB. B,I,

S (2.32)

Il

En consecuencia, la sensibilidad relativa esta dada por:



(2.33)

con lo cual se puede concluir que la sensibilidad del MAGFET puede obtenerse
conociendo el campo magnético aplicado, la corriente total Ip y la diferencia de corriente

entre ambos drenajes Alp.
1e

e
W
‘,f"

Fig.2.4 Estructura de un MAGFET con dos drenaje. El area activa es una placa Hall.

2.6 Conclusiones

El efecto Hall es la base del funcionamiento de las placas Hall, donde dependiendo del
tipo de material semiconductor utiizado es el tipo de portador que se analiza (hueco o
electron). En cuanto al MAGFET, la fuerza de Lorentz conimla el desempefio de los
portadores de carga y, para una razén W/L adecuada, la desviacion de Lorentz es el
mecanismo que permite generar una diferencia de cortientes. La medicion de esa corriente
es una medida del campo B aplicado. En la practica, una alta sensibilidad para el
MAGPFET no solo sera funcion de la corriente de drenaje y de la capacidad para medir
diferencias de corriente pequefias, sino de la capacidad para detectar bajos campos

magneéticos.
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Capitulo 3

Obtencion de Parametros MOS

La extraccion de parametros es un método usado en diversas areas de aplicacion. El
método permite, por ejemplo, ligar el disefio de un CI al proceso tecnoléogico. El proceso
continia con la fabricaciéon de prototipos, que luego son caracterizadas para extraer
parametros de interés. Sigutendo un procedimiento similar es posible caracterizar un
MAGFET y con datos experimentales proponer, por ejemplo, un modelo eléctrico
equivalente. Si bien es cierto que existen diversas técnicas de extraccion de parametros
[11], [12], por la simplicidad del método en este trabajo se usan Minzmos Cuadrados.

3.1 Introduccion

SCM es de utilidad tanto para la corroboracion de desempefio como para la

propuesta de un modelo eléctrico equivalente util para simulaciéon spice. En la
obtencién de parametros se utiliza el método de Minimos Cuadrados (ver apéndice A) al
conjunto de valores experimentales obtenidos. Especificamente se aplica en el analisis de
curvas Ip%> vs Vgs Es importante mencionar que, por un lado, las mediciones realizadas
se obtienen a temperatura ambiente. Por el otro, los dispositivos bajo caracterizacion
(MAGFET de dos drenajes) fueron disenados y fabricados en las instalaciones de INAOE
(Tonantzintla, Pue), mientras que los prototipos fueron facilitados por la UV (Veracruz,
VYet.).

O BTENER parametros MOS (V1o, K’, A, gm) para la caracterizacion en dc de un

3.2 Modelo Simple del Transistor de Canal Largo

El MAGFET bajo estudio es de canal largo, etiquetado de aqui en adelante MOS! por ser
10um la geometria minima fabricable en la tecnologia INAOE. Para caracterizar al

MAGPFET como un transistor MOS tipico es suficiente cortocircuitar ambas terminales de
drenaje.



3.2.1 Transistor de Canal Largo

Un transistor es de canal largo siempre y cuando el largo del canal efectivo Leg sea mucho
mas grande que los anchos de las regiones de agotamiento de drenaje y fuente. Caso
contrario se estaria hablando de un transistor de canal corto [13]. Los modelos
matematicos, de primer orden en complejidad, del transistor MOS en las regiones de
saturacion y lineal son, respectivamente, las siguientes:

/W\

I, =K' 2£ff (Vos =V )" (14 AV5) (3.1)
\ “Legr )
( \[ 2
We V
I b= K’ = (VGS o VT)VDS -2 (1 * ’IVDS) (3-2)
\Lgﬁ Ji 2

donde

Vr =Vro +7| 210+ Vs 2] (33

=1

aqui Vo es el voltaje umbral para Vsg=0, y es el factor cuerpo, y @ es el potencial
superficial [14]. K’ no es de 1gual valor para ambas regiones de operacion; K’s denotara el
valor asociado a la regién de saturacién y K’ para la region lineal [11]. Ademas,

considerando que el MAGFET estudiado es muy grande (W=L=100um) respecto al valor
de las difusiones laterales (ver apéndice B), (3.1) y (3.2) pueden ser simplificadas:

(W 2
I, =K' (Z)(VGS V) (14 AV,g) (3.4
w\| %
I,=K", (T] (Vas =V )Vps — ‘12)_3' (1+ AV ) (3.5)

3.2.2 Region de Saturacion: Extraccion de Vi, K5, A, g,

Asumiendo AVps<<1 y Vr=Vry, (3.4) equivale a la denominada /ly Cuadrada del transistor:

(W 2
In=K'g E)(VGS —Vro) (3.6)
o bien
, 1/2 , 1/2
e ES LA —(KSW\ v 3.7)
D ~ GS To -
, 2L 2L
El resultado es de la forma y=mx+b, donde
y=1Iy (3.8

- 16 -



X =Vg (3.9)

, 1/2
2L
' w\"?
b:( 2SL J VTO (3.11)

La Fig. 3.1a muestra al transistor en configuracion déedo, la cual no solo permite obtener la
caracteristica Ip vs Vgs que se muestra en la Fig. 3.1b, sino que garantiza el uso de (3.6).
Los datos experimentales son procesados para obtener una caracteristica cuasi-lineal como
la que se muestra en la Fig. 3.2; de esa aproximacion se calculan los valores de Vo y Kls.

Vob
&
Vbs >Vpss e
D ®
®
| ° °
e Buk M . P
]
&
S ® @
e W X
Vss \Gs
(a) (b)

Fig. 3.1 Configuracion diodo (a) y caracteristica Ip vs Vs correspondiente (b).

La Fig. 3.2 corresponde a la curva Ip/2 vs Vgs, donde el conjunto de puntos
experimentales {pi} que cinciden con la region lineal son usados para calcular la pendiente.
Por lo tanto, K’s se deduce directamente porque Wy L. son parametros conocidos.

Region de degradacion de la
movilidad

b=V
To Vs
Fig. 3.2 Grafica representativa Ip!/2 vs Vgs util para determinar Vo y K.

Luego, de (3.6) es posible obtener una expresion analitica que incluya a2 Vp como una
constante:

w2
- =(—_2SL ) 1, +V,, (3.12)
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Este resultado también es de la forma y=m’x+b’, donde

: ~1/2
m'=%=(1{2‘}’w] (3.13)
b' — VTO (314)

las expresiones para yy x son respectivamente (3.8) y (3.9). En este analisis la interseccion
al eje x es V9. En cuanto al factor de modulacién A, es un parametro que describe la
pequefia dependencia que existe entre Ip y el voltaje Vps en la region de saturacion. Este
parametro puede ser determinado haciendo uso de (3.6), la cual puede ser rescrita como

I,=AI'V, +1', (3.15)

que también es de la forma y = mx + b, donde

x =V, (3.16)
m=Al", (3.17)
b=1", (3.18)

Graficando (3.15) en todo el rango de voltajes (aproximacién lineal mostrada en la Fig.3.3)
se hace una extrapolacion de la aproximacion lineal y justo el reciproco del valor en el que
cruza el eje Vps corresponde al valor deseado; esto es una forma sencilla de determinar el
factor de modulacion. Para obtener esta grafica se hace uso de los puntos experimentales
(region de saturacion) obtenidos de la configuracion descrita en la Fig. 3.4(a) para el rango
0<Vps<Vpp.

Region de
Saturacion
Region Lineal /\
Af:-.;. I'
Ip /> °
» -0
I’p|*™ o
®
&
@

Vs
Fig. 3.3 Grafica Ip vs Vps para calcular A en el rango Vps2Vpgar.

Otro parametro de interés es la transconductancia, gm, la que esta dado por

ol W '
=—20  =—uCo (Vs Ve X1+ AWVps) = K's (Vs =V )1+ AV)  (3.19)
Wesly, L

gm
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Luego, con AVps <1 la transconductancia en funcion de la corriente esta dado por:

4 /4 '
En = -E”COX(VGS _Vr) - 2T”C0XIDSHI' = \/2K S ]I).mr (320)

Este resultado representa la efectividad que presenta el voltaje de compuerta en el control
de la corriente de drenaje [15].

Vbp
D
Ip
-1 Bulk M
G
. S
T
S
Vss
(a) (b)

Fig.3.4 Configuracion del transistor para obtener K’ (a) en el rango 0<Vps<Vpsa (b)-

3.2.3 Region Lineal

Para realizar el calculo de K’L se parte de la condiciéon Vps < Vgs-Vo con lo que se
asegura que el transistor operar en la region lineal. Un valor tipico de Vps para realizar la
operacién es 100mV([11]. La expresion (3.5) puede ser re-ordenada:

/4 (W v,
I,=K", [TJ Poskes —K 'y (7) Fos (VT +—§S J (3.21)
Entonces, graficando Ip en funcion de Vgs (ver Fig. 3.4) es posible determinar la
pendiente:
Al /4
m= =K' |— [V, 322
AV "[ L) - 522)

o equivalentemente

K', = m[z)[—l—] (3.23)
L\ Voo

3.3 Hardware y Captura de Datos

La infraestructura usada para polarizar al transistor y capturar datos experimentales, consta
de: fuentes de voltaje BK1670 con rango de operacion de 0 a 30V, 2.5 Amperes, y dos
modulos con potenciales fijos (5V y 12 V); multimetro HP 3458-A (sensibilidad maxima
de 10nV y 1pA) para hacer mediciones en corriente. El experimento 1inicia con la
obtencion de la curva corriente (Ip) contra voltaje (Vs) usando la configuracion diodo. La
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captura experimental consta de 50 puntos aplicando un paso de trabajo AVgs=100mV. El
ajuste de AVgs fue manual y fue realizado en un sélo sentido (0—5V) y sélo un barrido.

La Fig. 3.5 muestra la caracteristica Ip vs Vs, y la Fig. 3.6 muestra la caracteristica VIp vs
Vas. Los valores experimentales y sus calculos se muestran en la Tabla 3.1.

8.00E-04

7.00E-04

6.00E-04

5.00E-04

4.00E-04

Ip(A)

3.00E-04

2.00E-04

1.00E-04

0.00E+00
0 1 2 3 4 5 6

Vas(V)

Fig.3.5 Caracteristica Ip vs. Vs para la configuracion diodo equivalente a la mostrada en la
Fig. 3.1b

3.00E-02

2.50E-02

2.00E-02

1.50E-02

IDD.S(AO.S)

1.00E-02

5.00E-03

0.00E+00
0 1 2 3 4 d 6

Vas(V)

Fig.3.6 Curva VIp vs. Vs equivalente a puntos ilustrativos de la Fig. 3.2,
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0.5

0 0
0.6 ~ 4.033E-10 | 20083E-05 |
0.7 3.077E-09 5.5468E-05 2.826E+03
0.8 1.410E-08 1.1874E-04 1.580E+03
09 5.127E-08 2.2642E-04 | 9.287E+02
1 3.189E-07 5.6468E-04 2.956E+02
1.2 2.667E-06 | 1.6330E-03 1.970E+02
1.3 4.560E-06 | 2.1354E-03 1.990E+02
1.4 6.970E-06 2.6401E-03 [ 1.982E+02
1.5 1.082E-05 |  3.2899E-03 1.539E+02 ‘
1.6 1.762E-05 | 4.1980E-03 1.101E+02
1.7 | 2.332E-05 4.8287E-03 1.585E+02
1.8 3.012E-05 5.4885E-03 1.516E+02
1.9 3.688E-05 | 6.0732E-03 1.710E+02
2 4.509E-05 6.7149E-03 1.558E+02
2.1 5.310E-05 7.2872E-03 1.747E+02
2.2 6.209E-05 7.8795E-03 1.688E+02
2.3 [ 7.164E-05 8.4642E-03 1.710E+02
24 8.190E-05 9.0500E-03 1.707E+02
2.5 1.045E-04 1.0223E-02 8.523E+01
2.6 1.175E-04 1.0842E-02 1.617E+02 |
[ 27 1.404E-04 1.1848E-02 9.940E+01
28 | 1.566E-04 1.2514E-02 1.501E+02
29 1.735E-04 | 13171E-02 | 1.523E+02 |
3 1.929E-04 1.3890E-02 1.391E+02
3.1 2.110E-04 1.4527E-02 1.569E+02
3.2 | 2.307E-04 1.5188E-02 1.513E+02
3.3 2.509E-04 1.5841E-02 | 1.533E+02
3.4 | 2.714E-04 | 1.6473E-02 | 1.580E+02
3.5 | 2.948E-04 1.7171E-02 1.434E+02
3.6 3.176E-04 1.7821E-02 | 1.537E+02
3.7 3.403E-04 1.8448E-02 1.595E+02 |
3.8 | 3.649E-04 1.9103E-02 1.528E+02 |
3.9 3.906E-04 1.9763E-02 | 1.514E+02
4] 4.201E-04 2.0496E-02 1.365E+02
4.1 4414E-04 | 2.1009E-02 1.950E+02
42 | 4.715E-04 | 21715E-02 1.417E+02
4.3 5.014E-04 2.2391E-02 1.478E+02
4.4 | 5.295E-04 2.3010E-02 1.615E+02
45 5.601E-04 2.3667E-02 1.524E+02
4.6 5.913E-04 | 2.4317E-02 1.537E+02
4.7 6.214E-04 2.4928E-02 1.636E+02
4.8 6.547E-04 2.5586E-02 [ 1.520E+02
49 6.861E-04 2.6194E-02 1.645LE+02 |
5 7.230E-04 2.6880E-02 | 1440E+02 |

Tabla 3.1 Valores experimentales del transistor N (W=L=100um).
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Examinando los valores experimentales se aprecia que para Vgs>1.1V los valores de m’
tienden a ser muy cercanos entre si, esto indica que los puntos que corresponden a
voltajes menores no seran incluidos en el analisis porque son valores propios de moderada
y débil inversion. Luego se procede a usar

m' Ax Gsz — VGS]
\/ D2 \/
' Ax GS3 GS?2

m,
‘/_ VI, (3.24)

Ax = G&: Y Gsn-1

" ™ Ay n-1 \/7 V Dn-~1

y se aplican minimos cuadrados para obtener la grafica mostrada en la Fig. 3.7.

3.00E-02

2.50E-02

2.00E-02

1.50E-02

IDO.S ( AOS)

1.00E-02

5.00E-03

0.00E+00
0 1 2 3 4 5 6

Vas(V)

Fig.3.7 Ajuste lineal (linea clara) para la configuracion drodo equivalente a la aproximacién
lineal mostrada en la Fig. 3.2.

La ecuacion de la recta obtenida esta dada por

I, =6.75x10"V . —6.63x107° (3.25)
donde Vr1o=0.982V. Luego, K’s se calcula de

2m’L

K' =
R

(3.26)
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y porque m=6.75mA%V-1, el valor de K’s es 91.12UAV-2. Luego, para calcular el factor de
modulacién A, se usa la caracteristica corriente Ip vs voltaje Vps para un voltaje Vgs=4V
mostrada en la Fig.3.8, donde los puntos de interés son aquellos que satisfacen

V.o >V =Vop) = (4.0-0.982)=3.018V (3.27)

siendo esos puntos los que se ajustan mediante minimos cuadrados. El grafico resultante
se muestra en la Fig. 3.9, donde los sigutentes parametros fueron calculados:

I, =(7.573x107" )V, +4.269x10™ (3.28)
m=1',2=1573x10" (3.29)
b=1',=4269%x10"" (3.30)

consecuentemente el factor de modulacion es obtenido:

o _1.573x10”

T =1.762x107V" (3.31)
. X |

Suponiendo Vps=5V y considerando el valor de A haciendo el producto Vps-A se obtiene
un valor 0.0088 << 1, por lo cual puede efectivamente ignorarse en los modelos del
transistor despreciarse como ya se habia mencionado. Ahora sdlo resta determinar el valor
de gm para completar el conjunto de parametros basicos para el transistor operando en la
region de saturacion.

5.00E-04

4.50E-04

4.00E-04

3.50E-04

3.00E-04 +

ln(*’\)

2.50E-04 : |
2.00E-04 f :
150E-04 - o .

5.00E-05 {8 S

/
0.00E+00

0 ]

9
I
+—
U
N

Vps(V)

Fig.3.8 Puntos experimentales Ip vs. Vps para un Vgs=4V equivalente a la representacion
mostrada en la Fig. 3.3.



4.33E-04

4.32E-04

4.31E-04

4.30E-04

In(a)

4.29E-04

4.28E-04

4.27E-04
2.5 3 3D 4 4.5 5 5:9

Vps(V)

Fig.3.9 Ajuste de los puntos Ip vs. Vps cotrespondientes a la region de saturacion.

La transconductancia del dispositivo bajo analists estd dada por (3.32), donde parimetros
ya calculado fueron usados.

g =\2K' I, =+(182.24ud/V)I,, =(13.5ud" IV)I (3.32)

En cuanto a la region lineal de operacion del transistor (Vps < Vpssar 6 Vb s< Vgs-Vr), se
procede a obtener K'r. Se obtuvieron 30 valores en corriente, los que corresponden a un
voltaje Vps aplicado con pasos de 0.1V. Este barrido de potencial pretende mostrar que,
en la practica, la region lineal no presenta una caracteristica corriente-voltaje lineal, sin
embargo, como se demostrara mas adelante, es mas 0til determinar cémo el factor K'L
depende del potencial VGS para un VDS particular. En este analisis Vpsp=100mV, el cual
es un valor muy cercano a o voltios y que corresponde a una region corriente-voltaje muy

lineal.

La grafica, resultado del barrido en potencial realizado, se muestra en la Fig. 3.10 y es
evidente que no corresponde a una linea recta, por lo que se utiliza el procedimiento
alternativo de analisis mencionado con antertoridad. Se utiliza el método de pendientes
inversas sucesivas, en el que los incrementos de la variable y, se obtienen de

- =ﬂ _ Vosa —Vosi
1
Ay, Iy = 1p,
- =ﬁ= Voss —Vaso
2
Ay, Ipy=1Ip, (3.33)
Ax Vs =¥
m' n-1 B M

Ay n-1 1 Dn '[Dn-l

. A



donde en la Tabla 3.2, a manera de ejemplo, se muestra el procedimiento utilizado para
determinar la regién lineal de la curva. La tabla estda constituida por 6 columnas. La

primera es el voltaje compuerta a fuente con AV=0.1V. Las siguientes tres columnas
muestran mediciones de corriente para cada uno de los voltajes de compuerta a fuente. La
quinta columna muestra el promedio de las tres corrientes descritas, es decit, para este

experimento el ajuste de AV fue manual y se realiz6 en un sélo sentido (0—5V) y tres
barridos. La Gltima columna muestra el valor de la pendiente obtenido de (3.33).

! B - ] K = g s B i " | J o I B "'l..
- - 'IJ o | - 'S " r i . I ¥ B A | -1 ¥ ] J
.| . 1 iy —indl.. . - 4 el - = " r
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7. 400E-06 101E 05 .

19 | 7.840E-06 | 7.950E-06 | 1.253E-05 | 7.8950E-06 [ 1 802E+05
8.340E-06 | 8.380E-06 | 1.367E-05 | 8.3600E-06 2151E+05

2.1 8.970E-06 | 8.860E-06 | 1.498E-05 | 8.9150E-06 1.802E+05

2.2 9.360E-06 | 9.310E-06 | 1.609E-05 | 9.3350E-06 2 381E+05

23 | 9.670E-06 | 9.600E-06 | 1.715E-05 | 9.6350E-06 3.333E+05

2.4 9.990E-06 | 9.980E-06 | 1.831E-05 | 9.9850E-06 2.857E+05

25 | 1.030E-05 | 1.031E-05 | 1.932E-05 | 1.0305E-05 3.125E+05

2.6 | 1.037E-05 | 1.059E-05 | 2.018E-05 | 1.0580E-05 3.636E+05

27 | 1.082E-05 | 1.085E-05 | 2.136E-05 | 1.0835E-05 3.922E+05

28 | 1.100E-05 | 1.108E-05 | 2.228E-05 | 1.1040E-05 1.878E+05 ]

29 | 1.125E-05 | 1.131E-05 | 2315E-05 | 1.1280E-05 1.167E+05

3 1.146E-05 | 1.152E-05 | 2.406E-05 | 1.1490E-05 1.762E+05

Tabla 3.2 Ip vs. Vgs para Vps = 0.1V.

El area sombreada en esta tabla representa aquellos valores donde la variacion de las
pendientes inversas sucesivas es muy pequefia. Esto significa que la diferencia entre el
valor maximo y minimo del rango seleccionado no es mayor a 0.5 veces el valor mis
pequeno comprendido dentro de ese rango. Después de Vgs=1.7 V existe un cambio mas
grande en comparacion con el obtenido en el rango 1.1V a 1.7V, lo cual significa un
cambio en el comportamiento de la curva analizada (se comporta en forma menos lineal),
razon por la que se discriminan los valores mayores a 1.7V. Después de aplicar (3.33), se
buscan puntos donde exista uniformidad de valores de tal forma que haya linealidad entre
ellos. Como se observa con el procedimiento discreto no hace falta hacer un bartido muy
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amplio para obtener los datos a utilizar (en este caso se hace de un barrido amplio para
mostrar que valores mayores a Vgs=1.7V no cumplen con las condiciones dadas y por lo
tanto no son utilizados). Al Aplicar minimos cuadrados se obtiene la grafica que se

muestra en la Fig. 3.11.

1.40E-05

1.20E-05

1.00E-05

8.00E-06

Ip (A)

6.00E-06

4.00E-06

2.00E-06

0.00E+00
0 0.5 1 1.5 2 2.9 3 3.5

Vas (V)

Fig. 3.10 Ip vs. Vgs para Vps = 0.1V. Datos tomados a temperatura ambiente.

8.00E-06

7.00E-06

6.00E-06

5.00E-06

4.00E-06

Ip(A)

3.00E-06

2.00E-06

1.00E-06

0.00E+00
] ki) 1.2 1.3 1.4 19 1.6 127 1.8

Vags (V)

Fig. 3.11 Ajuste por minimos cuadrados de la curva Ip vs Vgs con Vps = 0.1V.

Del resultado de la regresién lineal se obtiene la ecuacion de la recta dada por (3.34),
donde 1.1V< Vs <1.7V con factor de correlacion £=0.9978.

I, =(9.38x107)V, —(8.96x10™) (3.34)
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K, = ML _ O38uA00um) oy 335
WV,  (100um)(0.1V)

Finalmente, las ecuaciones del modelo simple para las regiones lineal y saturacion con los
parametros extraidos son, respectivamente, las siguientes:

W v,
I, =(93.8uAdlV) T VDS(VGS-O-932)-—2— (3.36)
I,=(91 12;;A/V2)(—"-/-J(V -0.982)’ (3.37)
D ” 2L GS " S

3.3.1 Caracteristica I-V con Parametros Extraidos

Al graficar ambas aproximaciones se obtiene una discontinuidad en Vps=Vgs-Vro, tal
como se muestra en la Fig. 3.12. Para ajustar ambos resultados la busqueda de un factor es

una solucion [16].

0.0008

0.0007

0.0006

0.0005

0.0004

Io(A)

0.0003

0.0002

0.0001

Vis(V)

Fig. 3.12 Grifica de Ip Vs. Vps para Vgs = 5V haciendo uso de (3.36) y (3.37).

El método simple indica que es suficiente igualar ambas ecuaciones:

(W : (W z
K's| == |(Vos =Vz) A+ V) =K', | — || Vs =V IWps ——= [(1+ AVs)  (3.38)
\2L L 2 |
o equivalentemente
K's=K' (3.39)

A partir del cual la corriente en la region lineal esta dada por el siguiente modelo:

L.
L

I, = (:(93.3;;,4/1/)(

J[Vm (Vss —0.982) - V";S ] (3.40)

o D7 i



donde

i

§—K,L

(3.41)

La Fig. 3.13 muestran las curvas Ip vs Vps para Vgs=3V, 4V y 3V, mientras que la
comparacion del ajuste y simulacién se muestra en la Fig. 3.14. Es notorio que las curvas
tienden a ajustar en la regién de saturacioén, no asi en la region lineal donde existe atn una
diferencia visible que tiende a ser pequefia conforme el voltaje de compuerta a fuente es
pequefio. Para propositos de esta investigacion, mientras no se indique lo contrario, los
transistores que forman parte del SCM propuesto operaran en la regién de saturacion.

8.00E-04 ———— — —

7.00E-04

6.00E-04

5.00E-04

II)(A)

4.00E-04 +

2.00E-04 -

1.00E-04

0.00E+00 A — . _—l

0 1 3 4
Vps(V)

9

L
N

Fig. 3.13 Grafica de Ip Vs. Vps para diferentes valores de Vgs.

3.3.2 Ajuste de Curvas en la Region Lineal de Operacion

Para obtener un parametro de ajuste en la region lineal, se hace uso de (3.42), donde sélo
se agrega un factor de ajuste o

W o
I, =alK, '(-Z][(VGS ~V W, ——L25 (3.42)
o
T w\ o y2
§K 'L _) (Vcs _VT)VDS atu (3'43)
\ L J| 2 |
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8.00E-04

7.00E-04

6.00E-04

5.00E-04

V2AASAAAAAAAAAAAASL AAAAAAAAA

Vcs=4V

Ih(A)

4.00E-04

3.00E-04 -

2.00E-04 -

1.00E-04

0.00E+00 W
0 1

9
(o
4
W
Lo

Vps(V)

Fig. 3.14 Comparacion de curvas (mediciéon) (W) y las obtenidas con la extraccion de
parametros (A).

Luego se debe obtener el factor de ajuste para las curvas Ip vs Vps con Vgs = 5V.
Primeramente se busca un nuevo Vpss.: entre los datos obtenidos experimentalmente; esto
se hace usando la Tabla 3.3, donde se aprecia un cambio brusco en la pendiente a partir de
Vps=2.2V. El paso siguiente es incorporar el nuevo Vpsa: (denotado como Vpsae ) y el

valor de la corriente Ip correspondiente a ese voltaje. El valor de a es

-4
o __7.355><10 - _12573 >
91.12><10"6: (5V—0.982V)2.2—( '2) ] (3-44)

El factor a para Vgs=5V, es 1.2573, cuyo valor incrementa conforme Vgs decrece tal
como lo expresa (3.44). En la Fig. 3.15 es evidente que ese factor tiende a mejorar el ajuste
entres datos experimentales y valores del modelo matematico propuesto.

La Tabla 3.4 muestra el factor o y V’psa: para diferentes valores del voltaje de compuerta a
fuente. El factor a puede ser representado como funcién de Vs:

a =-0.0926V, +1.717 (3.45)

Por lo tanto, la ecuacion que define la region lineal del transistor NMOS esta dada por

V' o = 0.65V,. —1.0667 (3.46)

En la Fig. 3.16 puede observarse que las nuevas cutvas, usando o, tienden a ajustar mucho
mejor que aquellas obtenidas anteriormente.
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" 3.907E-05

B . 2.559E+03
0.2 7.025E-05 ' 3.208E+03
03 1.563E-04 1.162E+03
0.4 2.066E-04 1.990E+03
0.5 2.510E-04 2.252E+03
i 0.6 2.924E-04 2.414E+03
0.7 3.378E-04 2.201E+03
0.8 3.716E-04 2.964E+03 :'
0.9 4.113E-04 2.518E+03
1 4.478E-04 2.738E+03
1.1 4.781E-04 3300E+03
1.2 ~5.089E-04 3.244E+03
1.3 5.388E-04 3.352E+03
1.4 5.668E-04 3.574E+03
| 1.5 5.904E-04 4.228E+03
1.6 6.133E-04 4371E+03
| 1.7 | 6.325E-04 5.198E+03
| 1.8 6.534E-04 4.798E+03
| 1.9 6.686E-04 6.553E+03
2 ~ 6.833E-04 6.789E+03
21 6.954E-04 8.296E+03
Gl Lo it S M ol 42l S
2.3 7.132E-04 - 1.306E+04
2.4 7.186E-04 1.846E+04
2.5 ’ 7.224E-04 2.586E+04
2.6 7.247E-04 4.373E+04
27 7.255E-04 1.364E405
2.8 7.263E-04 1.271E+05 i
2.9 | 7.266E-04 2.857E+05
3 7.268E-04 4.348E+05
3.1 I 7.270E-04 6.122E+05
3.2 l 7.271E-04 ~ 1.000E+06
3.3 7.272E-04 7.895E+05
3.4 |  7.274E-04 7.317E+05
35 7.275E-04 1.000E+06
3.6 7.275E-04 1.111E+06
3.7 | 7.277E-04 8333E+05
3.8 7.278E-04 1.071E+06
3.9 7 279E-04 1.034E+06
' 1 j 7.279E-04 1.200E+06
4.1 7.280E-04 1.071E+06
4.2 7.281E-04 1.200E+06
| 4.3 Bl 7.282E-04 1.000E+06
4.4 7283E-04 1.154E+06
45 7.284E-04 1.250E+06
4.6 7.284E-04 1.875E+06
4.7 7.285E-04 1.304E+06
4.8 7.286E-04 9.091E+05
4.9 7.287E-04 9.677E+05
3 7.288E-04 9.677E+05

Tabla 3.3. Valores utilizados para determinar el nuevo V'pssat.
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Vcs= 5V
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4.00E-04

In(A)

3.00E-04

2.00E-04

1.00E-04

0 1 2 3 4 5 6
Vps(V)

Fig. 3.15 Comparacion de curvas experimentales (®) y aquellas obtenidas de parametros
extraidos () con el factor de ajuste Q.

8.00E-04
jlllllllllllllllillllllllllll
7.00E-04
Vcs=5V
6.00E-04
5.00E-04
:-;: 4.00E-04 AAAAAAAAAAAAAAAANAAAAAAAAAA

Vcs=4v

3. 00E-04
2.00E-04 T T
1.00E-04 Vgs=3V
0.00E+00 B8 ,
0 1 > 3 ' 5 6

Vps(V)

Fig.3.16 Comparacion de curvas (reales) (m) y las obtenidas con extraccion de parametros

().

Tabla 3.4 Valores de V’pss: y 0 obtenidos patra diferentes valores de Vis.
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3.4 Conclusiones

El método presentado basicamente utiliza la técnica de regresion lineal para extraer
parametros caracteristicos del transistor MOS y usarlos para proponer una ecuacidén
caracteristica del transistor bajo analisis. Como se observo, el modelo propuesto ajusta
adecuadamente en la region de saturacion (que es basicamente lo que se busca para el
disefio de un circuito de acondicionamiento), pero debe mejorarse en la region lineal. La
principal diferencia entre el modelo propuesto y las curvas obtenidas experimentalmente,
fue Vpssat, por lo cual se ajustd ese parametro porque el modelo simple usado le aproxima

mediante una relacion de primer orden.

La caracteristica corriente-voltaje obtenida se muestra en la Fig. 3.17, donde valores del
modelo y experimentales son incluidos. Es importante sefialar que, para el transistor bajo
prueba, el fabricante no proporciond los valores de su modelo eléctrico equivalente. Por
tal razoén, y para propositos de ofrecer un modelo equivalente para el MAGFET, los

parametros obtenidos son necesarios [17].

IDse
G — b
+
Vs (13-5#A°5/ VNI pew Vos  21.762x1072V Mpg,

S S

Fig. 3.17 Modelo eléctrico equivalente para el MAGFET en configuracion MOSFET
(drenajes cortocircuitados).

Hay que resaltar también que el transistor que se utiliza en este analisis es un MAGFET
tipo N y no hubo oportunidad de caracterizar uno tipo P, sin embargo el procedimiento
para obtener sus parimetros tecnologicos y proponer el modelo eléctrico equivalente es
idéntico al descrito.
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Capitulo 4

Diseno de un MAGFET

Se presenta el disefio de un circuito de acondicionamiento para un MAGFET tipo P de
dos drenajes. Se incluye también el disefio de las celdas necesarias y los modelos para
obtener la geometria de cada transistor para realizar el layout correspondiente. Las reglas

de diseno corresponden a una tecnologia CMOS, 5-V, 1.5um, pozo N, dos niveles de
metalizacion y dos de polisilicio.

4.1 Introduccion

se muestra en la Fig. 4.1, la cual consta de una fuente de corriente Iss, una

polaﬁzacién VBIAS y dos resistores (RI y Rz) cuya caida de tensién (V OUT1 Y Vou'rz)
permite el calculo de la diferencia de voltaje que es una medida del campo magnético
aplicado. Caso contrario la diferencia de voltaje sera OV como consecuencia del balance
de corrientes de drenaje.

I : L CIRCUITO propuesto para acondicionar la sefial generada por el MAGFET

En la practica, los resistores son transistores MOS en configuracién diodo. Esto permite
que el desarrollo sea completamente MOS. Por otro lado, para generar potenciales de
referencia también seran usados resistores activos (ver Fig. 4.2). A diferencia de los
resistores pasivos, los resistores activos requieren poca area de integracion y presenta una
menor dependencia termica [17]. En el divisor de voltaje mostrado en la Fig. 4.2b se
asume que Ip1=Ip2, o lo que es lo mismo

uC W - MC W

2 - T(VRef o Vss - VTHN )2 = 2 T(Vm - VRef Bl VTHP )2 (1)

Luego, definiendo al parametro [3 de la siguiente manera
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/4
p=uC,— (4.2)
L
resulta la sigutente simplificacion
B, » f 2
5 (VRef ~Vss =Vian ) = _ia'(VDD - VRef - VTHP) (4.3)
donde el voltaje de referencia esta dado por
B,
Voo = Vewe + E’ (VSS + VTHN)
Voer = _— (4.4)

De este resultado se puede concluir que V. depende del voltaje de alimentacién y de
parametros tecnologicos, en otras palabras, del punto de vista del disefiador sélo se tiene

control de la geometria de ambos transistores, o de las [Bs, para hacer cambios en el
diseno.

Fig. 4.1 Circuito para acondicionar la corriente del MAGFET.

4.2 Fuente de Corriente

Es un transistor PMOS con su terminal de fuente conectada a Vpp, mientras que la
terminal de drenaje esta conectada a potenciales menores (ver Fig. 4.3a). La Fig. 4.4a
muestra la implementacion, donde a la compuerta le es aplicado un potencial constante
V. El circuito equivalente de pequefia sefial se muestra en la Fig. 4.4b.

El voltaje fuente-drenaje debe ser mayor que Vi para que esta fuente de corriente opere
adecuadamente. La fuente de corriente trabaja para valores de Vour dados por
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Vour £V +‘Vr0| -Vss (4.5)

En esta configuracion la resistencia de salida es:
r., =r, (4.6)

Tomando en cuenta que la conductancia gy, esta definida por

di,

DS

Il

g (en el punto de operacidn). (4.7)

y sabiendo que la corriente Ip en saturacion esta dada por (3.6), es facil obtener la
sigulente expresion

IA
= =_—:.".'-'._,I ﬂ, 4.
Eas = &o 1+ AV, . D (4.8)
o equivalentemente
1 1
i =V = R 4.9
e 8s IpA e

Por lo tanto, para una corriente dada es facil determinar la impedancia foy.

Vpp Vop
M,
R,
+ +
Rz Vn-r M VRet
1

Vss Vss

(a) (b)
Fig. 4.2 (a) Referencia de voltaje pasiva, (b) divisor de voltaje CMOS.

Lout . .
TRLTEN
|
| |
| |
T - I
Vo __| I I
i I
' I I'
| I
| §
I ¥
I I
) I
+ ; !

vnul ]

- I

|

e e —
0 . Veve Y Ve
Ves Vil Vi 1-Vig ot Vop-Vss

(a) (b)
Fig. 4.3 Fuente de corriente PMOS (a) y su caracteristica corriente-voltaje (b).
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Vss

(a) (b)
Fig. 4.4 Fuente de corriente PMOS (2) y su modelo de pequena senal (b).

4.3 MAGFET

Puede verse al MAGFET como un MOSFET de 2 o mas drenajes. El modelo eléctrico
equivalente para una estructura de dos drenajes se muestra en la Fig. 4.5, donde el

incremento/decremento Ai en la corriente de uno u otro drenaje es funcién tanto de la
sensibilidad relativa (S;), como de la corriente Ip y del campo magnético Bz. Esa variacion

se puede representa por fuentes de corriente controladas por campo magnético (ver Fig.
4.5).

Fuente

FCCM
— ®e
N 0
Compuerta | [* | Ad ;
Al . Aj = Se Ip*B;

| Fuente de Cormmente Controlada
* por el campo Magnético.
e
_ Fuente
Compuerta—‘
! .
Drenador 1 Drenador 2 |
Drenador 1
Drenador 2

Fig. 4.5 Modelo del MAGFET.

En ausencia de campo magnético la operacion del MAGFET es la de un MOSFET. Un
dispositivo MAGFET de dos drenajes es equivalente a dos MOSFETS que tienen sélo el
50% del ancho de canal del MAGFET [18]. En la Fig. 4.6 se muestra la vista superior de
un MAGFET. Se muestra cémo los portadores de carga serian desviados debido a un
campo magnético perpendicular al canal, produciendo un exceso de cargas en un lado del
canal y una reduccion en el otro.
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—p

L
Fig. 4.6 Vista superior de un MAGFET.

4.4 Resistores Activos

Teniendo en cuenta que la conexion de la compuerta con el drenaje, en un transistor
MOS, garantiza la operacion en la region de saturacion, la caracteristica I-V puede ser
descrita por (3.6), o equivalentemente

V=V.=V=V + 21,18 (4.10)

Al conectar la compuerta con el drenaje el voltaje Vp controla el flujo de corriente Ip y la
transconductancia del canal pasa a ser una conductancia. Para la configuraciéon diodo es
facil demostrar que la resistencia de pequefia sefial de este circuito es:

1 1
Fg = ——————— = — (4.11)
gm +gmbs +gds gm

donde gm>gmbs, g4 En consecuencia, la resistencia esta bajo el control del disefiador.

4.5 Circuito de Acondicionamiento

Para disefiar el esquema eléctrico propuesto se utiliza el circuito resistivo mostrado en la
Fig. 4.7, donde es posible obtener una expresion analitica que relacione el punto de
operacion del circuito con los valores de los resistores. Primeramente es necesario
describir condiciones que se desea cumpla por el circuito como se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Condiciones propuestas para el disefio del circuito de acondicionamiento.
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Vs ‘EI M, - 2R RsJ B ¢
U a R
M, l—— M 2R, R 3 g
1 )

Vss Vss Vss

(2) (b) (c)
Fig. 4.7 (2) Modelo propuesto para el MAGFET agregando una fuente de corriente y
dos resistores activos. (b) Circuito resistivo equivalente obtenido con las
transconductancias. (c) Simplificacion del circuito resistivo.

De igual manera es importante usar parametros tecnologicos que el lector puede consultar

en la pagina web del fabricante (www.mosis.com). Observando la Fig. 4.7¢ y hactendo uso
de las leyes de corrientes de Kirchhoff se obtiene la siguiente expresion

p— V,=V
z =T (4.12)

Ese resultado puede ser simplificado de la sigutente manera:
(VDD _VA)RA =(VA _Vss)Rs (4.13)

Teniendo en cuenta que Vo = 3V, Vpp =4V y Vgs = OV:

R, = S'RA (4.14)

Haciendo uso de la Fig. 4.7b y de la ley de corrientes de Kirchhoff se obtiene lo siguiente:

VA o Vx Vx - Vss

= (4.15)
R, R
Despejando para R y teniendo en cuenta que Vx=2V:
]
K, = > R, (4.16)

Luego, Ra es un resistor equivalente a:
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M=
y sustituyendo (4.16) en (4.17):
R,=2R
Entonces usando (4.18) en (4.14):
R =4R,
y (4.16) en (4.19):
R, =2R,

Otra expresion importante a utilizar es la sigutente:

/4

g, = MCoy (“L_](VGS = Vr)

de la cual se obtiene la relacion geomeétrica de los transistores:

W &
L pCoy(Ves —Vr)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

Utillizando las expresiones antetiores y suponiendo que la geometria del MAGFET es
W/L=2, se calcula gm3 hactendo uso de (4.22) y luego se obtiene el reciproco de gm3 dando

por resultado el valor resistivo:

1
gm3

= R, =51698.4€2

Haciendo uso de (4.23), se obtiene el valor de gms:

2 !
Bus =~ == =3.86x10 ’ S

—
R, 3

Utilizando (4.22), el valor de la razén geométrica de Ms es:

[-”ij ~1.68
L )

Enseguida se procede a calcular el valor de gm::
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g = T 9.67x107°S (4.26)

y también el valor de la razén geométrica para My:

W
(E—)l = (0.094 (4.27)

La Tabla 4.2 muestra la geomettia de los transistores del circuito de acondicionamiento.

M, 88.8 I
M, 88.8 711
M, 90 90
M, 90 I
M, 180 135

Tabla 4.2 Geometrias obtenidas de los transistores descritos en la Fig. 4.10a.

Es importante resaltar que los transistores M3 y My forman el modelo eléctrico equivalente
del MAGFET en ausencta de campo magnético. La geometria de los transistores es

W=180um y L=90um. Por otro lado, se observa que la razén geométrica de M; y M
(W/L) es 0.125 y no 0.094 y, en el caso de Ms, su razon geométrica final es de 1.25 y no
1.68 como se habia estimado antertormente. Esto se atribuye principalmente a que los
modelos usados corresponden al modelo mas simple del transistor (BSIM1) y, en la etapa
de stmulac16n, se hizo uso de un modelo mas complejo (BSIM3).

4.5.1 Diagrama Eléctrico

Se muestra el diagrama eléctrico del circuito de acondicionamiento en la Fig.4.8,
incluyendo voltajes de referencia (Vpias) y su interconexton tanto con la fuente de
corriente como con el MAGFET. Los transistores M; y M. forman parte del primer
divisor de tensidn, el cual genera un voltaje de 2V a la compuerta de Ms. Los transistores
M; y M4 forman el segundo divisor de tension, suministrando 1V a la compuerta de M.
El transistor M;s es la fuente de corriente. Los transistores M7 y Mg son cargas activas. Su
funcidn es ser el medio a través del cual sea posible medir una diferencia de tensién
diferente de cero ante la aplicacion de B.

4.6 MAGFET bajo caracterizacion

La sensibilidad relativa (S;), es la principal figura de merito para un MAGFETs. La
sensibilidad esta dada por (2.42) y se reproduce en (4.28) por comodidad.

o Im _192

=TI B (4.28)
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(a) (b)

Fig. 4.9 MAGFET de canal P con una razén geométrica W/L = 2. (a) Layout. (b) Diseno
a nivel oblea.
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Fig. 4.10 Corrente en cada uno de los drenajes del MAGFET a temperatura ambiente
para diversos valores de campo magnético. Las lineas claras corresponden al drenaje 1
mientras que las oscuras al drenaje 2. La simbologia utilizada es la siguiente: m Vgs=5V, A
Vgs=4V, ® Vgs=3V, ¥ Vgs=2V.

Se encontré que la sensibilidad relativa de este dispositivo al utilizar (4.28) tanto en los
datos experimentales como en aquellos obtenidos con (4.29) esti dada por los valores
mostrados en la Tabla 4.4, donde es posible apreciar que el error entre sensibilidades es

del orden del 3.70%.

4.7 Divisores de Tension

Teniendo en cuenta que para el disefio de los divisores de tensiéon se necesita conocer
parametros tecnologicos, éstos pueden ser consultados en www.mosis.otg (acudiendo a la

corrida TS5AY).
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Fig. 4.8 Diagrama eléctnico del circutto propuesto para acondicionar el MAGFET.

Otro modelo util para cuantificar la desviacion de la corriente del MAGFET de canal p es:

— i — S e — e

Al =G e (LIW)BI,

donde r=1.1 es el factor Hall [7], ppch €s la movilidad de portadores. De este ultimo su

valor puede ser obtenido en www. mosis.com revisando los valores tecnologicos de la

corrida TSAYB.
4.6.1 Layout y Simulacién

El dispositivo es un MAGFET canal P, con W/L=180pum/90pum=2. A la par de este
disefio se fabric6 otro MAGFET para caractenizacion individual y analizar el
comportamiento de este dispositivo en dc, es decir, esti completamente aislado del
MAGFET y su circuiteria de acondicionamiento. La Fig. 4.9 muestra una imagen del
disenio fabricado.

Se realizaron varias mediciones aplicando campos magnéticos de 68.8mT, 50mT, 32.2mT
y 17mT donde los incrementos/decrementos de corriente correspondieron a operacién en
saturacion. Los voltajes de compuerta a fuente aplicados fueron limitados por 2V
SVGsS5V y se usaron incrementos de 1V. En la Fig. 4.10 se muestran los valores de
corriente, donde es evidente que la tendencia de los datos es lineal y dependiente del
campo magnético B aplicado. La Fig. 4.11 muestra los datos experimentales obtenidos
comparados con aquellos modelados por (4.29), en los que se observa la desviacién de la
corriente en ambos drenajes para diferentes campos magnéticos y voltajes aplicados. El
error existente entre los datos experimentales y aquellos modelados en la Fig. 4.11 se
muestra en la Tabla 4.3. La obtencion de los datos experimentales se hizo en forma
manual, haciendo uso del equipo anteriormente mencionado en la seccion 3.4, con la
incorporacion de un sistema de magnetos movibles y un sensor comercial (ver apéndice
C). Se obtuvieron 20 datos experimentales tanto para incrementos como para
decrementos de corriente en los drenajes del MAGFET para cada uno de los voltajes de
compuerta a fuente descritos (2V, 3V, 4V y 5V). Para la obtencion de sélo 20 datos a un
determinado Vgs, para uno de los campos magnéticos aplicados, se invierten
aproximadamente 30 minutos.
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Fig. 4.11 Comparacion entre del valor absoluto de la corriente diferencial de datos
medidos experimentalmente a temperatura ambiente (®) entre drenajes en el MAGFET
(Ip1-Ip2) con respecto a aquellos datos obtenidos haciendo uso del modelo (4.29) (A).

-2 | 5.57412E-10
-3 1.4955E-09

-4 2.69509E-09
-5 1.89161E-09

Tabla 4.3 Error entre los datos experimentales y aquellos simulados con (4.29)
dependiendo del potencial Vgs.

(4

'y
F '
B

r —. ™

0.0054/T |  0.0056/T

Tabla 4.4 Comparacion entre la sensibilidad obtenida para los datos experimentales y el
modelo matematico descrito en (4.29).

Luego, considerando que el modelo de la corriente en la region de saturacion para un
MOSFET es

| W 2
I, = 5" HC,, 'Z'(VGS ~ Ve ) (4.30)

y despejando para W se obtiene la siguiente expresion

.5 )
i St — (4.31)
Caxﬂ (VGS = VTH ) ‘
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Este resultado es la ecuacion de disefio a utilizar para implementar los divisores de voltaje.
Dos son los potenciales a generar: 2V y 1V a una corriente de 10pA. Para la

implementacion MOS, se propone L = 30um. Usando estas condiciones los valores
obtenidos para W se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Geometrias de los transistores que constituyen los divisores de tension. Nota:
La nomenclatura utilizada en los transistores puede ser consultada en la Fig. 4.8.

4.8 Diseno del circuito de acondicionamiento

El /ayout se muestra en la Fig. 4.12. Se realizé la extraccion y se stmuld en T-spice en el
ambito de cd, obteniendo los valores indicados en la Tabla 4.6. El tamano total de la

celda es 220.2umx1036.8pum. Se buscé que la distribucion de los bloques fuera tal, que la
corriente fluyera en una sola direccién. Se obtuvo una celda rectangular, lo que hace
sencillo colocar el circuito en cualquier lugar del chip y aprovechar el espacio disponible.
La Fig. 4.12 también incluye el layout del MAGFET disenado; se muestran las terminales
de alimentacion Vpp y Vss, y dos nodos denominados Vour 1y Vour 2, que son puntos de

prueba en donde se vera el efecto del campo magnético. La corriente que maneja el
ctrcuito de acondicionamiento sera suministrada por la fuente de corriente. Esta corriente
a su vez sera dividida en dos drenajes, circulando luego cada contribucion por las cargas
activas. El desempeno a nivel dc obtenido de simulacién se muestra en la Fig. 4.13.

Vb 4V

VBIAS 1 205N |
Va 295V

VBIAS 2 1.0466V
Vouri | 20849V
Vour? 2.0849V
Vs OV
Tabla 4.6 Resultados en cd para el circutto de acondicionamiento. Nota: las terminales
pueden ser consultadas en la Fig. 4.12.

4.9 Datos Experimentales

Una fotografia del CI fabricado se muestra en la Fig. 4.14. Se realizaron mediciones y los
valores obtenidos se muestran en la Tabla 4.7. Observando los resultados se nota una
diferencia apreciable entre los datos simulados y los medidos. Esto se debe a que los
modelos matematicos utilizados se aproximan a los valores reales sin llegar a ajustar en un
100%.
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Divisor de Voligje Divisor de Vallaje
(Vamsy) @v) (Vbus 2). )
Fuente de Comente
VA
MAGFET p
Vaom Voot
Carga Activa | Carga Activa 2

GND
Fig. 4.12 Layout del circuito completo.

ID (uA)

(a) (b)

Fig. 4.13 Simulacion en T-spice: (a) Curva Ip vs Vps en la fuente de corniente, (b) Curva
Ip vs Vs en las cargas activas.

Vouri 2.0849V 18740V

Vour2 2.0849V 1.8740V
Ip 14.6TpA -24.07pA

Tabla 4.7 Comparacion de resultados en cd obtenidos del sistema.

Los parimetros tecnolégicos utilizados en el disefio son sélo un promedio obtenido al
realizar mediciones en varas corridas por parte de la fundidora. De se proceso se
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encuentra que la transconductancia es de -13.8369uA/V, mientras que Vo es -0.8052V.
Haciendo uso de estos parametros en el modelo simple del transistor se produce el
siguiente resultado:

2L

que es un valor que aproxima mas al valor dado en la Tabla 4.7, donde para obtener el
valor exacto de -24.07uA, el voltaje de compuerta a fuente es Vgs = -2.125V. En este
caso nuevamente se hizo uso del equipo mencionado en la seccién 3.4, el tempo estimado
para la realizacion de las mediciones y la captura de los datos obtenidos plasmados en la
Tabla 4.7 fueron alrededor de 7.5 minutos/datos complementarios.
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(a) (b)
Fig. 4.14 Microfotografia del CI: (a) CI completo, el cual incluye un doblador de voltaje
(A) y lo referente a2l MAGFET de canal P (B). (b) Ampliacion de la celda correspondiente
al drcuito de acondictonamiento.

4.10 Calculo de Sensibilidad

En el apartado 4.8, se midieron tanto la corriente diferencial en el MAGFET de canal P
como la sensibilidad a temperatura ambiente. La Fig 4.15 muestra los resultados obtenidos
al aplicar campos magnéticos de 68.8, 50, 32.4, y 17mT al SCM completamente integrado
disefiado. Para determinar la resistencia de las cargas activas se utiliza la ley de Ohm
(I=V/R) para conocer el valor de la resistencia. I corresponde a la corriente diferencial
del MAGFET P para una polatizacién Vgs=-2.125V y V al voltaje diferencial que puede
ser consultado en la Fig. 4.15. Los resultados obtenidos para diferentes campos
magnéticos se muestran en la Tabla 4.8.

El valor promedio de la resistencia obtenida es de 68.8 kC2, este valor puede ser
comparado con la transconductancia propia de los transistores en configuracion de diodo
utilizado como cargas activas en el disefio del circuito de acondicionamiento donde la
resistencia propuesta en la seccién 4.5 fue de 103.4k<2, por lo tanto existe una diferencia
de 34.6 kQ. Dicha diferencia se amerita a2 cambios en los parametros fisicos del
dispositivo, donde la movilidad es uno de los parimetros que podra sufrir mayor

varacion en el mismo.
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Fig. 4.15 Caida de voltaje en cada uno de los drenajes del circuito de acondicionamiento
asi como el voltaje diferencial entre ellos.
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_  5.43E.04 790E-09 | 6.88E+04

6.88E-02

5.00E-02 4.17E-04 |  6.04E-09 6.90E+04 |
- 3.22E-02 2.77E-04 | 4.02E-09 | 6.88E+04
- 1.70E-02 1.43E-04 2.09E-09 6.86E+04

Tabla 4.8 Obtencion de la resistencia de las cargas activas utilizadas en el circuito de
acondicionamiento.

4.11 Conclusiones

El modelo matematico simple de la corriente diferencial en un MAGFET utilizado se
aproxima en alto porcentaje a los datos experimentales. Sin embargo, en el circuito de
polarizacion disefiado existen variaciones menores de corriente y voltaje con aquellas
calculadas y obtenidas de simulacién. Esto debido principalmente a cambios en
parametros propios de la tecnologia, en las cuales el disenador no tiene control alguno y
en la sencillez del modelo propuesto. Sin embargo, el desempeno del SCM completamente
integrado es satisfactorio. A continuacion se presenta una tabla con las sensibilidades
relativas de algunos MAGFETSs con diversas geometrias, con la diferencia que estos son

de canal N.

En la Tabla 49 existen diversos MAGFETs de canal N, y aquel disenado en el
CINVESTAYV, Guadalajara. La sensibilidad relativa de los Transistores N es mayor que la
del MAGFET de canal P y esto se debe principalmente a que la movilidad del MAGFET
de canal N es mayor que la del canal P, pero a su vez sirve de referencia para saber si las
mediciones realizadas se encuentran en el rango esperado. Al comparar movilidades en las
hojas de datos que proporciona el fabricante (del MAGFET), se puede observar que la
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movilidad del canal N, en promedio, es 3 veces mayor que uno de un canal P, pero existen
condiciones (no siempre descritas) en que ésta puede ser 5 6 6 veces mayor. Lo
anteriormente concuerda al comparar las sensibilidades relativas de los MAGFETs N con

el MAGFET P aqui disefiado.

Canal N | 10/10 [0.017/T|  [3]
Canal N |20/200(0.011/T 3]
Canal N [100/125/0.026/T|  [22]
Canal P |180/900.0054/T]  Tésis
Tabla 4.9 Sensibilidades relativas de diferentes MAGFET
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Capitulo 5

Conclusiones Generales y Trabajo futuro

VIDENTEMENTE el método de extraccion de parimetros ajusta de buena
forma en la region de saturacion mientras que para la region lineal se requirié un
factor de ajuste. Se hace notar que se extrajeron parametros de un transistor MOS
de canal N con razon geométrica W/L=100um/100um=1; en el caso del MAGFET de
canal P del cual se obtuvo su sensibilidad relativa con una razéon W/L=180um/90um=2,
las expresiones propias de las regiones de saturacion y lineal son:

Fary. -, |
[D=(—13.8369yA/V3) Ll (Ve —0.8051)° - (5.1)
g _ ap——— IR s = . - \2L/_ L -
(W\- VSDE_I
I, =(-13.8369uA/V) 'y Ve (Vs —0.8052) : (5.2)
L )| }

Las curvas obtenidas con los modelos se comparan con respecto a las curvas
experimentales en la Fig. 5.1, donde es apreciable que ajustan mucho mejor que en el caso
del transistor de canal N (el error en el NMOS respecto al modelo propuesto sin ajuste
alguno es de alrededor de 83uA, mientras que para el PMOS -en configuracion MOSFET-
no es mayor a 10pA) esto se debe principalmente a que es mas baja la movilidad de un
transistor de canal P con respecto a uno de canal N. Es importante hacer notar que en la
Fig. 5.1 no se aplicé ningun factor de ajuste a las curvas obtenidas.

Con respecto al sensor magnético analizado se mostrd un modelo relativamente sencillo
para determinar la corriente diferencial del dispositivo analizado, y de esta forma obtener a
su vez la sensibilidad relativa que result6 ser de 0.0054/T. Ademas se alcanzé el objetivo
de disenar un circuito de acondicionamiento con un MAGFET de canal P, cuyo voltaje de
salida es de aproximadamente 1.859V y voltajes diferenciales de 5.43X10-4V al aplicar un
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campo magnetico de 68.8mT. Entre las ventajas de este dispositivo se encuentran el bajo
consumo de cotriente eléctrica (24pA), que se traduce a un bajo consumo de potencia. La
relativa sencillez del disefio también es una de las ventajas de esta propuesta. En cuanto a
desventajas se encuentran la baja sensibilidad, aunque podtia utilizarse para medir campos
magnéticos grandes para una determinada aplicacién. (Por ejemplo para medir campos
magnéticos aplicados en superconductores).

-6 -5 -4 E g, % 0
Y 0.00E+00

-5.00E-05

-1.00E-04

-1.50E-04

In(A)

-2.00E-04

-2.50E-04

-3.00E-04
Vps(V)

Fig.5.1 Curvas experimentales (B) contra curvas obtenidas haciendo uso de la extraccion
de parametros (A).

5.1 Trabajo Futuro

El trabajo futuro consiste en la caracterizacton de un MAGFET de canal P con una razén
geométrica W/L=0.5 para observar ventajas y desventajas con respecto al MAGFET
disefiado, ademas se realizarian pruebas con temperaturas diferentes a la ambiental para
apreciar el comportamiento del dispositivo. El circuito disenado que contiene los
elementos MOS se muestra, a nivel /yout, en la Fig. 5.2 con otros bloques adicionales
como transistores MOS de canal P y N, asi como un MAGFET de canal N, que también
debera ser caracterizado.

La Fig. 5.3 muestra el chip fabricado. Las dimensiones de los circuitos a caracterizar se
muestran en la Tabla 4.7.

L i B

i k v Fou ' | g s - =
e ' - 4 = |

.-J.I:"_-‘.g!.'_:l._;':l t

MAGP1
MAGP2 180 90
MAGP3 | 180 | 360
MAGP4 | 180 360
AL | 888 | 711 |
MAGN 180 900

Tabla 5.1 Geometrias de los dispositivos mostrados en la Fig. 5.3.
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Va2 Vbm Draiy Drain Drain Vo3 Vpps Vo
Fig. 5.2 Layout de varios MAGFETSs y una carga activa que se desean caracterizar.

Fig. 5.3 Circuito Integrado que contiene tanto MAGFETSs como VCOs.

En la Tabla 5.1 se observa que las geometrias de los dispositivos MAGP1 y MAGP2 son
iguales, pero existe una diferencia entre ambos como se muestra en la Fig. 5.4. Esta
diferencia se refiere a que en el MAGP2 existe una pequefia region donde no existe
traslape entre la region activa y el polisilicio, region que no existe en el MAGP1; ya que en
éste iltimo existe una pequefia region activa que une ambos drenajes del dispositivo. Lo
que se busca, es ver qué tanto influye esa region activa en la corriente de los drenajes, en
comparacion de un dispositivo cuyos drenajes estin aislados ya que es prictica comiin
entre los disefiadores de MAGFETs disefar estos dispositivos haciendo uso del traslape
entre regiones. Lo mismo sucede en los disposittvos MAGP3 y MAGPA4.
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Ausencia de

Regién :
: region
Activa Activa
(2) (b)
Fig. 5.4 Acercamiento a la zona donde se dividen los drenajes del dispositivo (a) MAGP1

(b). MAGP2.

La descripcion de las terminales del CI mostrado en la Fig. 5.1 se describe en la Tabla 5.2.

li'.hﬂ ;’ 1 _L_H_ _ﬂ*-r 11 ; 1,_ .rf{r-:;:r L 2 1* _."‘ f ';‘f f_',-_‘ ;.-',;,-. 0 ”ﬁiﬂdiumgl*;?w PR L,i',_-ﬂ' ': ,.3-':: *. ‘_- '_"f ; ‘-_7. 5
Vnm Voltaje de ahmentamon e los dispositivos MAGP1, MAGPZ Y MAGP3 |
. Va Voltaje de compuerta de los dispositivos MAGP1, MAGP2 Y MAGP3.
| Ve Voltaje de polarizacién para el anillo de guarda.
Drain, Drenaje del dispositivo MAGP1.
| Drain; o Drenaje del disposiivo MAGP1.
Drain; Drenaje del dispositivo MAGP2. ]
Draingy Drenaje del dispositivo MAGP2.
| Drains Drenaje del dispositivo MAGP3. j
| Draing Drenaje del dispositivo M.AGPS. o -
Drain; Drenaje del dispositivo MAGP4.
Draing  Drenaje del dispositivo MAGP4. ) ]
- Draing Drenaje del dispositivo AL.
Drainy | Drenaje del dispositivo MAGN. B )
Drainy, | Drenaje del disposiivo MAGN. -
Vo2 Voltaje de alimentacion del dispositivo MAGP4.
Ve ~ Voltaje de compuerta del dispositivo MAGP4.
Vb3 | ~ Voltaje de alimentacién del dispositivo AL,
Vas Voltaje de compuerta del dispositivo AL.
' Vbb4 Voltaje de ah.mentacmn del disposiivo MAGN.

Voltaje de c compuem del dispositivo MAGN.

Potencial de referencia del substrato
Tabla 5.2 Descripcion de la terminales del CI.

El plan de pruebas consistira basicamente en el uso de las configuraciones descritas en el
capitulo 3 para la obtenciéon de los parametros del MAGP1, AL y MAGN asi como la

obtencién de la sensibilidad relativa tanto de MAGP1 y MAGP2 haciendo uso del sistema
de magnetos movibles (Ver apéndice C).
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Apéndice A

Meétodo de Minimos Cuadrados

En aplicaciones practicas en las cuales se colectan datos [11], y éstos en el diagrama de
dispersion (pares ordenados(x, y) que se representan en un sistema coordinado) pareciera
que no obedecen una aproximacion lineal, lo que procede es identificar una recta que
ajuste a los puntos del diagrama de dispersion, donde el gjuste se juzga mediante el calculo
de los cuadrados de las distancias verticales de los puntos a la recta de ajuste. En el ajuste
la suma de los cuadrados de las distancias verticales debe ser el minimo; el procedimiento
de ajuste se llama método de minimos cuadrados e identifica, entre todas las rectas
posibles en el diagrama de dispersion, a la que produce la suma minima de los cuadrados
de las desviaciones de los puntos del diagrama [19]. El método es usado ampliamente en
este trabajo de tesis, para extraer parametros de transistores MOS resultado de la
aplicacion del método a las diferentes caracteristicas corriente-voltaje del transistor bajo
estudio.

A.1 Conceptos Basicos

desea determinar la ecuacion de la recta que mejor ajusta a esos puntos. En la

practica, la diferencia entre el valor de cada ordenada respecto al valor obtenido
del ajuste es llamada desviacion, error o residuo. Estas ultimas pueden ser positivas,
negativas o cero. En la Fig. A.1 el parametro d; ( j=1, 2, 3 ..., n) representa la j-ésima
desviacion asociada al punto (x;, y;). De esta descripcion se define que, de todas las curvas
de aproximacion de un conjunto de puntos, la curva que tenga la siguiente propiedad

CONSIDERANDO la distribucton de puntos (x,y) mostrados en la Fig. A.1, se

d} +d. +...+d’ = minimo (A.1)

es la mejor curva de ajuste.
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Fig. A.1 Ajuste por minimos cuadrados.

Una curva con la propiedad mencionada se dice que gmsfa los datos en sentido de
minimos cuadrados y se le lama wrva de regresion de minimos cuadrados o simplemente wurva de
minimos cuadrados [20)].

A.2 Ecuaciones para Minimos de Cuadrados

Con referencia a la Fig. A.1, los valores y sobre la recta de minimos cuadrados
correspondientes a X1, Xa,...,Xn SON

a+bx,a+bx,,...a+bx (A.2)
Mientras que las desviaciones verticales son las siguientes:
d=a+bx -yd,=a+bx,-y,..d, =a+bx, -y, (A.3)
Entonces la suma de los cuadrados de las desviaciones esta dada por
df +d; +...+d’ =(a+bx,—y,)’ +(a+bx,—y,)" +...+ (a+bx, -y ) (A.4)
o equivalentemente

> d*=) (a+bx,—y)’ (A.5)

donde para cada par 4, b se tiene que F(a,b) = 2(a+tbx-y)2 Una condicion necesaria para
tener un minimo es que las relaciones 0F/0a=0 y OF /0b=0 se cumplan. En otras palabras

OF %, 5
cnd B, SR TR =§:2 a+ bx -
~ Z‘,aa(a x—¥) ( y)

(A.6)
Z—‘:: Z6—6;(::av+bx—y)2 =22x(a+bx—y)

lo que permite obtener las siguientes relaciones
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D (a+bx-y)=0 Y x(a+bx-y)=0 (A.7)

es decir

2y =an+bXx

5 (A.8)
2xy =aXx +bXx

A este resultado se le conoce como ewaciones normales para la recta de minimos cuadrados. Los
valores de ay & se deducen del sistema de ecuaciones dado por (A.8):

o = BVIEXT) - (Zx)(Exy) , _ nZxy — (Zx)(Zy) (A.9)
nZx’ —(Zx)* nZx’ —(Zx)?

A.3 Uso del Método

A manera de ejemplo la Tabla A.1 muestra datos experimentales utilizados para describir
el comportamiento de la desviacion de corriente como funciéon del campo magnético en

dos drenajes de un dispositivo MAGFET.

R = N S RS TR T
' r_i" raﬁﬂ_ﬁ‘w "

e 1 i _:___n S ot | AN § v = T
6.8800E-02 9.19000E

08
5.0000E-02 | 6.80000E-08
3.2200E-02 | 4.46000E-08
1.7000E-02 | 2.37000E-08

Tabla A.1 Datos experimentales. (B denota la magnitud del campo magnético
perpendicular al canal del MAGFET para un voltaje de compuerta a fuente Vgs= 5V.

Los datos de la Tabla A.1 se utilizan para obtener la regresién y para predecir qué
diferencia de corriente (Alp = ID; - ID;) se obtendria con otros valores de campo
magnético B perpendicular al canal del dispositivo. La Tabla A.2 muestra el
procedimiento realizado para obtener los coeficientes de minimos cuadrados, los que
estan dados por

-7 -3 -1 -8
__ (2.282x10 )(3..559><103 )-(1.68><10-1)(21.156><10 ) _1808x10® (A0
4(8.559x10°)—(1.68x10™7)
-8 -1 -7
,  3(1.1562x10%)-(1.68x10")(2.282x107) _, 41 10 (A.11)

4(8.559x107) - (1.68x10™)’

donde la linea recta obtenida por el método es
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Al —Al,,=1315x10°B+1.805x10°° (A.12)

Con esta expresion se puede predecir cualquier valor de la desviacién de la corriente en los
drenajes dando un valor al campo magnético. La Tabla A.2 muestra los puntos
correspondientes a los datos experimentales asi como los valores asociados a la ecuacién
de la recta. La Fig. A.2. muestra el ajuste obtenido, donde se aprecia que son pocos los
datos utilizados para realizar el ajuste.

6.8800E-02 9.19000E-08 4.733E-03 6.32272E-09
5.0000E-02 | 6.80000E-08 2.500E-03 3.40000E-09
32200E-02 | 4.46000E-08 1.037E-03 1.43612E-09
1.7000E-02 2.37000E-08 2.800E-04 |  4.02900E-10

"1.68000E-01 | 228200B-07 | 855928E-03 |  1.15617E-08

Tabla A.2 Parametros utilizados para determinar coeficientes de minimos cuadrados.

0.0000001
0.00000009

0.00000008

0.00000007

0.00000006

AID(A)

0.00000004

0.00000003

0.00000002

0.00000005

0.00000001

O"'I"'__I_ ., e

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
B(T)

Fig. A.2 Ajuste por minimos cuadrados de los datos obtenidos experimentalmente.
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Apéndice B

Longitud Efectiva de Canal

Como muchos otros parametros del transistor MOS, la longitud efectiva de canal es un
parametro de interés por el impacto que tiene en el disefio de circuitos analogicos. En la
practica existen algunas técnicas reportadas en la literatura [11], [21] para la obtencion de
dicho parametro. La razén primordial de este apéndice, es mostrar que la longitud efectiva
puede ser sustituida en transistores MOS de canal largo (longitud de canal mayor a 2 pm),

por aquella longitud de canal que no incluye las difusiones laterales (AL), también
conocida por su término anglosajon L draw, sin traer consigo problemas en el diseno de
dispositivos o sistemas que utilizan transistores de canal largo.

B.1 Introduccion

determinan en alto porcentaje las bondades de un disefio. Sin embargo, el valor de
estos parametros son alterados por situaciones intrinsecas al proceso de
fabricacion y, a lo mas, el disenador puede compensar esa variacion a nivel layout

l A LONGITUD de canal al igual que el ancho son parametros del transistor que

asumiendo que la variacion Ax proporcionada por el fabricante es confiable y que bajo
ninguna circunstancia se modificara. Para analizar la variacion que experimenta la longitud

de canal L, x representa esa longitud y AL es denominada difusion lateral. En

consecuencia el término comun es Leg y es equivale a L-2AL porque hay una contribucion
lateral de drenaje y de fuente. De manera analoga el término Wesr es el ancho efectivo del
canal y resulta de una reduccién debida a una ligera penetracion de oxido bajo la zona
definida por la mascara para definir el drenaje y la fuente del transistor (ver Fig. B.1).

B.2 :Como calcular L 4?

Una opcion es utilizar dos transistores con idéntica W y diferente L [11]. En tal situacion y
para propositos de este trabajo, las geometrias diseniadas fueron Wy = W> = 100pum, L; =
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100pm y L, =200um. La razon de utilizar diferentes Longitudes de canal (L), es que si

utilizaras la misma longitud existiria una Leg = 0, (ver (B.7)), se recomienda utilizar una
razén L>/1.1 > 1 y entera, ya que de esta forma simplificas un poco (B.7).

4— Mascara L—p _
Intrusion de

oxido
v/

Y
i

&

4“— Lqa—> Mascara W W.a
LD —p |4— | 1D l

Fuente Drenaje

Compuerta

o = i S S e e B e e e e e o o
bR __L____ &L _E & % B % K L N N §E N ]

.{
-

E
m

Fuente

S S S S S e S S R O -
T ——— S S N -

f’fff’ff;’f:’ffr’_r AV S A A A A

y Substrato

"V, ™

»
T T T

S, .

2
X

Fig. B.1 Definicion de Lesr y Wegr para un transistor NMOS. La vista superior
muestra la introduccién de 6xido en las regiones de fuente y drenape.

Para el proceso de caracterizacion, primeramente los transistores se polarizan para operar
en la region lineal. Ambos transistores tiene el mismo valor Vps (=0.1V). El ancho de los
transistores se asume que es muy grande comparado con la profundidad de la regién de
empobrecimiento que se forma debajo de la compuerta, por lo tanto se asume valida la

sigutente expresion W = Weg. En este analisis el modelo del transistor usado esta dado por

e — —_—

W,
I, =K, Lﬁ I:(VGS "Vm)VDs] (B.1)
eff

donde Vsp=0. Luego, es posible determinar la transconductancia en la regién lineal
dertvando (B.1) respecto a Vgs:

ol ' Ww
Vs L,

g m = VDS (B y 2)

Se deriva con respecto a Vs, ya que Vps es un parametro constante en este caso debido a
que el transistor esta trabajando en la region lineal y por lo tanto el unico parametro que
influye en el cambio de la corriente del drenaje es el voltaje de compuerta. La
transconductancia representa entonces el cambio de la corriente de drenaje a un voltaje de
drenaje fijo, con respecto a un cambio en el voltaje de compuerta. Una transconductancia
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alta significa que para pequenas variaciones de Vgs existen grandes vatiaciones de
corriente de drenaje. La expresion (B.2) indica que la diferencia de transconductancias de
dos transistores fabricados en la misma oblea serd un parimetro determinado basicamente
por las geometrias de éstos. El paso siguiente es obtener la caracteristica Ip Vs. Vgs para
Vps = 0.1V y haciendo uso del algoritmo propotcionado en (3.20).

8.000E-06

7.000E-06

6.000E-06

5.000E-06

4.000E-06

II)

3.000E-06

2.000E-06

1.000E-06 |

0.000E+00

Fig. B.2 Ajuste por minimos cuadrados de las curvas Ip vs Vgs. (Vps=0.1V) para: (a)
Transistor con geometrias W;=L;=100pm. (b) W>=100um y L,=200um. Las lineas
obscuras pertenecen a los datos experimentales, mientras que la linea clara pertenece al
ajuste obtenido por medio del método de minimos cuadrados.

Luego, para obtener valores representativos las curvas obtenidas se ajustan a traves del
meétodo de minimos cuadrados. Este proceso proporciona las siguientes relaciones:

|| Iy =9.0x1075(Vgs —1) B33 |
i Ip, = 4.54x1075 (Vg - 0.88) (B.3b)

El paso siguiente es derivar (B.3) y obtener la transconductancia equivalente de cada
transistor operando en la region lineal:

8m1 = 9.04S (B4a) |

Bm2 = 4-54US (B.4b) |

La transconductancia puede ser expresada como funcion de los parametros geométricos:

e T — ' W—"‘— _— e T
gm =K Vbs (B.52) —l
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gm2 =Ky = Vps (B.5b)

donde Lesr se sustituyé por su equivalente descrito con anterioridad. Considerando que
Wi=W>=W es facil deducir el siguiente modelo

Eml i L2 +Al"

- 6
Eml ~ 8m2 L2 _Ll (B )

y despejando para Leg se puede demostrar que la expresién resultante esta dada por

€ ml
Eml ~ 8m2

L =(L, -Ly) B.7)

Sustituyendo valores en este resultado, el valor calculado de Leg es 201.79uS. Por lo tanto,
la difusion lateral esttmada es del orden de 0.895um. Este valor comparado con la
longitud de canal dibujada (L draw), muestra una vartacién del 0.895%. Y por lo tanto al
ser un valor muy pequeno puede ser despreciado a la hora de aplicar el modelo
matematico (B.1).

El método Canal-Resistencia [21]:

Otro método para la obtencion del la Leg consiste en realizar una grafica de la resistencia
total (Reor (€2)) vs longitud del canal (L (um)), donde la resistencia total es la suma de la

resistencia parasita de fuente y de drenaje Ry con la resistencia del canal Re, .

L-AL

e = = | (B.8)
Koy CoxW (Vg =V, —mV, 12)

Rmr = sd +Rch = R.srd +

La resistencia total como se observa en (B.8) consta de dos términos, el término de la
derecha depende de la longitud de canal, y a su vez de otros parametros como la
movilidad efectiva modificada pesr, que es un término dependiente Vg , Von que es el
voltaje de umbral que se extrapola de la region lineal de la grafica de Ip vs Vgs y m que es
el factor de efecto cuerpo. Se realiza entonces la de la grafica de Reot vs L, para diferentes
valores de Vg-Vo, utilizando un Vg pequefio (0.1V), con lo cual se obtienen diferentes
lineas, donde el intercepto comin de todas estas determinara no solamente AL, sino
también R.. Este método es mas complejo que el método utilizado en [11], ya que se
requieren extraer primeramente otros parametros como lo son la Rie, Vo, etc, pero tiene
la ventaja de que con este método puedes extraer tanto la Less como la Rsq del dispositivo.
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Apéndice C

Sistema de Calibracion

El campo magnético aplicado al MAGFET fue el debido a un par de magnetos. Uno de
ellos, descansando en una base fija (Base 1) tiene sus lineas de campo ascendentes o
salientes, mientras que un segundo magneto -sobre una base mévil (Base 2)- presenta lineas
de campo entrantes. Entre ambos magnetos se coloca el MAGFET bajo estudio. La Base 2
esta soportado en una estructura que permite su desplazamiento vertical, lo cual es til
para moaular la intensidad del campo, es decir, se toma ventaja de que el efecto de las lineas
de campo magnético son inversamente proporcional a la distancia t. En esta situacién, la
distancia h; es la separacion existente entre el chip bajo prueba y la Base 2. El didmetro de
los magnetos (Dmag) €s de 12.5 cm mientras que el area del chip es aproximadamente
Imm?, es decitr, las lineas de campo pueden considerarse perfectamente perpendiculares a
la region de inversion (o placas Hall) del MAGFET. La Fig. C1 muestra una
representacion del sistema de prueba descrito, donde la Base 2 se puede desplazar
haciendo uso de rieles con rosca. El desplazamiento es controlado por tornillos que se
deslizan por los rieles.

Para determinar el campo magnético (B) aplicado al MAGFET se usaron las
caracteristicas corriente-campo de un sensor magnético comercial (A3516LUA), el cual
presenta una sensibilidad de 2.5 mV/G. La ecuacion utilizada para determinar la magnitud
del campo magnético en funcién de voltaje de salida del sensor comercial esta dada por

B= I/OUT ?.ZQEZ.@ (C.1)
2.5mV /G

donde Vout es el voltaje del sensor cuando éste es alimentado con 5 V y no existe un
campo magnetico presente, mientras que Vour(B) cotresponde al voltaje de salida del
dispositivo cuando existe un campo magnético. En esta situacion el campo magnético se
cuantifica en Gauss. Una variacion de (C.1), en Teslas, es la siguiente
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B s Vour — Vour (B)

25V IT (&2)

Entonces, colocando el sensor entre ambas bases y polarizindole con los potenciales
indicados por el fabricante, se midieron las sefiales generadas y usando la curva
caracteristica del sensor, fue posible extrapolar una curva de desempefio campo aplicado

vs distancia ha:

B =-0.0628D, +0.1532 (C.3)

La curva se muestra en la Fig. C2. En consecuencia, el miximo campo que se aplics fue
aproximadamente 80mT para una separacion de 2.3cm.

Rieles

Ty

Magneto 2

Sensor
Magneto 1

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

llllllllllll T b & w U e N AN Y A e A R e R
@ @ @ B @ om @ @ @ F 8 @ W @ B B @ @ F T BB R TR R R R R @B R R W B R R ER R E RN R oE W W
ae B @ 8 B & 8 i i e L % & & 3 5 & m B W B E PSS EaE BB RE B
---------------------------------------------------------
R ol e e § 8 4 B B8 @ % B oA B & E B R R BB E B E B E O e N
a5 b B "

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

v,
a
/
A
(a)
Riel 2
.ff::::..- Base 2
----------- £ te— Riel 4

Fig. C.1 Sistema utilizado para realizar la medicion del campo magnético B. (a) Vista
lateral del sistema. (b) Vista aérea del sistema.
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Fig. C.2 Esumacon de la caracteristica B vs hs.
El sistema de prueba desarrollado, del punto de vista mecanico, presenta limitaciones que
se reflejan principalmente en el ajuste de cuatro tornillos para definir la distancia entre
magnetos (ver Fig. C3). Sin embargo, porque las mayores diferencias o errores se
presentan en la perifenia y no en el centro geométrico, la perpendiculanidad de las lineas se
considera aceptable para este primer ejercicio de caracterizacion del MAGFET propuesto.

(3) - ®
Fig. C.3 Vista lateral del sistema de prueba (a) y vista aérea incluyendo equipo de
medicion (b).
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