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Resumen

El rapido crecimiento en la industria de las comunicaciones inaldmbricas ha
producido un importante aumento en la demanda de circuitos integrados de
radiofrecuencia de bajo coste. Por otra parte, el mercado requiere de éstos, un
alto nivel de integracion y una elevada frecuencia de funcionamiento, sin
renunciar a la disminucién de la tensién de alimentacién, disipacion de potencia
y ruido. Para satisfacer estas demandas se utilizan tecnologias de fabricacién
basadas en silicio, especialmente CMOS y BiCMQOS, debido a su alto nivel de
integracién y bajo coste.

En muchos circuitos integrados de radiofrecuencia se requiere de un varactor,
dispositivo cuya capacidad varia con la tensidn aplicada, con un factor de calidad
y rango de sintonizacion tan altos como sean posibles.

Esta tesis se centra en la busqueda de nuevas estructuras para varactores de
unién PN, que mejoren el factor de calidad y el rango de sintonizacién de los
existentes en las librerias comerciales, ajustdndose a las necesidades del
disefiador. Para ello se disefian, simulan, modelan, fabrican y caracterizan un
conjunto de varactores en la tecnologia de bajo coste de AMS BiCMOS SiGe
0.35 um.

Para el disefio de los varactores integrados se establece una metodologia de
trabajo basada en la repeticion de celdas, entendiendo como celda el minimo
layout que contiene todas las capas necesarias para generar un varactor. Se
realizan celdas con diferentes formas, que se utilizan luego en diversos
varactores, cuyas prestaciones se comparan entre si.

Para los varactores disefiados basados en un tipo de celda de canal enterrado,
denominada donuts, se desarrollan tres modelos. El primer modelo es el
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capacitivo, que sdlo contiene las capacidades internas del dispositivo y es, por
tanto, vdlido a frecuencias bajas. Para mejorar la respuesta en frecuencia del
varactor, el segundo modelo, el inductivo-capacitivo, incorpora las inductancias
parasitas. Y por ultimo, el modelo resistivo incluye todos los elementos posibles
(capacidades, inductancias y resistencias), ofreciendo una mejor aproximacion a
la respuesta del varactor. Todos estos modelos se han validado con la medida de
diez varactores fabricados.

Los modelos estiman la respuesta del varactor teniendo en cuenta la
estructura de capas que lo forman, debiendo ser validos tanto con las variaciones
de la polarizacién y la frecuencia de operacién del dispositivo. Con el fin de
verificar la viabilidad del trabajo realizado, se han implementado dos VCO con los
varactores disefiados.
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APITULO

Introduccion

El término “tecnologias inaldmbricas” engloba todas aquellas técnicas
que, sin utilizar un cable, interconectan los dispositivos que se van a
comunicar mediante ondas de radio, microondas o incluso pulsos de luz
infrarroja en las comunicaciones digitales.

La tendencia en los equipos de comunicaciones inaldmbricos es alcanzar
un volumen de produccion elevado, auténomo y de bajo coste, que sea
capaz de manejar no sélo voz y datos, sino imdgenes, posicion del usuario,
asi como el control del hogar digital y el entretenimiento multimedia.



Introduccién

Dentro de las principales tecnologias inaldmbricas existentes
actualmente en el mercado, destacan: las 3G, WiFi, WIMAX, bluetooth,
zigbee y RFID, basadas en diferentes estdndares: GSM, GPRS, UMTS, IEEE
802.16, IEEE 802.11 e IEEE 802.15, con diferentes velocidades, alcance y
frecuencia de funcionamiento. El avance de la tecnologia ha hecho posible
aumentar la frecuencia de funcionamiento: 0.9 GHz para GSM, 1.8 GHz
para GPRS, 2.1 GHz para UMTS, 2.4 GHz para IEEE 802.15 (bluetooth y
zigbee), 2.4 'y 5 GHz para IEEE 802.11 (WiFi) y de 10 a 66 GHz para IEEE
802.16 (WIMAX).

Este rdpido crecimiento en la industria de las comunicaciones
inaldmbricas demanda la fabricacion de circuitos integrados de
radiofrecuencia de bajo coste, alto nivel de integracion, baja tension de
alimentacion, baja disipacion de potencia, bajo ruido, baja distorsion y alta
frecuencia de funcionamiento. La investigacion en microelectréonica para
aplicaciones de radiofrecuencia (RF) ha buscado satisfacer estas
demandas.

Las actuales tecnologias de fabricacion basadas en silicio, CMOS y
BiCMOS, han permitido la reduccion progresiva de las dimensiones de los
transistores, ya en los comienzos de la nanoelectronica, con el consiguiente
aumento de la frecuencia de funcionamiento.

Sin embargo, en circuitos de radiofrecuencia frecuentemente se recurre
a elementos pasivos externos, tales como bobinas y varactores, debido a la
baja calidad y elevada drea ocupada de éstos cuando se integran dentro
del circuito integrado. De estos elementos, los varactores, o condensadores
de capacidad variable en funcion de la tension de polarizacion aplicada,
son el eje principal de este trabajo de investigacion.



1.1 Varactores integrados

1.1 Varactores integrados

Un varactor es un dispositivo pasivo no lineal, cuya capacidad se controla
mediante la tensién de polarizacién aplicada. Por tanto esta caracterizado por su
curva capacidad-tension.

Es un componente clave en circuitos de sintonizacidon para aplicaciones de
radiofrecuencia (RFIC), tales como osciladores controlados por tensién (VCO)
integrados [AMO0O0] [SC02] [MTKO03] [SSI+05] [BKB+07] [XZZ+09] [MGG+10a]
[RLM11] [MGG+12], PLL (bucle enganchado en fase) y sintetizadores de
frecuencia [Kra98] [SLKO6], amplificadores de bajo ruido [DF07] [TH11], filtros
[SHH+05] [Kap07] [HAR11] y multiplicadores de frecuencia [AB0O7] [SO11]. Se usa
normalmente como elemento del tanque resonante LC, donde la frecuencia de
resonancia f, (1.1) es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del producto
de la capacidad y la inductancia del varactor y la bobina, respectivamente.

S

r ZRJEZ

(1.1)

Existen diversas formas de obtener una capacidad variable con la tension
aplicada. Este trabajo se centra en el campo de los varactores integrados.

Los parametros que caracterizan a un varactor son el factor de calidad, el
rango de sintonizacién, la capacidad maxima y el drea efectiva que ocupa. Es
importante que la tensidn de polarizacién del dispositivo no supere la tensién de
alimentacién del varactor porque no resulta practico en la mayoria de las
aplicaciones [FPZ+03].

En la literatura se encuentran muchos disefios de varactores con tecnologia
bulk [AM99] [PME+00] [MKO1] [MTKO02] [MRL+07] [MGG+10a] [TH11] y SOI
[FPZ+03] [CHW+04] [YZS+04], que aportan diferentes prestaciones en términos
de rango de sintonizacion, factor de calidad y area, dando lugar, por ejemplo, a
variaciones en el ruido de fase de los VCO.
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1.1.1 Parametros caracteristicos

Dentro de los pardmetros que caracterizan a un varactor destacan dos figuras de
mérito: el rango de sintonizacion, TR (tuning range) y el factor de calidad, Q, que
se detallan a continuacion.

Rango de sintonizacion

El rango de sintonizacion, TR, representa la variacion relativa de la capacidad del
varactor para los limites de tensidon de polarizacién a la frecuencia de
funcionamiento. Se desea que este rango sea elevado para cualquier frecuencia,
pudiéndose definir de dos formas.

La primera de ellas consiste en la relacidon entre la capacidad maxima vy
minima medidas en los limites superior e inferior de la tensién de polarizacion.
[Ped0O1a]:

max

TR = (1.2)

min

Y en la segunda, esta relacién se representa segun (1.3) [WHC+00]:

C -C_.

max min
— x 100 1.3
c ..+C . (1.3)

max min

TR(%) =

En este trabajo se emplea esta segunda definicién del rango de sintonizacion.

Factor de calidad

El factor de calidad, Q, mide la relacién entre la energia almacenada y disipada
de un componente pasivo [PS98]. Se calcula a partir de los pardmetros de
admitancia del elemento, como la relacion entre el valor absoluto de la parte
imaginaria de y14 y la parte real, segin (1.4).

_ |'mag(yy,))

R(y1y) (1.4)

Para que este factor de calidad sea lo mas grande posible, las pérdidas
inherentes al dispositivo deben ser pequeiias.
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Otros parametros

Otro parametro que también se utiliza cuando se trabaja con varactores es el
area efectiva de silicio, que representa la capacidad maxima por unidad de area.
Interesa que el area efectiva de silicio del varactor sea elevada, para reducir los
costes derivados de su tamafio (conseguir, con menor area, una misma

capacidad).

Por ultimo, la linealidad, que se utiliza principalmente cuando los varactores
se colocan en el disefio de un VCO donde la variacién con la frecuencia es una
funcidn lineal con la tension de polarizacidn del dispositivo. Esto implica que la
sensibilidad o ganancia del VCO, Kyco, sea constante e independiente de la
tensién de sintonizacién.

1.1.2 Tipos de varactores

Habitualmente los varactores se fabrican en tecnologia estandar de silicio,
englobandose en dos grandes grupos: los basados en una unién PN y en
transistores MOS (Metal-Oxido-Semiconductor).

Tradicionalmente los varactores basados en unién PN ofrecen un rango de
sintonizacién bajo y un factor de calidad moderado [SKPO1], mientras que los
MQOS, tienen mayor rango de sintonizacion, menor tamano y consumo de
potencia mas bajo [AMOO] [SEM+99], aunque su capacidad cambia
drasticamente en un pequeio rango de tension [GWS+05].

Varactores PN

En la figura 1.1 se presentan cuatro secciones transversales [Ped01],
correspondientes a diferentes uniones PN en tecnologia bulk, donde la funcion
varactor se obtiene aplicando una tensién inversa de polarizacién variable (V)
entre los terminales de dnodo y catodo.

En cada una de las secciones se muestra la zona donde se crea la region de
deplexion, que origina la capacidad del dispositivo. Para la seccién de la figura
1.1.(a) se encuentra entre la difusién P* y el pozo N; entre el sustrato y la difusion
N* en la figura 1.1.(b); entre el pozo Py la difusién N* en la figura 1.1.(c) y, por
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c regiénde
region de ¢ A deplexién
deplexion

(a) b)

A region de A region de
deplexién | deplexion

c) d)
Figura 1.1 Seccion transversal para diferentes tipos de varactores de union.

ultimo, en la figura 1.1.(d) se sitUa entre el sustrato P y el pozo N. En todas ellas
el sustrato es tipo P, y las pérdidas internas se representan por la resistencia
dibujada.

De estas cuatro estructuras, la primera de ellas (figura 1.1.(a)) es la que
habitualmente se emplea, puesto que presenta el mayor factor de calidad (ya
que los portadores mayoritarios son electrones en un pozo N), y existe un control
total sobre los terminales, cosa que no ocurre en la figura 1.1.(b) y en la figura
1.1.(d) donde el anodo estd conectado a tierra, por ser también contacto de
sustrato.

Es importante conocer la anchura méaxima de la zona de deplexién o zona de
carga espacial, W, puesto que ésta sera la minima distancia entre las zonas Py N
que conforman el varactor. W viene dada por la expresion (1.5).

2e.. N, +N
w= [—2. A _D.(y_+v) (1.5)
a9  NaNp
donde:
* &g es la permitividad del silicio,

* (, la carga eléctrica del electrén en valor absoluto,
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* N,y Np, las concentraciones de aceptores y donadores en las zonas P y
N, respectivamente,

e V, la tensién inversa de polarizacion del varactor, y

* V,,; el potencial de contacto de la union.

Por tanto, cuanto mayor sea la tension inversa de polarizacion aplicada, V,
mas ancha serd la zona de deplexién y menor sera la capacidad de la unidn.

La capacidad de un varactor de unién, C, segun [Gre07] puede expresarse

como:
V)—Y
= + — .
c(v) co(l v, (1.6)
donde
_dC dv
YT C (V+V,,) 1.7)

es la sensibilidad del varactor, cuyo valor depende del perfil de la concentracidn
de dopaje: abrupto (y = 0.5) o hiperabrupto (1 <=y <= 2); C, es la capacidad
maxima del varactor para una tensidn de polarizacidn nula. Como resultado la
capacidad de la zona de deplexién decrece rapidamente, cuando incrementa la
tension inversa de polarizacién [CB92].

La diferencia entre un varactor de unidn abrupta o hiperabrupta viene dada
por la forma de la concentracién de dopaje en la region de deplexion del varactor
[Gre07]. Para uniones abrupta, la densidad de dopaje es constante a lo largo de
la regién de deplexidn (figura 1.2.(a)) y para uniones hiperabruptas, la densidad
de dopaje es una funcion no lineal (figura 1.2.(b)).

em3 cm3
pt pt
1019 - 1019 -
1017 1017
1015 N 1015 N
1.0 2.0 3.0 wm 1.0 2.0 3.0 um

(a) (b)

Figura 1.2 Perfil de la concentracion de dopaje en la unidn. (a) Abrupta. (b) Hiperabrupta. [Gre07]
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También es posible formar un varactor PN empleando la estructura colector-
base de un transistor bipolar [BSJ+97] o utilizando un varactor de unién con una
puerta (figura 1.3), es decir, que los dos terminales (danodo y catodo) del
dispositivo estén separados por una puerta de polisilicio, mejorando el factor de
calidad y el rango de sintonizacién [GWS+05].

Puerta (polisilicio)

contacto P contacto N

Pozo N

Figura 1.3 Corte transversal del varactor de union con puerta de polisilicio.

Otra de las propuestas encontradas en la literatura para conseguir elevados
factores de calidad es la de Debroucke [DJL+10], donde se ha hecho una
adaptacion de la estructura cldsica de un varactor P*- pozo N para usar las capas
propias de los transistores bipolares, con una tecnologia BiICMOS de 0.13 um.
Entre las capas disponibles, usa N* sinker para reducir la resistencia de contacto
del dnodo, y una capa N* enterrada, para tener conectados internamente todos
los dnodos asi como, trincheras (trench) profundas que mejoran el aislamiento
entre elementos, reduciendo las capacidades parasitas del sustrato. (figura 1.4).

N* enterrada

Figura 1.4 Corte transversal del varactor P*- Pozo N de alto Q.
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Varactores MOS

Los transistores MOS pueden actuar como un condensador, cuando se le aplica
una tensién entre la puerta del dispositivo y el terminal que resulte de unir la
fuente, el drenador y bulk. Esta estructura, en funcién del tipo de MOS que se
emplee y de la tensién que se aplique, puede operar en diferentes regiones:
inversién, deplexiéon y acumulacién. La figura 1.5 muestra diferentes
configuraciones del varactor MOS, junto con su respuesta caracteristica [AMO0O]
[PedO1a].

La estructura de la figura 1.5.(a) corresponde a un PMOS. El componente se
encuentra en la regién de inversion cuando la tension aplicada, Vg, es mucho
mayor que la tension umbral del dispositivo, V;, y en acumulacion si Vgg es
suficientemente negativa. En ambos casos, la capacidad es igual a la capacidad
del 6xido de puerta (1.8). Entre ambas regiones se encuentra la de deplexion, en
la que la capacidad del varactor se corresponde con las capacidades en serie del
oxido de puerta y de la zona de vaciamiento creada.

e A
_ “ox
Cox - t (1.8)
ox

donde:

* £, esla permitividad del éxido de puerta,
e A elareadelapuerta,y

* t,, el espesor del 6xido de puerta.

En la estructura de la figura 1.5.(b) de un PMQS, la funcién del varactor se
alcanza cambiando el modo de funcionamiento de deplexion a inversidn, lo que
conlleva una variacién de la capacidad de un valor minimo a otro maximo, tal y
como se indica en dicha figura.

Por el contrario, en la estructura de un NMOS de la figura 1.5.(c), la capacidad
del varactor se genera al cambiar el modo de funcionamiento de acumulacién a
deplexién, en funcién de la tensidn aplicada, pasando esta vez de un valor
maximo a otro minimo.

En la literatura se han propuesto algunas variaciones a las estructuras MOS de
la figura 1.5, como el varactor MOS de tres terminales [SMC00], que funciona
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operando entre las regiones de acumulacion y deplexion. En este varactor la
anchura de la zona de vaciamiento es mayor que la alcanzable con un varactor
MOS de dos terminales estandar, lo que permite aumentar el rango de
sintonizacién. Para conseguirlo se incorpora una regién P* a la estructura NMOS.
Las difusiones P* y N* estan alojadas en el mismo pozo N, separadas
convenientemente por una porcion de pozo N (figura 1.6.(a)).

En general, la capacidad y resistencia del varactor tienen una fuerte
dependencia con el layout disefiado, cuya influencia se acentla a medida que
aumenta el tamano del varactor [MLG+08]. A fin de reducir la resistencia, en el
layout de grandes varactores se emplean varias ramas o dedos en paralelo.

puerto 1
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Figura 1.5 Diferentes estructuras MOS con su respuesta caracteristica. (a) Con los terminales drenador,
fuente y bulk unidos. (b) PMOS en modo inversién. (c) NMOS en modo acumulacion.



1.1 Varactores integrados

Morandini [MLG+08] propone el layout de un varactor con forma de gofres o
rejilla, para reducir a la vez el area del dispositivo, la resistencia y la capacidad
fuente/drenador al sustrato. Utiliza un varactor MOS N*poly - pozo N, en el que
su celda unitaria esta formada por una regién cuadrada con una matriz de cuatro
contactos, divididos por pares de puertas de polisilicio (figura 1.6.(b)). La regidn
activa se comparte entre 2 y 4 puertas vecinas, por lo que la capacidad del
sustrato (unién fuente/drenador al sustrato) puede reducirse significativamente.
En otra de sus propuestas [MDL+09] Morandini define un varactor diferencial
(figura 1.6.(c)), con una arquitectura de multiples dedos con dos accesos
simétricos (inl e in2). En ambos casos, cada celda estd rodeada por una conexion
P* que mejora el potencial de cada puerto.

Yongho Oh [OKL+09] sugiere un nuevo varactor MOS de elevado factor de
calidad que denomina IGV (varactor de puerta en isla). El dispositivo se compone
de varias puertas en isla de forma cuadrada, cada una de ellas rodeada por la

puerta

Pt puerta

(a) (b)

contacto S/D

puerta en
isla

Figura 1.6 Variaciones en la estructura MOS. (a) Varactor MOS de tres terminales.
(b) Varactor con forma de gofres. (c) Varactor diferencial. (d) Varactor IGV.
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fuente/drenador (figura 1.6.(d)). Con esta estructura se consigue reducir la
resistencia de puerta y disminuir la resistencia del canal.

Otras estructuras de varactores

A pesar que el silicio sigue siendo el semiconductor mas empleado en
aplicaciones de RF, existen otros compuestos que presentan caracteristicas que
los hacen atractivos para su uso en estas aplicaciones, como el arseniuro de galio
(GaAs) [KLK+96], el fosfuro de indio (InP) [BDW+00], y en particular los de GAP de
energia ancho como el nitruro de galio (GaN) [JIPC10] y el carburo de silicio (SiC)
[SNT+08] [RWHOS].

Las heteroestructuras son también empleadas en los varactores. Una
heteroestructura combina al menos dos capas de semiconductores con distinto
GAP de energia, como AlGaAs/GaAs [YKN+92], InGaN/GaN [LWG+10], AlGaAs/
InGaAs, InGaAs/InAlAs/AlAs [TSV+11] y procesos de silicio-germanio (SiGe)
integrados con Si para formar estructuras CMOS o BiCMOS para aplicaciones de
alta velocidad y radiofrecuencia [Pei01] [RMC+04] [CDG+05] [MLGO7] [SDT+08]
[OHS+09] [MGG+12].

A modo de comparativa, la tabla 1.1 incluye la movilidad, U, y tensién de
ruptura, Ey,, de varios semiconductores que se usan en varactores, asi como el
factor de calidad minimo de éstos. El producto uEbkz constituye una figura de
mérito (FoM) del material, que indica el potencial de éste para lograr un factor
de calidad alto. [LWG+10]

Tabla 1.1 Comparativa entre semiconductores para varactores, y sus factores de calidad. [LWG+10]

Si GaAs InP GaN
1t (cm?/Vsec) 1200 4000 3500 500
Epi (MV/cm) 0.25 0.35 0.40 2.5
UEL 2 (1012 V/sec) 75 490 560 3125
Qi varactor 30 195 223 1240
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Varactores integrados

1.1.3 Otras tecnologias

Ademads de las tecnologias de silicio bulk, existen otras, como silicio sobre

aislante (SOI) o una variacion de ésta, silicio sobre zafiro (SOS) que presentan

menores capacidades pardsitas y, por tanto, dispositivos con mayor rango de

sintonizacién [YZS+04]. La capa aislante, que separa el area activa de los

dispositivos con el sustrato de silicio, es generalmente de 6xido de silicio y se

conoce como BOX (dxido enterrado). La capacidad de la capa BOX puede

incorporarse a los modelos de los varactores, mejorando las predicciones

armonicas del circuito [PSS10].

De los estudios realizados sobre varactores empleando estas tecnologias

destacan:

e Shen [SPM+01] presenta una estructura gated de tres terminales para

varactores con tecnologia SOI. Consiste en un diodo lateral N*/N/P* y
un nodo adicional de puerta fabricados en SOI. Esta estructura es similar
a un PMOSFET (compatible con procesos CMOS) con la excepcion de
que el drenador P* se ha reemplazado por un drenador N*. El varactor
resultante tiene un factor de calidad alto, un rango de sintonizacién
amplio, asi como una alta sensibilidad.

Chen [CHW+04] estudia las caracteristicas eléctricas de varactores MOS
en tecnologia SOl a varias temperaturas, llegando a la conclusién de que
la capacidad en la region de deplexidn se incrementa ligeramente con el
aumento de la temperatura, para dispositivos en modo acumulacion, y
que el factor de calidad decrece al incrementar la temperatura.

Yan [YZS+04] realiza una comparativa del rango de sintonizacién entre
varactores realizados con tecnologia bulk y SOI. Como en los varactores
MOS, la capacidad maxima tiene un valor fijo determinado por la
capacidad de puerta que depende de su area y del grosor del éxido, para
maximizar el rango de sintonizacién, sélo se puede actuar minimizando
la capacidad minima. En el caso de la tecnologia SOl se consigue
reduciendo el espesor del silicio. De esta forma, los varactores
fabricados con SOI presentan un mayor TR.

13
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1.1.4 Modelado de varactores

Existen numerosos trabajos centrados en el modelado de varactores. La mayoria
de ellos son empiricos, en el que los datos medidos verifican el modelo sobre un
rango de frecuencias y tensiones.

Para varactores MOS en acumulacién, Rustagi [RLOO] presenta un modelo
valido para un intervalo de tension de -2 a 2 V, con un rango de frecuencia que
alcanza los 10 GHz. Los varactores utilizados fueron fabricados con una
tecnologia CMOS de 0.25 um. Destaca el que las variaciones de tension se
emulan por medio de fuentes de tensidn controlada por tensién. Otro modelo
para CMOS 0.25 um es presentado por [MKT02], con un rango de tensién de O a
2.5V, y frecuencias inferiores a 5 GHz.

El modelo definido por Geng [GYC+00] utiliza varactores fabricados con una
tecnologia CMOS de 0.35 um. Los varactores estudiados tienen una capacidad de
5, 10 y 20 pF, en un rango de tensidon de -0.5 a 2 V y a dos frecuencias de
funcionamiento: 1.04 GHz y 2.44 GHz. La resistencia y la capacidad de los
varactores se modelan a través de expresiones polindmicas.

También ha sido modelada la respuesta con la temperatura de la capacidad
de varactores MOS [SEW+02], fabricados con un proceso BiCMOS, a diferentes
tensiones de polarizacién y para frecuencias inferiores a 10 GHz.

Molnar [MRH+02] modela la capacidad de varactores MOS, mediante el
modelo SPICE para MOSFET, BSIM3v3. Song [SS03] y Hu [HLL+10] presentan el
mismo circuito equivalente para tecnologia de 0.18 um y 0.13 um,
respectivamente, a frecuencias inferiores a 18 GHz los primeros, y 40 GHz, los
segundos.

El modelo de Dunwell [DF0O7] se basa en parametros tecnoldgicos y las
dimensiones del layout, lo que lo hace adaptable a cualquier tamafio de varactor
y tecnologia utilizada. Finalmente Zhu [ZGV+10] desarrolla su modelo fisico
MOSVAR basado en el potencial superficial, incluyendo los elementos intrinsecos
y parasitos del dispositivo.
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Para varactores de unién, Ahn propone un modelo fisico, cuyo circuito
equivalente se corresponde con la estructura interna del dispositivo, y con el que
se extraen los elementos del modelo directamente desde los pardmetros en Y
[AHSO03]. Los varactores se fabricaron con una tecnologia CMOS de 0.25 um, y la
validez del modelo alcanza los 20 GHz.

Por ultimo, Gutiérrez [Gut04] diseiid diversos tipos de varactores integrados,
basados en la unién PN y en transistores MOS, elaborando una libreria de
varactores para la foundry AMS, asi como modelos de banda ancha de mas de
5 GHz, que permiten utilizar los varactores en aplicaciones multi-estandar,
facilitando el trabajo a los ingenieros de RF.

1.1.5 Aplicaciones de los varactores integrados

Uno de los circuitos mas implementados que utiliza varactores integrados es el
VCO. Se han disefiado y fabricado VCO utilizando un amplio abanico de
tecnologias de fabricacion, a diferentes frecuencias de funcionamiento, tal y
como se recoge en la tabla 1.2.

Dentro de los ultimos trabajos encontrados en la literatura, relacionados con
la utilizacién de varactores, destacan los siguientes:

e Shim plantea el uso de varactores simétricos integrados en
multiplicadores de frecuencia, con una respuesta capacidad-tensién
simétrica, y corriente-tension asimétrica. Se forman con dos varactores
MOS conectados en paralelo, uno tipo P y otro N, fabricados en un
proceso CMOS de 130 nm [SO11].

e Tsai [TH11] propone el uso de varactores de unidn para el circuito de
proteccién ESD, descarga electrostatica, para un amplificador de bajo
ruido disefado con tecnologia CMOS de 65 nm.

e Oh [Oh11] explota las ventajas de la sintonizacién de varactores, para
disefiar un LNA cuatribanda conmutable en CMOS 0.18 um. Para ello,
incluye en el disefio un condensador externo en serie con un varactor
MQS, a la entrada y salida del circuito.

15
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Tabla 1.2 Caracteristicas de VCO fabricados.

Referencia Tecnologia Tipo de varactor Frecuencia
[MMD11] 65 nm CMOS AMOS 27 GHz
[ML11] 0.18 um CMOS PMOS 3.125 GHz
[KDP11] 65 nm CMOS AMOS 60 GHz
[PRM+09] 0.35 um SiGe unién C-B 80 GHz
[OHS+09] 0.25 um SiGe AMOS 22 GHz
[JLW+09] 0.18 um CMOS AMOS 5.6 GHz
[SDT+08] 0.35 um SiGe nMOS y pMOS 5 GHz
[SAR+07] 90 nm CMOS AMOS 6 GHz
[JBGO7] 0.13 um CMOS AMOS 5.8 GHz
[CFO6] 0.18 um CMOS AMOS 38 GHz
[WYO5] 0.18 um CMOS IMOS 5.9 GHz
[HLH+05] 0.13 um CMOS MOS 5.2 GHz
[MKK+04] 0.5 um SiGe unién PNO 4.34 GHz
[LWO04] 0.18 um CMOS unién PN 2.4 GHz
[FKP+04] 0.13 um SOI CMOS AMOS 40 GHz
[FPZ+03] 0.13 um SOI CMOS AMOS 4.353 GHz
[SCo2] 0.35 um CMOS MOS 2.1 GHz
[Tie01] 0.25 um CMOS pMOS y nMOS 1.85 GHz
[AM99] 0.8 um CMOS pMOS 2.4 GHz

1.2 Objetivos

El objetivo de esta tesis se centra en la busqueda de nuevas estructuras para

varactores de union PN, que mejoren el factor de calidad y el rango de

sintonizacién de los existentes en las librerias comerciales, ajustdndose a las

necesidades del disefiador.

16
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Para ello se disefian, simulan, modelan, fabrican y caracterizan varactores
integrados de unidn PN en tecnologia de bajo coste (BiCMOS), en el rango de
frecuencias de 0.5 a 10 GHz, lo que permite abarcar numerosos estandares de
radiofrecuencia: GSM, GPS, DECT, UMTS, Bluetooth, WLAN, UWSB,...

Para el disefio de los varactores integrados se establece una metodologia de
trabajo basada en la repeticiéon de celdas, entendiendo como celda el minimo
layout que contiene todas las capas necesarias para generar un varactor.

Se realizaran celdas con diferentes formas que se utilizardn en diversos
varactores. Los varactores fabricados se mediran, llevando a cabo numerosas
comparativas entre ellos, a fin de destacar aquéllos que posean unas buenas
figuras de mérito. Las medidas se realizan sobre oblea (on-wafer), asi que para
gue sean fiables se precisa de una técnica de medida que permita la repetibilidad
de los resultados.

Dada la experiencia del grupo donde se enmarca esta tesis, se incluye como
objetivo, la realizacion de una herramienta software que gestione
eficientemente los datos generados de las medidas. Esta herramienta, previa al
modelado y caracterizacién de los dispositivos, debe generar, a partir de los
ficheros de medidas realizados, las graficas de los pardmetros de capacidad,
resistencia y factor de calidad, frente a la tensién de polarizacidn del dispositivo
o a la frecuencia de funcionamiento, desde cualquier terminal.

Por ultimo, el objetivo principal de esta tesis es desarrollar un modelo que
estime la respuesta del varactor teniendo en cuenta la estructura de capas que
lo forman. Este modelo debe ser valido tanto en las variaciones de tension, como
de frecuencia, aplicadas al dispositivo. Con el fin de verificar la viabilidad del
trabajo realizado, se implementan dos VCO con varactores disefados en esta
tesis.

Para alcanzar los objetivos expuestos se trabaja con un total de 58 varactores
integrados, disefiados con la tecnologia BICMOS SiGe 0.35 um de AMS.
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En la figura 1.7 se muestra uno de los tres RUN realizados.
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Figura 1.7 Layouts del RUN en BiCMOS SiGe 0.35 im de AMS.

1.3 Estructura de la memoria

El trabajo realizado en la presente tesis doctoral se desglosa en cinco capitulos y

cuatro anexos, cuyo contenido se detalla a continuacion.

En el Capitulo 1

En el Capitulo 2

se presenta una introduccidn a los varactores integrados, con
su clasificacion y pardmetros caracteristicos, asi como los
objetivos que se pretenden alcanzar en este trabajo de
investigacion.

se estudia la tecnologia de fabricacién utilizada para los
varactores. Se presentan diferentes técnicas para disefiar la
celda, que constituye la unidad elemental del varactor. Para
ello, se calculan las distancias d6ptimas entre las distintas
capas que forman el componente, las diferentes
concentraciones de dopaje y la estimacién del area que
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En el Capitulo 3

En el Capitulo 4

ocuparad el varactor. Asimismo, se obtienen el drea y
perimetro de la difusion P*, en funcién de la celda empleada
y su geometria, claves para la estimacién de la capacidad,
rango de sintonizacion y factor de calidad del varactor.

se establece la técnica de medicidn empleada. Con ella se
obtienen resultados medidos fiables, mediante un proceso
que garantiza su repetibilidad. Se establecera el sistema de
medida con la estructura que rodea al varactor, asi como las
técnicas de calibracién y de de-embedding utilizadas que
generan los parametros S del elemento pasivo, y por tanto,
las medidas del varactor sobre oblea. Posteriormente se
utilizard una herramienta de desarrollo propio (ViRM), para el
tratamiento de los datos generados.

También se presentan una serie de comparativas entre los
varactores disefiados, con el objetivo de clasificarlos en
funcién de sus pardmetros caracteristicos: rango de
sintonizacién, factor de calidad y capacidad maxima por
unidad de area.

se presentan los modelos realizados, para varactores basados
en un tipo de celda de canal enterrado denominada donuts.
Tres modelos, con sus respectivas limitaciones, describen las
prestaciones de los varactores integrados, disefiados vy
fabricados con la tecnologia AMS 0.35 um. El primer modelo,
denominado capacitivo, sélo contiene las capacidades
internas del dispositivo y por tanto, valido a frecuencias bajas.
El segundo modelo, el inductivo-capacitivo, incorpora las
inductancias del dispositivo para mejorar la respuesta en
frecuencia. Y por ultimo, el modelo resistivo incluye todos los
elementos posibles (capacidades, inductancias y resistencias)
ofreciendo una mejor aproximacion a la respuesta del
varactor. Todos estos modelos se han validado con la medida
de diez varactores.
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En el Capitulo 5

En los Anexos

se exponen las conclusiones de este trabajo y las lineas
futuras de investigacién.

se muestran las graficas correspondientes a los resultados del
modelo resistivo para los diez varactores basados en celdas
de canal enterrado tipo donuts (anexo A). Se detallan dos
VCO fabricados como aplicacién y validacidn de los varactores
disefados (anexo B). También se describe el flujo de disefio
para la simulacién con las herramientas de TCAD (anexo C).

Se incluye el listado de las publicaciones y aportaciones a
congresos generadas en esta tesis (anexo D).



APITULO

Consideraciones en
el diseno de las
celdas

Antes de abordar el disefio de varactores es necesario estudiar la
tecnologia de fabricacion que se utilizard en estos dispositivos, asi como las
distintas técnicas empleadas para disefiar las celdas que constituyen la
unidad elemental del varactor. Para ello se debe calcular las distancias
Optimas de las diferentes capas que forman el componente, las diferentes
concentraciones de dopaje y estimar el drea que ocupard el varactor.
Asimismo se debe calcular el drea y perimetro de la difusién P*, en funcion
de la celda empleada y su geometria, caracteristicas claves para la
estimacion de la capacidad, rango de sintonizacion y factor de calidad del
varactor.
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2.1 Analisis y eleccion de la tecnologia de fabricacion
empleada

En esta tesis doctoral la tecnologia utilizada para realizar nuestro estudio de
disefio y caracterizacién de varactores integrados para aplicaciones en
radiofrecuencia es proporcionada por la foundry Austria Microsystems (AMS)
[AMS12], en concreto su tecnologia de 0.35 um SiGe-BiCMOS (s35d4). Esta
tecnologia se basa en el proceso CMOS de sefial mixta de 0.35 um, con un
modulo adicional de transistores bipolares de heterounién (HBT) de SiGe,
orientado a aplicaciones analdgicas de alta frecuencia.

Las caracteristicas mas importantes de esta tecnologia se representan en la
tabla 2.1:

Tabla 2.1 Caracteristicas de la tecnologia s35d4.

Caracteristica Tecnologia s35d4
Tipo de proceso BiCMOS - SiGe
Longitud del canal MOS 0.35 um

Tension de alimentacion 3.3Vy5V
Numero de capas de metal 4

Numero de capas de polisilicio 4

Tipo de sustrato P

NUmero de mdscaras 31

La eleccidon de esta tecnologia se debe principalmente a:

¢ Su viabilidad en el disefio de un amplio rango de aplicaciones de radio
frecuencia de altas prestaciones, donde puede alcanzar los 20 Gb/s;

* su bajo coste, con un precio actual de 900 €/mm? con un drea minima
de fabricacion de 7 mm? [Eurll];

¢ su madurez, minimizando las posibles anomalias durante el proceso de
fabricacion;

¢ su disponibilidad, a través de Europractice IC (servicio creado por la
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Unién Europea en 1995) con cuatro run anuales; y

¢ |la experiencia previa en el disefio de circuitos integrados con su

tecnologia de 0.8 um [GGS+03][GGP+03].

En la figura 2.1 se puede ver un esquema del corte transversal
correspondiente a la tecnologia.

PROT2

Metal4 PROT1

IMD3

Metal3

MIM Caﬁacitor

IMD2
Metal2

Metall IMD1
POLY1-POLY2  poLy2
@apacitor  Resistor ILDFOX
FOX

P-MOS

P-substrate

Figura 2.1 Esquema del corte transversal de la tecnologia [LLO9].

Como se comentd en el apartado 1.2, el objetivo es disefiar nuevos varactores
cuyas prestaciones mejoren las de los varactores que ofrece el fabricante en las
librerias del kit de disefio. Para ello se utilizan todas las capas disponibles en la

tecnologia, independientemente de que éstas fuesen propias para transistores
bipolares y/o MOS.

Los layouts de los varactores se realizan con ayuda de la herramienta
CADENCE [Cad11]y el fichero tecnolégico s35d4, correspondiente a AMS 0.35um
[AMSO05]. Se dibujan manualmente todas las capas que forman el varactor,
evitando la generacion automatica de algunas de ellas, durante el momento de
la fabricacion, para un mayor control del disefio.
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2.2 Definicion de celda

La metodologia de disefio que se presenta en esta tesis para varactores
integrados se basa en la repeticion de celdas. Una celda es el minimo layout que
incluye todas las capas necesarias para la generacion del varactor final.
Corresponde a un patréon que se repite horizontal y verticalmente en esta
metodologia. De tal forma, que al replicar las celdas para crear el varactor, los
layouts se superponen horizontal y verticalmente.

Un disefio cuidadoso de la celda es esencial, ya que el varactor resultante de
su multiplicidad reflejara su respuesta en radiofrecuencia. Asi, para obtener
diferentes tipos de varactores bastara con modificar la celda.

También se presta atencion a las metalizaciones que conectan los terminales
de las celdas. Debido a que los varactores seran medidos directamente sobre
obleay, por tanto, dentro de un anillo de guarda (guard ring), en todas las celdas
se ha elegido una orientacién vertical de las metalizaciones por su simplicidad.

Como regla general, las distancias empleadas entre las capas del layout de
una celda son las minimas permitidas por la tecnologia, para que el area ocupada
por los varactores sea la menor posible. Con ello se espera aumentar la
frecuencia a la que resuena el varactor, para que éste pueda ser utilizado en un
rango de frecuencia mas amplio.

Los varactores disefiados emplean celdas con canal enterrado N* y pozo N
(salvo unos pocos en los que se elimina el canal enterrado, para estudiar su
influencia).

La metodologia para disefiar un varactor integrado parte del layout de la
celda, y consiste en replicar tantas celdas como convengan superponiéndolas
horizontal y verticalmente.

Al estar utilizando una metodologia de disefio basada en la geometria de las
celdas y sus difusiones, se debe estudiar por separado el area de lacelday el area
y el perimetro de las difusiones P*, valores que influyen en la capacidad final del
varactor.
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2.2.1 Consideraciones generales

Las celdas seran por tanto la base para el disefio del varactor final v,
mayoritariamente, responden a una de las dos estructuras expuestas en la figura
2.2. En ellas, se definen todas las capas que forman el dispositivo: sustrato, canal
enterrado N*, pozo N y las difusiones para implementar los contactos 6hmicos N*
y P*. Todas las difusiones P* son del tipo isla con una profundidad de 0.2 pum,
mientras que las difusiones N* pueden ser de dos tipos: enterradas
(figura 2.2.(a)) o islas (figura 2.2.(b)), en funcién de si alcanzan o no el canal
enterrado N*. Esta caracteristica define las celdas disefiadas:

e Celdas de unién enterradas: en las que todas las difusiones N* son
enterradas.

e Celdas de unién enislas: en las que las difusiones N* entre difusiones P™,
son tipo isla. Bordeando exteriormente a las difusiones P* se localizan
difusiones N* enterradas.

N* p* p* N* N* p* N* p* N*
pozo enterrado N* pozo enterrado N*
canal enterrado N* canal enterrado N*
sustrato P
(a) (b)

Figura 2.2 Esquema del corte transversal de las celdas: (a) Celda de unidn enterradas.
(b) Celda de union en islas.

Se han disefiado un total de 58 varactores de los cuales 15 tienen una Unica
celda.

La principal contribucién a la capacidad en estas estructuras tiene lugar en los
pozos. Las difusiones N* hacen de contacto 6hmico para el canal enterrado N* o
para el pozo N, dependiendo del tipo de celda. Por lo que las zonas de
vaciamiento que se generan en el pozo se extienden a partir de las difusiones P*
hacia el pozo (regiones sombreadas en color gris de la figura 2.2), a medida que
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la polarizacidn inversa del varactor se hace mas intensa, disminuyendo la
capacidad correspondiente.

Para especificar las difusiones, segin la tecnologia empleada, se necesitan
dos capas: la difusién (DIFF) y la implantacién de N* (NPLUS) o P* (PPLUS), en
funcion del tipo de difusién N* o P* que se quiere disefiar. En ambos casos la capa
correspondiente a NPLUS (o PPLUS) contiene a DIFF, con una separacién entre
ambas capas de 0.25 um.

La zona de vaciamiento se extiende tanto vertical como horizontalmente. De
esta manera, su capacidad asociada viene dada principalmente por dos términos:
la capacidad del drea formada por la superficie de la difusién P* sobre el pozo N,
y la capacidad lateral determinada por el perimetro de la capa layout
correspondiente a la difusién P* y la profundidad de éste en el pozo N (fijada por
la tecnologia).

En los varactores disefados se han buscado distintas alternativas para
aumentar la capacidad lateral minimizando el area consumida. Se trata de
explotar al maximo las posibilidades de disefio que nos brindan las tecnologias
estdndares de silicio, favoreciendo la capacidad lateral en estas estructuras. En
las estructuras resultantes se deberdn determinar los parametros caracteristicos
de los varactores (factor de calidad, rango de sintonizacién y capacidad maxima
por unidad de area).

Como se ha indicado, la anchura de la zona de vaciamiento (W) depende
directamente de la tension de la unién PN en inversa, y crece tanto en
profundidad como lateralmente cuando se incrementa esta tensién. Para que la
capacidad asociada a la zona de vaciamiento lateral sea modulada en todo
instante por la tensidn inversa aplicada, ha de evitarse, para el rango de
tensiones empleado, que las zonas de vaciamiento laterales debidas a difusiones
P* adyacentes en el pozo se solapen. El estudio de la minima separacién que ha
de existir entre dos difusiones P* se realiza con simulaciones numéricas con
TDEVICE [Syn07].

Asi, se ha simulado con TDEVICE un dispositivo en el que se dispusieron dos
difusiones P* sobre un pozo N, a distintas distancias, para conocer la separacién
minima sin solape de sus regiones de vaciamiento. En concreto, para el pozo N se
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propuso un rectdngulo de 3.3 um x 4.3 um dopado uniformemente con fésforo
(Np = 1.5x1016 cm'3), mientras que las difusiones P* tenian idénticas
dimensiones, 0.95 um x 0.2 um dopadas uniformemente con boro (N, =
8x10° cm3). Su geometria y mallado se representa en la figura 2.3.

1. gie-mem ol i Bno B précietenoielE A -0

r&hon |err-3]

Figura 2.3 Geometria y mallado empleados para la simulacién de una estructura con dos difusiones
P* separadas 0.6 um.

La separacién entre las difusiones P se ha variado desde 0.4 uma 1.4 umy el
efecto del posible solapamiento entre las correspondientes zonas de
vaciamiento se observa a partir de la caracteristica capacidad-tension en inversa
a altas frecuencias (2GHz).

El resultado de las curvas C-V para diferentes separaciones entre las
difusiones P*, con los valores de concentraciones indicados anteriormente, se
recoge en la figura 2.4. Cuando no exista solapamiento lateral entre las zonas de
vaciamiento, la curva C-V de la estructura serd la misma independientemente de
la distancia de separacién entre las difusiones P*. En el rango de tensiones en
inversa empleado (0 - 5 V) esto ocurre para separaciones superiores a 1.2 um. Se
observa que cuanto mayor es la separacién entre las difusiones, mayor sera la
tensién en inversa para que ocurra el solapamiento. Por ejemplo para una
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—o—d0.4
—0—d 0.6
—+—d 0.8
d1.0
—o—d 1.2
d1.4

Capacidad (fF)

r T r T r T r T r
0 1 2 3 4 5
Tension inversa (V)

Figura 2.4 Capacidad vs. tensidn en inversa, con dopaje en el pozo N con concentracion de 1.5x10%6 cm3.

separacién de 1 um existe solape a partirde 2.7V, 1V para 0.8 umy 0.2 V para
0.6 um.

Si en la estructura de la figura 2.3 se aumenta el dopaje del pozo N a
8x10'® cm™ 3, se observa ahora que una separacién minima de 0.6 um es
suficiente para que no se produzca solapamiento entre las zonas de vaciamiento
(ver figura 2.5).

El dopaje real del pozo N es atin mayor, 2.42x10Y7 cm3

, como se determinara
posteriormente. Por lo que la separacién de prevencién entre difusiones P*
finalmente adoptada, de 0.8 um, es mas que suficiente para todos los varactores,
asi como evitar solapes en el pozo de zonas de vaciamiento adyacentes. Ademas,

con esta separacion se cumplen las reglas de disefo del fabricante.

Como la separacién entre difusiones P* y N* alternas es la misma que entre
difusiones P*, cuando se solventa el problema de solapamiento entre difusiones
P* se evita también que el vaciamiento alcance a las difusiones N¥, ya que la
anchura necesaria para la zona de vaciamiento seria entonces el doble.
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30 T T T T T T T T T 1
C | 3 1 3 —o—d 06

Capacidad (fF)

Tension inversa (V)

Figura 2.5 Capacidad vs. tension en inversa, con dopaje en el pozo N con concentracién 8x10% cm3.

2.3 Celdas de union enterradas

Las celdas de unidén enterradas se caracterizan porque su estructura PN esta
formada por difusiones P* enisla sobre el pozo N y difusiones N* que llegan hasta
el canal enterrado, y que genéricamente llamamos difusiones N* enterradas.
Unas y otras se alternan, tal y como se representa en la figura 2.6.

A partir del corte transversal de la estructura de la celda PN enterrada, y con
el objetivo de optimizar la relacién entre la capacidad lateral y la capacidad de
area, se han definido cuatro celdas. Estas celdas se han disefiado variando la
geometria de las difusiones N* y P* (ver figura 2.7). De esta manera se tendran

- 222 I 0 O Ea 00 Ea 0 0 O =Em @A
Difusion L,
p+ Difusion
N+
Pozo N

Canal enterrado N*

Sustrato P

Figura 2.6 Corte transversal de la estructura de la celda PN enterrada.
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difusiones con distinto perimetro y area, por lo que se espera variaciones en la
capacidad de la celda. La difusién N* se localiza en el centro de las cuatro celdas,
y su forma atiende a la de las difusiones P* que la rodean. Asi, la primera de ellas,
la difusion P* posee una forma que podemos denominar donut (figura 2.7.(a)). La
segunda estructura, llamada lingotes, esta formada por tres barras de difusiones,
dos P*y la central N* (figura 2.7.(b)). En la tercera celda, dos difusiones P* cubren
los laterales de la celda (figura 2.7.(c)), mientras que en la cuarta celda cuatro
difusiones P+ ocupan las esquinas, y daran lugar a cruces de difusiones P*con
otras celdas adyacentes (figura 2.7.(d)).

Todas las celdas ocupan la misma &rea total, 143.19 um? (12.9 pm x 11.1 um),
mientras que el drea y el perimetro de las difusiones P* y N* varia. En la tabla 2.2
se presentan los valores del area y perimetro de cada difusién, para los cuatro
tipos de celda.

(a) Celda tipo donut (DNT). (b) Celda tipo lingotes (BAR).

(c) Celda tipo dedos (FIN). (d) Celda tipo cruces (CRO).

Figura 2.7 Estructura de las cuatro celdas enterradas disefiadas.
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Se ha incluido una quinta celda que responde a la estructura de difusiones N*
enterradas, denominada interdigited (figura 2.8), equivalente a una celda tipo
dedos alargando los brazos de las difusiones. La altura de la celda permanece
constante. Para ello se aumentara la longitud de la celda un 48%, manteniendo
su anchura constante, pasando el 4rea de la celda a ser 212.01 um? (19.1 pm x
11.1 pm).

Tabla 2.2 Areay perimetro de las difusiones en las celdas enterradas.

Tipo de celda Ref Area P* AreaN* Perimetro P* Perimetro N*
(pm?) (pm?) (1m) (km)
donuts (DNT) V1 15.68 3.60 44.80 8.40
lingotes (BAR) V2 10.08 8.64 31.60 16.80
dedos (FIN) V3 9.52 10.04 30.00 16.80
cruces (CRO) Vva 5.88 8.92 22.40 15.40

El perimetroy 4rea de las difusiones de esta celda (interdigited) se incluyen en
la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Areay perimetro de las difusiones de la celda tipo interdigited.

Tipo de Ref Area P* Area N* Perimetro P Perimetro N
celda (um?) (um?) (pm) (1m)
interdigited
(1DG) V5 18.34 12.90 55.20 29.80

Figura 2.8 Celda interdigited.
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2.3.1 Calculo de la concentracion de los dopajes

En la simulacién de un dispositivo es necesario contar con el valor de las
concentraciones de dopaje de cada una de las zonas del varactor, es decir,
sustrato, canal enterrado, pozo N* y difusiones N* y P*. Muchos de estos
pardmetros no son accesibles en la documentacién que el fabricante proporciona
de la tecnologia, debido a que forma parte confidencial de su proceso
tecnoldgico.

Para obtener esta informacidon se recurre a su estimacidon comparando las
medidas desde ambos puertos de entrada de un varactor especifico, con un
modelo adecuado que dé respuesta a estos varactores disefiados.

A fin de minimizar el impacto de las capacidades laterales de las difusiones,
para una mejor estimacion de los dopajes, es conveniente que la relacion area/
perimetro de las difusiones P* empleadas sea elevado. Considerando este punto,
para el cdlculo especifico de los dopajes, se diseid la estructura de la figura 2.9.
Constituye una difusién P* en isla (celda plano_pp) junto con dos difusiones N*
enterradas a cada lado (celda pp_1).

Para el disefo de las difusiones segun las reglas de disefio de la tecnologia se
necesitan dos capas, la difusién (DIFF) y la implantacién de N* (NPLUS) o P*
(PPLUS), en funcién del tipo de difusién N* o P* que se quiere disefiar.

K

Wb
i
v

4% 88

Figura 2.9 Celda plano_pp + celda pp_1.
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Figura 2.10 Varactor V46-planopp.

En ambos casos, la capa correspondiente a NPLUS (o PPLUS) contiene a DIFF,
con una separacion entre ambas capas de 0.25 um.

Las dimensiones de cada una de las difusiones N* son 1 um x 4 um, mientras
que la difusién P* mide 5.1 um x 3.7 um.

El varactor correspondiente disefiado se denomina V46-plano _pp, y esta
formado por 42 celdas tipo plano_pp y 42 celdas tipo pp_1, distribuidas en seis
columnas vy siete filas. En la figura 2.10 se presenta el layout resultante con la
distribucidn de columnas y filas y los contactos metalicos empleados. Todas las
difusiones P* estan conectadas entre si en la parte superior, formando el dnodo
del varactor. De la misma manera todas las difusiones N* estdn conectadas entre
si, unidas en la parte inferior del layout, formando el catodo del varactor. Esta
conexién de dnodo y catodo serd comun a todos los varactores de la tesis.

El area del varactor V46-planopp es de 1661.52 umz (60.2 um x 27.6 um), y su
perimetro es de 175.6 um.

La figura 2.11 muestra el corte transversal de la estructura correspondiente a
la difusién P* en isla. En ella se indican, los dopajes de cada regién y las
capacidades de las diferentes uniones internas existentes. El circuito resultante
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representa el modelo capacitivo propio con las capacidades internas de los
varactores de canal enterrado disefiados.

| Cpar :
—— —— =
o, B
I C s
i3
11
T T
1 " Pozo N |
o
N*-Np, J‘C Canal enterrado [
T%
I
P_NAz Sustrato

Figura 2.11 Capacidades de un varactor PN con canal enterrado.

Las capacidades presentes en este modelo son:

e La capacidad de unién entre la difusién P* y el pozo N, Cj .
1
e La capacidad de unién canal enterrado N* - sustrato, CJ'z'
e La capacidad de unién pozo N - sustrato, CJ. .
3

¢ La capacidad asociada a las pistas metalicas del conexionado, Cpar.

* La capacidad de la zona neutra del sustrato, C,.

En la figura 2.12 se muestra la posicidon de los puertos 1 y 2 en el modelo
capacitivo del varactor, que corresponden con el dnodo y catodo del dispositivo,
asi como las distintas capacidades del modelo. El sustrato permanece conectado
a tierra. A continuacidn, se define cada una de ellas.

Coar

GmE>——

a
|
|
|

|
|
|
|
C:
11 . C

Figura 2.12 Modelo capacitivo del varactor.
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Las capacidades de unién

Aparecen tres capacidades de unidn, le, C vy CJ.3. La primera de ellas,

P}
corresponde a la unién difusién P*- pozo N en inversa, y las otras dos debidas a

la unién del sustrato, con el canal enterrado N* (Cj2 )y con el pozo N (Cj3 ).

Cuando estas uniones estdn polarizadas en inversa, su capacidad [SNO7] viene
dada por la expresién (2.1), al asumir que las concentraciones de dopaje
implicadas son uniformes y su unién abrupta.

C.
C = —2  x=123 (2.1)

ix
-V
Vi,

- X representa las diferentes uniones PN,

donde:

-V, la tension de polarizacion en inversa,

- CJ. la capacidad maxima de la unién cuando la tensiéon aplicada, V, es nula,
0(x)
que vale:

— (2.2)
Jox)
- Vy,; es el potencial de contacto de la union, cuya expresion es:
jx
N N
vy = KT | 2AC 0 (2.3)
jx q n2

siendo

e (, la carga eléctrica del electrén en valor absoluto,

¢ ¢, la constante dieléctrica del silicio,

KT/q, el potencial térmico, y
* n;la concentracion intrinseca de portadores del silicio.

o AJ. , NAX y NDX, el area y a las concentraciones de dopaje de las

diferentes zonas, tal y como se indica en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Valores de las uniones PN internas.

X A, Na No

1 difusion p* (area

- Dopaje difusién P* Dopaje pozo N
superficial + lateral)

canal enterrado (area

- Dopaje sustrato P ; +
superficial + lateral) paj Dopaje canal enterrado N

3 pozo N (area lateral) Dopaje sustrato P Dopaje pozo N

En la figura 2.13 se han representado las zonas correspondientes a las areas
laterales y superficiales utilizadas en el célculo de las capacidades internas de la
celda PN de canal enterrado.

Capacidades parasitas

En el modelo capacitivo del varactor se definen dos capacidades parasitas. Una,

C
par’
anodo y catodo (en paralelo con Cj ). Y otra, C, que representa la capacidad de
1

asociada a las pistas metdlicas del conexionado entre los contactos de

la zona neutra del sustrato, tras el proceso de de-embedding. El proceso de de-
embedding, tal y como se detallard en el apartado 3.1.2 de esta memoria,
consiste en eliminar de la medida on-wafer, el anillo de guarda que rodea al
dispositivo.

Los valores de las areas de la difusion P*, el canal enterrado y el pozo del
varactor V46-planopp de la figura 2.10 se indican en la tabla 2.5. Para el calculo

LED [ ==

A. lateral

difusion P* A. lateral
pozo N

A. superficial difusién P*

A. lateral
canal enterradp

o e =
A. superficial canal enterrado

Figura 2.13 Areas laterales y superficiales en una celda PN con canal enterrado.
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del area lateral se utiliza el valor de la profundidad de la region correspondiente.
Asi, para la difusion P* la profundidad es de 0.2 um, mientras que para el canal
enterrado es de 1.75 um y para el pozo de 2.33 um.

Tabla 2.5 Area lateral y superficial de PDIFF, canal enterrado y pozo N.

Propiedad Valor
Area superficial de PDIFF (cmz) 664.02x10'8
Area lateral de PDIFF (cm?) 64.32x10°8
Area superficial del canal enterrado (cm?) 1661.52x10'8
Area lateral del canal enterrado (cmz) 307.3.0x10'8
Ajl : Area total de PDIFF (cm?) 728.34x10°8
/—\j2 : Area total del canal enterrado (cmz) 1968.82x10°8
Aj3 : Area lateral del pozo N (cm?) 409.15x10™3

Las constantes fisicas necesarias para el calculo de las capacidades se indican
en la tabla 2.6.

A partir de la medida de las capacidades, correspondientes al varactor V46-
planopp, en cada uno de los puertos 1y 2 (Cqi; y Cy,), se determinan las
capacidades del modelo vy, con ellas, las concentraciones de dopaje del sustrato
P, canal enterrado N*, pozo N y difusién P*.

Tabla 2.6 Constantes fisicas.

n; (cm'3) 1.45x101°
KT/q (V) 0.026

q(C) 1.602x10"%°
€ (Fem™Y) 1.054x10" 12
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Ala hora de interpretar las capacidades medidas se debe distinguir desde qué
puerto se esta midiendo (ver figura 2.12). Asi, al medir C;4 la sefial es inyectada
por el terminal 1 conectdndose el 2 a tierra, con lo que las capacidades CJz' CJ-3 y
C, quedan cortocircuitadas y C;4 se corresponde con la suma de las capacidades

le Y Coar-
Cyy = G+ Cpyy (2.4)

Como Cp,, es la capacidad asociada a las pistas metalicas, su valor es
constante, independiente de la tensidn aplicada. Asi, si se deriva la capacidad de
unién con respecto al potencial se cumple que

dch _ CIC11

dv - dv
Por otro lado, la derivada (2.5) se puede calcular a partir de las expresiones
(2.1)-(2.2) obteniéndose que

(2.5)

dv 2.2 (Vbijl_V)3/2
Reordenando (2.6) se cumple que
(d_chj_m Y R RV (27)
dV 3AJ~2'Q'8~ND bijl .
1 1

. P -2/3 L.
Con lo que si se representa el término (de /dV) , frente a la tensidn, se
1
tiene una recta que corta al eje de tensiones con una tension igual a Vp; yuna
i1

m = —3/+ (2.8)
Aj, a8 Np,

Segun muestra la figura 2.14, donde con simbolos se representan los

pendiente de valor m.

resultados medidos correspondientes, para obtener de ella el valor del potencial
de contacto, V; (1.015V)y la pendiente de la recta.
jl
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1x10°

T T T T T T T T T
2/3 1

L] (1/(dCJ/dV) Jowio®

—— Aproximacion lineal

L —8x10°

- —<7x10°
L —6x10°

- —5x10°

2/3
(1/(dC,/dV))

- —4x10°
- —3x10°
- —2x10°

- —1x10°

V(v) Vi

Figura 2.14 Medidasy ajuste lineal en el célculo de V; LY NDl .
]

Asi, se obtiene el potencial de contacto Vbi_1 = 1.015V vy la pendiente m =
J
-1.54. Despejando en (2.8), la concentracidn de dopaje NDlseré:

N, = 8 = 2.42x10" cm (2.9)

D
toAt e (-m)
i

Posteriormente, de la expresion del potencial de contacto V., (2.3) se
jl
despeja la concentracion de dopaje NAl'

2 q b|.1
n; K-T
:—.e .
A
1 N
Dl

obteniéndose que NAl = 7.80x10° cm3.

Una vez conocidos los dopajes NDl y NAl podemos determinar la capacidad
Cj a partir de las expresiones (2.1)-(2.2), con lo que la capacidad asociada a las
1
pistas metalicas se podra evaluar como la diferencia de C;, aCyy.
1

Como se indicd anteriormente, el valor de C, debe ser constante e
independiente de la tensidn aplicada. Por ello, se elige para Cparel promedio de
los valores obtenidos con cada una de las tensiones aplicadas, tal como se recoge
en la tabla 2.7.
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El maximo error relativo cometido entre la capacidad medida por el puerto 1,

Cq1, Y la calculada a partir de nuestro modelo, le + (C__ )nosuperael 1.58% en

par
ningun caso.

Por otro lado, al medir C,, la sefial se inyecta por el terminal 2, conectandose
el terminal 1 a tierra (ver figura 2.12). De esta forma CJ. en paralelo con Cj ,ysu
2 3
conjunto en serie con C; quedan en paralelo con Cy4, con lo que

1 _ 1
Cpp—Cyy €, +C,

+ (2.11)

1
CS
A partir de las expresiones para CJ.Zy Cj3 (2.1)-(2.3), se llega a la ecuacion

(2.12) de tres incognitas: NDz’ NAzy la capacidad de sustrato C,, ya que la
concentracion NDl se obtuvo a partir de la medida de C;4 con la ecuacién (2.9).

Tabla 2.7 Promedio de Cp,, para V46-planopp.

V()  Cy(fF) c;, (fF) Coar ) G T (o) (F) E(g/f‘;r
0.0 1058.76 1033.35 25.41 1052.62 0.58
-0.1 1008.28 985.92 22.36 1005.19 0.31
-0.2 960.05 944.47 15.58 963.75 0.38
-0.3 925.23 907.85 17.37 927.12 0.21
-0.4 889.10 875.19 13.91 894.46 0.60
-0.5 863.42 845.81 17.61 865.08 0.19
-0.8 790.26 772.75 17.51 792.02 0.22
-1.0 749.27 733.40 15.87 752.67 0.45
-1.5 674.17 656.46 17.71 675.73 0.23
-2.0 617.25 599.56 17.69 618.83 0.26
-3.0 540.11 519.56 20.55 538.83 0.24
-4.0 487.43 464.88 22.55 484.15 0.67
-5.0 450.90 424.48 26.41 443.76 1.58
(Coar 19.27
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c ic - | 2 . .| 2 . +El'
22 ~11 AqusNA2 AJ.3q%‘,NA2 s
KT Saal0s) Ty (Maghoy)
q n’ q n’

(2.12)

Los valores de NDz’ NAZ y C; se encuentran ajustando la ecuacién (2.12) con

los valores obtenidos de las medidas. La figura 2.15 muestra con una linea la

curva resultante en funcién de la tension aplicada, con la que el error relativo

maximo de los datos correspondientes medidos representados con simbolos,

nunca supera el 3%.

Asi pues, en la tabla 2.8 se exponen los resultados obtenidos a través de la

metodologia expuesta.

2,0x10"
= Medidas
N, =3.27x10"" em®, N, = 1x10" cm”, C_= 246.79 fF
0,0 v T T T T T T T
5 -4 3 2 -1

Tension aplicada (V)

Figura 2.15 Ajuste de la capacidad de sustrato para la estimacion de ND2 , NAZ y Cs.
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Tabla 2.8 Resumen de resultados

NDl(cmfs) concentracién del pozo N 2.42x10%7
-3
NAl(cm ) concentracién difusién P* 7.80x1019
<Cpar Y(fF) prorrfdio dela capa.lcidad asociada a las pistas 19.27
1 metalicas del conexionado

Ny (cm ) e + 19

D, concentracion del canal enterrado N 1x10
NAZ(cm73) concentracién del sustrato P 3.27x10%°
C, (fF) capacidad remanente del sustrato 246.79

2.3.2 Verificacion del correcto dimensionado de las
difusiones P*

Con los valores de las concentraciones de dopaje anteriormente deducidas, se
realizé la simulacién en 3D con TDEVICE para verificar que la separacion prevista
inicialmente de 0.8 um (ver apartado 2.2.1) entre difusiones P*, era la adecuada
para evitar el solape en la zona de carga espacial.

Definiendo un paralelepipedo tipo N con unas dimensiones de 10 um en el eje
Xy 6 umen los ejes Yy Z (ver figura 2.16), con una concentracién uniforme de
fosforo de 2.42x10Y7 cm3, y dos difusiones P* separadas 0.8 pum, con una

0% ¢cm3 de boro se obtuvieron las regiones de

concentracién uniforme de 7.8x1
carga espacial (limitada con una linea blanca), en el peor caso. Es decir, cuando

su anchura es maxima con una tension iguala-5V.

En la figura 2.17 se muestra la carga espacial resultante en el entorno de las
difusiones P*, donde también se incluye la vista en un corte transversal. Se
aprecia que con las dimensiones especificadas para las difusiones P* se evitan los
solapamientos laterales de las regiones de vaciamiento. Asi, las capacidades de
vaciamiento laterales asociadas siempre responden a la tensidn de polarizacion.
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1. distancia2-dopaje CR/distantiats_msh.prd 0-0

Figura 2.16 Geometria y mallado de la estructura en 3D con una separacion entre difusiones p*

de 0.8 um.

1. -GtanciaZ d0pajeOR/dstancia0s_mengid 0.0

SpaceCharge [om*-3|
1.2E+18

1.7E+15
25E+12

l -6.6E+13

l -44E+16
3.0E+19

108 [en
.13

415

.12

413

0 44416

X [um] “30E419

30E+19

Figura 2.17 Carga espacial entre dos difusiones p* separadas 0.8 um.
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2.3.3 Estimacion de dreas y perimetros de varactores
con celdas de unién enterradas

Area del varactor

En este apartado se va a calcular el drea del varactor con celdas de unién

enterradas, Avb . Se parte del area de la celda y del numero de estas celdas
C

dispuestas horizontal y verticalmente.

Al unir estas celdas se produce un solape sobre los contactos de las difusiones
P*. Como ejemplo, en la figura 2.18, se presenta el disefio de un varactor de 4
celdas tipo cruces distribuidas en 2x2, esto es, 2 celdas horizontales y 2 verticales.
En la figura 2.18.(a) se ha sefialado la zona de la difusién P* que se solapa cuando
se unen dos celdas horizontales. En el caso de dos celdas verticales, el solape se
hace sobre la zona marcada en la figura 2.18.(b).

Las dimensiones del varactor no se obtienen directamente de multiplicar las
dimensiones de una celda por el nimero de celdas del varactor. El solape de las
difusiones que se produce al unir las celdas hace que se necesite un factor de
correccioén, tanto horizontal como vertical.

Se denomina S, al factor de correccién debido al solape de celdas adyacentes
colocadas horizontalmente. El correspondiente al solape vertical se denominaS,,.

Para obtener los factores de correccién se parte de las dimensiones de una
celda y, se estima la variacion de las dimensiones del varactor con celdas
solapadas y sin ellas. De esta manera se obtienen factores a multiplicar por las
dimensiones de una sola celda. Asi, las dimensiones de una celda son 12.9 um x
11.1 um.

e Cuando se colocan dos celdas solapadas horizontalmente, la dimension
del varactor resultante es 19.4 um x 11.1 um. Lo que supone una
reduccion de 75.19% del valor que le corresponderia sin solape alguno,
estoes, 25.8 um x 11.1 um.

e Analogamente, al colocar dos celdas solapadas verticalmente, el
varactor resultante mide 12.9 um x 15.8 um, lo que supone una
reduccién de 71.17% sobre la dimensién sin solape, 12.9 um x 22.2um.
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P XCb ~
N~ ”
N
solape horizontal
Yeb :\
AT
A\ YCb A
(a) Sy

solape vertical

N . .
(c) Solape horizontal y vertical de
4 celdas (2x2)

(b)

Figura 2.18 Solape horizontal y vertical de un varactor con 4 celdas.

Segun esto, el solape vertical y horizontal sera de 6.4 um. Por lo tanto, el area
del varactor, A, , se puede expresar en funcion del numero de celdas y los
bc
factores de solape como (2.13):

A, = X+ (N =1) - (X = ST [V # (N, = 1) (Y, =S))] - (2.13)
donde:

* X € Yeps Son el anchoy el alto de la celda, respectivamente.
* Ng v Ny, son el nimero de celdas colocadas horizontal y verticalmente.

* S,yS,, sonlos factores de solape horizontal y vertical, respectivamente.

Esta expresion se aplica a varactores con celdas de canal enterrado donuts
(DNT), lingotes (BAR), dedos (FIN) y cruces (CRO), que se han disefiado con el
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mismo area de celda, 143.19 um? (12.9 um de ancho x 11.1 um de alto). De esta
manera se pueden comparar las figuras de mérito al variar la forma de las
difusiones N* y P*,

Analogamente, el area del varactor con celdas de unién enterradas tipo
interdigited, se calcula, segun la expresion (2.14), a partir del drea de su celda y
el ndmero de celdas que forman el varactor, colocadas horizontal vy
verticalmente.

AVidg = [chidg + (indg -1)- (chidg - Sxidg)] . [chidg + (2.14)
(Nyidg B 1) ' (YCbidg N Syidg)]
donde:

. AV_d es el area del varactor basado en celdas tipo interdigited.
idg

o chidg e chidg son las dimensiones horizontal y vertical de la celda

interdigited, 19.1 umy 11.1 um, respectivamente.

X

e N y Ny el nimero de celdas horizontales y verticales que forman
idg idg
el varactor.

. Sxidg y Syidg, son los factores de solape horizontal y vertical, cuando se
colocan mas de una celda. En ambos casos su valor es igual a 6.4 um.

Area de la difusién P*

El 4rea de la difusion P*, AP+, depende del tipo de celda que se emplee y del
numero de celdas horizontales y verticales que forman el varactor.

Cada tipo de celda tiene un 4rea de difusién P* diferente. En la figura 2.19 se
representan cada una de las celdas utilizadas, para las que se ha calculado el drea
de la difusién. Se ha sombreado con color las zonas correspondientes a esta area,
distinguiendo tres partes con colores diferentes: azul, verde y rojo, en funcién de
su orientacion: vertical, horizontal y esquinada. Las dareas respectivas se
denominan ap, ba y Cp.

El drea de cada uno de estos elementos se determina sobre el layout de las
difusiones P* de la celda correspondiente (figura 2.19), y se recoge en la tabla 2.9.
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Q\Kk\ 4.06 \ 4.06

\ \

aa ba ()

(a) Celda tipo donuts (DNT). (b) Celda tipo lingotes (BAR).

W W o
N \
_ w T

(c) Celda tipo dedos (FIN). (d) Celda tipo cruces (CRO).

0.98

aa

Figura 2.19 Area de la difusion P* de las celdas.

Tabla 2.9 Parametros para el célculo del 4rea de la difusion Pt

Tipo de celda ap (me) ba (me) cA (me)
Cruces (CRO) 0.98 0.98 0.49
Dedos (FIN) 2.80 0.98 0.49
Donuts (DNT) 2.80 4.06 0.49
Lingotes (BAR) 0 4.06 0.49

Consideremos ahora el solape de las celdas. A modo de ejemplo la figura 2.20
representa la difusién P* de un varactor con 6 celdas DNT: 3 horizontales
(Neyx = 3) y 2 verticales (Ncy =2).

Para el calculo del area de la difusién P* del varactor se distinguen las zonas
coloreadas de cada celda (obviamente aparecen zonas comunes debido al
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Figura 2.20 Esquema del varactor con 6 celdas DNT.

solape). El nUmero de elementos azules con drea a, son ocho, igual al numero de
celdas verticales por el nimero de celdas horizontales mds uno. El nimero de
elementos verdes con drea b, son nueve, resultado de multiplicar el nimero de
celdas horizontales por el nimero de celdas verticales mas uno. Y por ultimo, el
nimero de elementos rojos con area c, son doce, es decir, el nUmero de celdas
horizontales mas uno por el numero de celdas verticales mas uno.
Generalizando, para un varactor con N, celdas horizontales y N, celdas
verticales, la expresion para el célculo del drea de la difusién P¥, AP“ viene dada
por la ecuacién (2.15).

A = ap(Ng # DNg +buN (NG + 1) +Cp (NG + D(N +1) (2.15)

Esta expresion, valida para varactores con celdas CRO, FIN, DNT y BAR,
también puede emplearse con varactores formados por celdas interdigited. El
area de sus difusiones P* se obtiene con coeficientes ap bp vy cp, iguales a 2.8,
5.39y0.49 umz, respectivamente, representados en la figura 2.21.

% 5.39

%7

ba

Figura 2.21 Pardmetros ap, by y cp del drea de la difusion P¥en una celda interdigited.



2.3 Celdas de unién enterradas

Perimetro de la difusién P*

Para el calculo de la capacidad lateral de las uniones P*- pozo N, asociada al
espesor de las difusiones P*, se necesita conocer el perimetro del layout de
dichas difusiones. Cuanto mayor sea el perimetro, mayor serd la contribucién de
la capacidad lateral a la total del varactor (para una misma area de difusién P*).

La metodologia de disefio explora dicha capacidad lateral, variando la
geometria de las difusiones P*, por lo que su perimetro pasa a ser un parametro
de disefo.

El calculo del perimetro de la difusién P, PP+, depende del tipo de celda que
se utilice y del nimero de celdas horizontales y verticales que forman el varactor.

Cada celda tiene un perimetro de difusién P* diferente, segtin se indica en la
figura 2.22. En ella se diferencian con colores las lineas horizontales, verticales y
de esquina, que forman el perimetro de la difusién P* de la celda y que
corresponden a los parametros ap, bp, (Y dp. Dichos parametros se determinan
a partir del layout de las difusiones P* de las celdas.

Los parametros ap, bp y dp son propios de cada celda (figura 2.22). El solape
horizontal y vertical de las celdas que forman el varactor se modela con c,. Con
dichos pardmetros el valor del perimetro de la difusién P* se obtiene a partir del
nimero de celdas horizontales (N,) y verticales (Ncy) del varactor, segun la
ecuacion (2.16):

PP+ = ap(N, + 1)Ncy+ bPch(Ncy+ 1)+ cp(ch+ Ncy—Z) + dp (2.16)

Como aplicacion de dicha expresion veamos el siguiente ejemplo (figura 2.23),
que consiste en un varactor con 6 celdas DNT (N, = 3, Ncy =2), donde se emplean
cuatro colores (azul, verde, rojo y marrdn) para representar las lineas que
constituyen el perimetro del varactor.

El nimero de elementos azules (ap) del varactor son ocho, que corresponden
al nimero de celdas horizontales mas uno por el nimero de celdas verticales
(primer término de la ecuacién (2.16)). El numero de elementos verdes (bp) son
nueve, correspondientes al nimero de celdas horizontales por el nimero de
celdas verticales mas uno (segundo término de la ecuacion (2.16))
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(a) Celda tipo donuts (DNT). (b) Celda tipo lingotes (BAR).
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(c) Celda tipo dedos (FIN). (d) Celda tipo cruces (CRO).

Figura 2.22 Pardmetros ap, bp, cp y dp de las celdas de canal enterrado.

Al replicar la celda para crear el varactor, existen lados propios del perimetro
de la celda que se mantienen o desaparecen. El elemento dp aparece en las
cuatro esquinas del varactor (8 elementos de 0.7 um cada uno). Mientras que los
elementos cp hacen de unién externa entre celdas consecutivas y permiten

Cp

Figura 2.23 Esquema del varactor con celda tipo donuts.
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completar el perimetro externo de la difusién P* del varactor. El nimero total de
elementos cp es la suma de las celdas verticales y horizontales menos dos.

En resumen, el perimetro del varactor serd igual a 178.2 um tras sumar:

® 64 um, de los ocho elementos azules de 8 um cada uno;
e 104.4 um, de los nueve elementos verdes de 11.6 um cada uno;
e 5.6 um, delos ocho elementos rojos de las esquinas de 0.7 um cada una;

® 4.2 um, de los tres pares de elementos rosa de 1.4 um cada uno.

Los valores de ap, bp, cp y dp para cada una de las celdas se representan en la
tabla 2.10.

Tabla 2.10 Parametros para el calculo del perimetro de la difusion pt.

Tipo de celda ap (um) bp (um) cp (um) dp (um)
Cruces (CRO) 4.2 4.2 1.4 5.6
Dedos (FIN) 8.0 4.2 1.4 5.6
Donuts (DNT) 8.0 11.6 1.4 5.6
Lingotes (BAR) 1.4 11.6 1.4 5.6

Con respecto, a los varactores formados por celdas interdigited, el perimetro
correspondiente a la difusién P* se obtiene de la misma forma (expresién (2.16)),
con los coeficientes ap, bp, cp y dp, iguales a 8, 16.8, 1.4 y 56 um,
respectivamente, y representados en la figura 2.24.

ap

cp

Figura 2.24 Parametros ap, bp, CpY dp de la celda interdigited.
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2.3.4 Capacidad de la unién difusién-pozo por unidad
de drea y longitud

En el apartado 2.3.1 se obtuvo que la capacidad de la unién difusién P*- pozo N,

le, viene dada por

A,
= BN (2.17)
bi; 1_ V
qeNp, Vbi,,
gue podemos reescribir como
a A,

C. =

J1
a
Vbi,

siendo C,, la capacidad por unidad de drea de la difusion (2.19).

q-€-N

Cp = [=——2 = 1.418 fF/um’ (2.19)
2 Vi,
]

Por otro lado, el 4rea de la difusién P* se puede descomponer como la suma

(2.18)

de su area superficial obtenida del layout, AP+ ,Y su area lateral, que coincide con
el perimetro de la superficie de la difusion PP+ por su profundidad, xj=0.2 um.
Es decir

Aj1 = AP* + PP+ "X (2.20)

Sustituyendo (2.20) en (2.17) se tiene que

A, Ci+P .-x.-C
+ A + A
c =-F P (2.21)

11
- VL
bij;

Cp esigual a x;:Cp (28.37x1072 fF-um'l) y representa la capacidad por unidad

de longitud a lo largo del perimetro de la difusién, por lo que le se puede escribir
como

A +~CA+PP+-CP

C. = (2.22)

11
v
Vbi,,
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2.3 Celdas de unién enterradas

A fin de comprobar la validez de esta expresion se han comparado las
capacidades obtenidas, a partir de ella en las cuatro celdas de unién enterrada
(DNT, BAR, FIN, CRO), con las derivadas mediante la simulacién numérica
tridimensional de las celdas con TCAD. Los resultados se representan en la figura
2.25, donde los simbolos huecos son los obtenidos con la expresion (2.22) y los
sélidos con las simulaciones. El mayor error relativo entre ambos valores (para
una misma celda y tensién) no supera en ningun caso el 10.6%, validando asi la
expresion (2.22).

T T Y T T
35
A
1 a
N
304" 4,
A A
Bay a
25 A A =
n 3 2 a
O: 20 A ﬁ,** X -
a4 Y
e
*
154 X A 7
ﬂl- * $ 1
10 " ¥ %
] = !
i |
5 T T T T v T T
0 1 2 3 4 5

Tensidn inversa (V)

Figura 2.25 Cj calculada y simulada frente a la tension de polarizacion.
1

2.3.5 Estudio de la orientacion de la celda

En este apartado, se plantea cambiar la orientacién de la celda y las lineas de
metal de las interconexiones internas en las difusiones, para ver su impacto en
los pardmetros claves del varactor como el factor de calidad y el rango de
sintonizacidn.

El estudio parte de la celda de unién enterrada tipo donut (figura 2.26.(a)). En
primer lugar se varia la orientacion de la celda (figura 2.26.(b)), para después
cambiar ademads la de las lineas de metal utilizadas para conectar las difusiones
(figura 2.26.(c)). Es de esperar que la capacidad no varie ostensiblemente en
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ningun caso. Por ello, el objetivo es comprobar si la orientacién cambia el factor
de calidad, al variar la resistencia del varactor resultante.

(a) (b) (c)

Figura 2.26 Celda donut. (a) original. (b) vertical con metal horizontal. (c) vertical con metal vertical.

2.3.6 Varactores disefiados con celdas de unién
enterradas

Se han disefiado un total de 23 varactores con celdas de unidn enterrada, en los
gue cinco corresponden con celdas aisladas tipo donuts, lingotes, dedos, cruces
e interdigited. La tabla 2.11 recoge las celdas aisladas junto con su capacidad
maxima (V=0V) a 2.4 GHz.

Tabla 2.11 Celdas aisladas de union enterrada.

Varactor Tipo Crax
V1 DNT 50.57 fF
V2 BAR 40.48 fF
V3 FIN 38.49 fF
\Z CRO 32.11F
V5 IDG 59.37 fF

El resto de varactores se presentan en la tabla 2.12, donde se indica el tipo de
celda utilizada, el nimero de éstas y la capacidad maxima medida a 2.4 GHz.
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2.4 Celdas de unién en islas

Tabla 2.12 Caracteristicas de los varactores disefiados con celdas de unidn enterradas.

Varactor Tipo celda Nim celdas Crnax
V17 DNT 4 116.90 fF
V18 DNT 9 219.39 fF
V19 DNT 16 351.18 fF
V20 DNT 21 484.58 fF
V21 DNT 42 909.41 fF
V22 DNT 60 1.17 pF
V23 DNT 90 1.72 pF
V24 DNT 504 11.94 pF
V25 DNT 630 18.17 pF
V26 DNT 840 25.90 pF
V27 BAR 42 632.44 fF
V28 FIN 42 526.75 fF
V29 CRO 42 323.70 fF
V30 DNT 21 484.63 fF
V31 DNT 21 469.92 fF
V32 DNT 21 472.71 fF
V33 DNT 21 468.86 fF
V61 IDG 21 556.78 fF

2.4 Celdas de union en islas

Las celdas que llamamos de unién en islas se caracterizan por emplear difusiones
N* y P* tipo isla sobre el pozo N. Para la conexién con el canal enterrado N*,
conectado normalmente a tierra, se sitlan convenientemente espaciadas
difusiones N* que conectan con él, entre las cuales se localizan hasta un maximo
de tres celdas. La clasificacidn entre celdas PP o PN se debe al caracter P o N de
las difusiones tipo isla que forman la celda. Las PP tienen tres difusiones P*
adecuadamente distanciadas (figura 2.27.(a)), mientras que las PN tienen tres
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Figura 2.27 Corte transversal de la estructura de la celda PN en islas: (a) celda PP, (b) celda PN.

difusiones, P* - N* - P* (figura 2.27.(b)). En los extremos de las celdas se localizan
las difusiones N* enterradas.

A fin de optimizar la respuesta de los varactores, también se estudian
estructuras alternativas (como con las celdas enterradas) variando el area y
perimetro de las difusiones, manteniendo el drea de la celda igual a 23.52 um?
(5.6 um x 4.2 um). En particular se trata de aumentar la relacion capacidad
lateral/capacidad de érea, capacidades asociadas a las zonas de vaciamiento
lateral y en profundidad respectivamente. Estas estructuras alternativas
responden de nuevo a los tipos donuts, lingotes, dedos y cruces (como las celdas
del apartado 2.3).

Con estas estructuras se ha estudiado el efecto sobre los pardmetros que
definen el varactor (rango de sintonizacidn, area efectiva de silicio y factor de
calidad), cuando se varia el nimero de celdas entre difusiones N* enterradas,
tanto en celdas PP como en PN, definiendo un maximo de 24 celdas diferentes.
Asi, el drea resultante es 150.72 umz (15.7 tm x 9.6 um) para aquellos varactores
con una celda entre las difusiones N* enterradas, 192.96 um? (20.1 um x 9.6 um)
con dos celdas; y 235.20 umz (24.5 um x 9.6 um) con tres. En la figura 2.28 se
muestra como varia el nimero de celdas entre difusiones enterradas N*
consecutivas: figura 2.28.(a) una, figura 2.28.(b) dos y figura 2.28.(c) tres.

Dentro de los varactores PN estan los PN1, con una celda PN entre difusiones
N* enterradas; los PN2, con dos celdas PN entre difusiones N* enterradas; y los
PN3, con tres celdas PN. De forma analoga, dentro de los varactores PP estan los
PP1, PP2 y PP3 con una, dos o tres celdas PP entre difusiones N* enterradas
respectivamente. Al conjunto de las dos difusiones N* enterradas con el nimero
de celdas PN o PP (1, 2 6 3) se denominara bloque.



57

™

.

CHYIY.

W
%

Z

\§HU\N\\\\.&M Hn

N
N

VZ

S
3

(a)

2

0

.

(b)
\\

2.4 Celdas de unién en islas

(c)

(c) Tres celdas.
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|
2.4.1 Estimacion de dreas y perimetros de varactores
con celdas en islas

En este apartado se definen las ecuaciones que estiman el area del varactor, y el
area de la difusién P* y su perimetro empleadas en las celdas en islas. Estas
estimaciones se basan en las dimensiones del layout del bloque, los posibles
solapes verticales y horizontales entre bloques consecutivos, ademds de
pardmetros geométricos propios de cada tipo de bloque, a partir de su layout.

Area del varactor

El area del varactor con celdas de unién en islas PP o PN, se calcula segun la
expresion (2.23). A partir del area del bloque y del nimero de bloques utilizados,
cualquiera que sea su tipo (donuts, dedos, lingotes y cruces) y nimero de celdas
entre difusiones N* enterradas.

APPi(PNi) = [chi + (in— 1)(XC|Di - Sxi)] . [chi + (Nyi — 1)(chi— Syi)] (2.23)
donde:

e i=1, 2, 3 indica el nimero de celdas entre difusiones N* enterradas.

o chi e chi son las dimensiones horizontal y vertical de las celdas PP
o PN (figura 2.28). Sus valores se indican en la tabla 2.13.

o N % Nyi son el numero de bloques horizontales y verticales que

forman el varactor, respectivamente.

L SXi y Sy_ se corresponden con los solapes horizontal y vertical,

cuando se utiliza mas de un bloque. El solape horizontal se modela
haciendo S, iguala 6.8 umy el solape vertical con Sy_ iguala 6.6 um.

Tabla 2.13 Valoresde X, e Y, paraceldasenislas.

i 1 2 3
Xcp, (Hm) 15.7 20.1 24.5
Yep, (um) 9.6 9.6 9.6
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Area de la difusion P

Como con las celdas de unién enterradas, el drea de la difusiéon P* depende del
tipo de bloque de unidn en islas que se emplee y del nimero de bloques
horizontales y verticales que forman el varactor (in y Nyi ). Distinguimos entre
varactores PN (figura 2.29) o PP (figura 2.30), en sus diversas formas.

El drea de la difusién P* de los varactores PN se obtiene de la expresion (2.24).
Las constantes ap, by ¥ ¢ se obtienen de los parametros geométricos de cada
bloque, y se recogen en la tabla 2.14. También se muestran en la figura 2.29
mantenido el mismo cddigo de colores en cada celda.

AP+(PNi) = a,(i+ 1)NXiNyi + bAin(Nyi +1)+ cAZNXi(Nyi +1) (2.24)

El primer término de la expresidon (2.24) se representa en color azul en la
figura 2.29, el segundo en verde y el tercero en azul.

Tabla 2.14 Parametros para el célculo del drea de la difusion P* en celdas PN.

Tipo de bloque ap (umz) ba (umz) CA (um2)
Cruces (CRO) - PN1 0.98 0.98 0.49
Dedos (FIN) - PN1 1.61 0.98 0.49
Donuts (DNT) - PN1 1.61 2.59 0.49
Lingotes (BAR) - PN1 0 2.59 0.49
Cruces (CRO) - PN2 0.98 2.45 0.49
Dedos (FIN) - PN2 1.61 2.45 0.49
Donuts (DNT) - PN2 l1.61 5.67 0.49
Lingotes (BAR) - PN2 0 5.67 0.49
Cruces (CRO) - PN3 0.98 3.92 0.49
Dedos (FIN) - PN3 1.61 3.92 0.49
Donuts (DNT) - PN3 1.61 8.75 0.49
Lingotes (BAR) - PN3 0 8.75 0.49
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2.4 Celdas de unién en islas

El drea de la difusion P*, en los varactores PP, se calcula mediante la expresion
(2.25). Las constantes ap, by, ca y dp se obtienen de los pardametros geométricos
para cada bloque y se recogen en la tabla 2.15. También se indican en la figura
2.30 manteniendo el mismo cédigo de colores en cada celda.

Ap+(PPi) = a,(i+ 1)NXiNyi + bAin(Nyi +1)+ CAZin(Nyi +1) (2.25)
+dAiinNyi

El primer término de la expresidn (2.25) se representa en color azul en la
figura 2.30, el segundo en verde, el tercero en azul y el cuarto en marrén.

Tabla 2.15 Parametros para el calculo del area de la difusion P* en celdas PP.

Tipo de blogue ap (um?) by (um?) o (um?) dp (um?)
Cruces (CRO) - PP1 0.98 0.98 0.49 2.45
Dedos (FIN) - PP1 1.61 1.47 0.49 2.59
Donuts (DNT) - PP1 1.61 2.59 0.49 1.47
Lingotes (BAR) - PP1 0 2.59 0.49 3.57
Cruces (CRO) - PP2 0.98 2.45 0.49 2.45
Dedos (FIN) - PP2 1.61 3.43 0.49 2.59
Donuts (DNT) - PP2 1.61 5.67 0.49 1.47
Lingotes (BAR) - PP2 0 5.67 0.49 3.325
Cruces (CRO) - PP3 0.98 3.92 0.49 2.45
Dedos (FIN) - PP3 1.61 5.39 0.49 2.59
Donuts (DNT) - PP3 1.61 8.75 0.49 1.47
Lingotes (BAR) - PP3 0 8.75 0.49 3.24

Perimetro de la difusién Pt

El perimetro de la difusién P* de los varactores realizados con celdas PN se
calcula a través de la expresion (2.26), donde los pardmetros geométricos ap, bp
y cp (tabla 2.16) son extraidos del layout de los bloques y se representan en la
figura 2.31. Cada término de la expresion (2.26) recoge el parametro
correspondiente y el niUmero de veces que aparece en el varactor, en funcién del
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numero de bloques horizontales y verticales que lo forman, N, 'y Ny‘, y del tipo
de bloque utilizado (PN1, PN2 o PN3) que se modela dando valores al término i
iguala 1, 2 6 3, en bloques con una, dos o tres celdas PN respectivamente.

Por(PN) = 3p(i+ NN HbpiN, (Ny + 1)+ 2N, (Ny +i+2) (2.26)

Los tres términos de la expresion (2.26) se representan en la figura 2.31 en
azul, verde y rojo, segun el orden.

Tabla 2.16 Parametros para el célculo del perimetro de la difusidn P* en celdas PN.

Tipo de bloque ap (um) bp (1m) cp (um)
Cruces (CRO) 4.20 4.20 0.70
Dedos (FIN) 4.60 4.20 0.70
Donuts (DNT) 4.60 7.40 0.70
Lingotes (BAR) 1.40 7.40 0.70

En la expresion (2.26) hay que tener en cuenta los segmentos del layout que
conforman cada parametro. Por ejemplo, en los bloques tipo DNT-PN1, el
parametro ap es 4.60 umy considera las dos lineas verticales de 2.3 um cada una.
En la figura 2.31 se indica, para cada bloque, aquellas lineas que forman parte de
los pardmetros.

Con respecto al perimetro de la difusién P* en varactores con celdas PP, el
procedimiento es el mismo. Se calcula con la expresidon (2.27), que coincide con
la (2.26) afiadiendo dos términos adicionales que tienen en cuenta las difusiones
centrales P* de las celdas, sustitutas de las N*.

PP+(PPi) = ap(i+ 1)NXiNyi + bPiin(Nyi +1)+ cpZNXi(Nyi +i+2) (2.27)

+ dPiNX.Ny +epiN,

Los valores de los parametros geométricos ap, bp, cp, dp y ep de cada bloque
se muestran en la tabla 2.17, y se representan en azul, verde, rojo, marrén y
amarillo, respectivamente, en la figura 2.32.
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Tabla 2.17 Parametros para el calculo del perimetro de la difusion P* en celdas PP.

Tipo de bloque ap (um) bp (um) cp (um) dp (um) ep (um)
Cruces (CRO) - PP1 4.20 4.20 0.70 8.40 0
Dedos (FIN) - PP1 4.60 5.60 0.70 7.40 1.40
Donuts (DNT) - PP1 4.60 7.40 0.70 5.60 0
Lingotes (BAR) - PP1 1.40 7.40 0.70 11.60 0
Cruces (CRO) - PP2 4.20 4.20 0.70 8.40 0
Dedos (FIN) - PP2 4.60 5.60 0.70 7.40 1.40
Donuts (DNT) - PP2 4.60 7.40 0.70 5.60 0
Lingotes (BAR) - PP2 1.40 7.40 0.70 10.20 0
Cruces (CRO) - PP3 4.20 4.20 0.70 8.40 0
Dedos (FIN) - PP3 4.60 5.60 0.70 7.40 1.40
Donuts (DNT) - PP3 4.60 7.40 0.70 5.60 0
Lingotes (BAR) - PP3 1.40 7.40 0.70 9.73 0

2.4.2 Variaciones de las celdas PP1

Ademas de las celdas PP descritas anteriormente, se han disefiado dos celdas
mas tipo PP1, denominadas plano (FLAT) y matriz (MAT).

La primera de ellas (figura 2.33) corresponde a una celda PP1 con mdaxima
area de difusion P*. Esta difusion es un cuadrado, centrado, de dimensiones
5.1 um x 3.7 um y se realiz6 expresamente para obtener las concentraciones de
dopaje de las distintas capas internas del varactor, ya que el fabricante no
proporciona todos sus valores. De esta forma se reducen las capacidades de
borde, que introducen incertidumbre en el cdlculo de dichas concentraciones
(apartado 2.3.1).

La segunda celda PP1, denominada matriz (figura 2.34), se disefié con el
objetivo de aumentar el perimetro de la difusién P* (hasta 36 um) para aumentar
la capacidad lateral, y con ello mejorar la relacidon capacidad/area de los
varactores. El drea de estas celdas se calcula a través de la expresion (2.23), como
en cualquier celda de tipo PP1.
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El 4rea y perimetro de la difusién P* de los varactores realizados con ellas se
obtiene de las expresiones (2.25) y (2.27) respectivamente. Los valores de los
pardmetros para cada tipo de celda se indican en la tabla 2.18, para el cdlculo del
area, y en la tabla 2.19, para el perimetro y se representan en la figura 2.35.

Tabla 2.18 Parametros para el calculo del drea de la difusion P* en celdas PP1, FLAT y MAT.

Tipo de celda ap (umz) ba (umz) cA (umz) da (umz)

Plano (FLAT) 1.61 2.59 0.49 8.51

Matriz (MAT) 161 2.59 0.49 3.71
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Tabla 2.19 Parametros para el calculo del perimetro de la difusion P* en celdas PP1, FLAT y MAT.

Tipo de bloque ap (um) bp (1um) cp (um) dp (um) ep (um)
Plano (FLAT) 2.30 0 0.70 0 7.40
Matriz (MAT) 2.30 0 0.70 18.40 7.40
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(a) Celda plano-PP1. (b) Celda matriz-PP1.

Figura 2.35 Area (en umz) y perimetro (en m) de la difusion P* de las celdas FLAT y MAT.

2.4.3 Influencia de la separacién entre difusiones P*
en celdas PP1

A fin de estudiar la influencia de la separacién entre las difusiones P* en los
varactores, se han creado tres tipos de celdas de unién en islas PP1, en las que se
ha aumentado la distancia entre difusiones P* de 0.8 um a 1.3 um, con el
consiguiente incremento del drea de la celda.

El drea de la celda pasa de ser 150.72 umz en la celda PP1 de la figura 2.28.(a),
a1l77.02 umz en el nuevo disefio de la figura 2.36. Se produce un aumento del
17.45%. Con esta nueva drea se han disefiado tres celdas llamadas PP1-MAX, que
se corresponden con las estructuras donuts, lingotes y cruces.
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(b)
(c)
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Figura 2.36 Celdas PP1-max. (a) donuts. (b) lingotes. (c) cruces.
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El drea y perimetro de la difusién P* de los varactores realizados con este tipo de
celdas se obtiene de las expresiones (2.25) y (2.27), respectivamente. Los valores
de los pardmetros de cada tipo de celda se indican en la tabla 2.20, para el calculo
del area, y en la tabla 2.21 para el perimetro. En la figura 2.37 se presentan de
forma grafica cada uno de los pardmetros, con sus respectivos valores.
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]
& 1.47 - 21
Q‘\% da ar| S
\

N b L ||
1 523 < [ 07 3.7 -
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0
& 2.45 ap ap '50.7 dp
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Q )
N ba Nl | L | L
(a) Celda plano-PP1. (b) Celda matriz-PP1.

Figura 2.37 Area (en umz) y perimetro (en m) de la difusién P* de las celdas PP1-MAX.

Tabla 2.20 Parametros para el célculo del drea de la difusion P* en celdas PP1-max.

Tipo de celda ap (um?) ba (um) cp (um?) da (um?)
DNT-PP1-MAX 2.31 3.29 0.49 1.47
BAR-PP1-MAX 0 3.29 0.49 4.27
CRO-PP1-MAX 0.98 0.98 0.49 2.45
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Tabla 2.21 Parametros para el calculo del perimetro de la difusion P* en celdas PP1-max.

Tipo de celda ap (um) bp (um) cp (um) dp (1m) ep (um)
DNT-PP1-MAX 6.60 9.40 0.70 5.60 0
BAR-PP1-MAX 1.40 9.40 0.70 13.60 0
CRO-PP1-MAX 4.20 4.20 0.70 8.40 0

Finalmente se disefa una cuarta celda representada en la figura 2.38 que se
denomina lingotes-PP1-solapada (BAR-PP1-SLPD). Esta se basa en una celda
donde las difusiones P* tienen forma de lingote.

AT

NRRN

£

Figura 2.38 Celda BAR-PP1-SLPD.

Con respecto a la celda andloga en islas, esta celda difiere de ella en la
separacion entre difusiones P*, que pasa de 0.8 a 1.3 um manteniendo el mismo
area de la celda en 150.72 pmz. Asi, los valores correspondientes al area y
perimetro de las difusiones P* se calculan a través de las expresiones (2.25) y
(2.27), con los parametros geométricos indicados en la tabla 2.15 para el calculo
del area, y los de la tabla 2.17 para el calculo del perimetro, en el caso de la celda
lingotes PP-1.
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2.4.4 Varactores disefiados con celdas en islas

Una vez descritas las celdas en islas se presentan a continuacién los varactores
basados en ellas. Se han disefiado 35 varactores, de los cuales 10 estan formados
por una Unica celda. En la tabla 2.22 se enumeran cada uno de ellos, junto con la
capacidad maxima medida a 2.4 GHz. En la tabla 2.23 se especifica el listado del
resto de varactores, indicando el tipo y numero de bloques utilizados, asi como
la capacidad maxima medida a la misma frecuencia.

Tabla 2.22 Celdas en islas disefiadas.

Varactor Tipo Crax
V6 DNT-PP1 42.66 fF
V7 DNT-PP2 60.74 fF
V8 DNT-PP3 82.00 fF
V9 DNT-PN1 41.94 fF
V10 DNT-PN2 56.15 fF
Vi1 DNT-PN3 72.78 fF
V13 BAR-PP1 45.01 fF
vVi4 BAR-PP1-SLPD 42.35 fF
V15 CRO-PP1 37.42 fF
V16 CRO-PP1-MAX 37.21fF

Tabla 2.23 Varactores disefiados con celdas en islas.

Varactor Tipo NUm bloques Crnax
V37 CRO-PN2 21 378.33 fF
V38 FIN-PN2 21 457.00 fF
V39 DNT-PN2 21 638.08 fF
V40 BAR-PN2 21 434.09 fF
V41l CRO-PP1 42 682.78 fF
V42 FIN-PP1 42 860.59 fF
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Tabla 2.23 Varactores disefiados con celdas en islas.

Varactor Tipo NUm bloques Crnax
V43 MAT-PP1 42 1.02 pF
Va4 DNT-PP1 42 819.55 fF
V45 BAR-PP1 42 793.88 fF
V46 FLAT-PP1 42 1.06 pF
V47 DNT-PP2 21 770.15 fF
V48 DNT-PP3 14 730.39 fF
V49 FIN-PP2 21 730.43 fF
V50 FIN-PP3 14 691.77 fF
V51 DNT-PN1 42 760.11 fF
V52 DNT-PN3 14 605.71 fF
V53 FIN-PN1 42 573.66 fF
V54 FIN-PN3 14 418.40 fF
V55 DNT-PP1-MAX 50 1.31 pF
V56 BAR-PP1-MAX 50 1.12 pF
V57 CRO-PP1-MAX 42 703.29 fF
V58 BAR-PP1-SLPD 42 842.32 fF
V59 DNT-PP1 50 1.03 pF
V60 BAR-PP1 50 923.25 fF
V62 DNT-PP1 36 769.90 fF
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APITULO

Comparativas entre
los varactores
disenados

En este capitulo se presenta un estudio entre las distintas formas de
varactores que se han disefiado con la tecnologia seleccionada [AMS12]. Se
muestra, por tanto, un conjunto de comparativas entre los varactores
disefiados, con el objeto de clasificarlos en funcion de parametros claves:
rango de sintonizacion, factor de calidad y capacidad mdxima por unidad
de drea.

Para ello se precisa una técnica de medida que nos permita obtener
resultados fiables. El fin de este proceso es garantizar que los resultados
sean precisos y repetibles.
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En esta tesis doctoral la medida de los dispositivos disefiados para
aplicaciones en radiofrecuencia se realizard directamente sobre la oblea
(on wafer). Para ello se situa el dispositivo a estudiar DUT (Device Under
Test) entre los pads de medida. La necesidad de incluir los pads de conexion
se debe a que las micropuntas permiten realizar contactos en dreas muy
pequerias, pero no lo suficiente como para medir el DUT directamente. En
nuestro caso se usardn seis pads formando dos puertos GSG (Ground-
Signal-Ground). Ademds, los pads de tierra se conectardn entre si
formando el anillo de guarda.

Antes de comparar los varactores disefiados en este capitulo, se
establece el sistema de medida y el de de-embedding utilizados, que nos
generan los pardmetros S del elemento pasivo y, por tanto, las medidas del
varactor sobre oblea. Posteriormente se utilizard una herramienta propia
denominada ViRM, desarrollada en MATLAB, que facilita la representacion
grdfica de los valores obtenidos en las medidas de los dispositivos de RF.

3.1 Sistema de medida de varactores sobre oblea

El sistema de medida de dispositivos sobre oblea estad formado por un conjunto
de equipos, cables, conectores y puntas de medida, que se detallan a

continuacion.

Por un lado tendremos los equipos, VNA (analizador vectorial de redes)
Agilent 8720 ES y fuente de alimentacion Agilent 6672A. El VNA, funciona en el
rango de frecuencias de 50 MHz a 20 GHz. Este equipo, tiene la particularidad de
poder introducir en los puertos de sefial RF una sefial DC sin el uso de una bias-
Tee externa, lo que resulta muy util en la polarizacion de los varactores.

La estacion de puntas Summit TM 9000 de Cascade Microtech nos crea una
estructura robusta sobre la que colocar el dado. Para conectar, el dispositivo a
medir (DUT) hacemos uso de las puntas de medidas (figura 3.1) ACP40 (Air
Coplanar Probes) GSG 150 um e Infinity GSG 150um, con tres dedos cada una,



3.1 Sistema de medida de varactores sobre oblea

Figura 3.1 Puntas de medida GSG 150 um. (a) ACP40. (b) Infinity.

separados entre si 150 um. Determinan los contactos Ground-Signal-Ground con
el dispositivo.

Estas puntas se unen a los equipos de medida, estableciendo un setup lo mas
simétrico posible para cada puerto, mediante cables y conectores. Los cables
utilizados son semi-rigidos de Huber-Suhner, Sucoflex 104A y conectan los
puertos del VNA con la estacién de puntas mediante codos SMA de Huber-
Suhner. Ambos elementos funcionan correctamente a altas frecuencias,
pudiendo alcanzarse los 18 GHz.

La figura 3.2 presenta una fotografia de los equipos utilizados del laboratorio
de medidas sobre oblea del IUMA. En ella, se ven los elementos que forman este
sistema de medida, pudiendo apreciar la estacién de puntas Summit TM9000, los
cables y conectores. Como los varactores a medir se encuentran integrados en la
oblea, se precisa diseiiar y fabricar con ellos una estructura de medida que los
rodee y permita su conexién con las puntas de medida.

Esta estructura es imprescindible puesto que contiene los pads de conexion
sobre los que se depositaran las puntas de medidas. Ademas, produce un buen
contacto de tierra alrededor del varactor, creando un anillo de guarda y evitando
posibles pérdidas a través del sustrato. En [RRH98] se indica que se consigue una
mejora en el aislamiento de la sefial cuando el anillo de guarda tiene conexién RF
a tierra. El espaciado entre los centros de pads adyacentes correspondiente a un
mismo puerto, viene fijado por las puntas de medida utilizadas, y es de 150 um.

En la figura 3.3 se presenta el layout de un varactor (nuestro DUT) y su
estructura de medida. El DUT se centra entre los dos puertos y los contactos
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Figura 3.2 Sistema de medida de varactores sobre oblea.

laterales que unen los pads de tierra, de 10.8 um de anchura. La estructura
rectangular resultante es de 413.4 um de ancho por 400.1 um de largo. La
conexién interna a los pads de sefial se realiza con pistas de metal 41 de 20 um

de ancho.

Es obvio que la estructura de medida estd condicionada por las dimensiones
del mayor varactor disefiado, siendo la misma para todos los varactores a fin de

1.La pista utilizada para conectar los pads de sefial con el DUT es, dentro de las cuatro capas de metal de la
tecnologia utilizada, la mas alejada del sustrato y la menos resistiva. La tecnologia AMS 0.35um se refiere a esta
pista como metal 4.
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Figura 3.3 Varactor y estructura de medida.

simplificar el procedimiento de de-embedding, que se explica en detalle en el
apartado 3.1.2.

3.1.1 Calibracion

Una vez conectados el VNA con los cables y conectores hasta las puntas de
medida, se precisa calibrar el sistema. En el contexto del VNA el vocablo
calibracién tiene dos significados. El primero de ellos hace referencia a la
calibracién que se realiza en fabrica del equipo. El segundo, que es el que nos
ocupa, mueve el plano de referencia desde el VNA hasta las puntas de medida,
corrigiendo los efectos introducidos por los componentes adicionales (cables,
conectores y puntas de medida), asi como los errores sistematicos del VNA,
caracterizando la trayectoria de transmision de cada puerto.

Existen varios métodos de calibracion [Cas99]. Entre los mds populares
destacan el TRL (Thru-Reflect-Line), LRM (Line-Reflect-Match), SOLT (Short-Open-
Load-Thru), SOLR (Short-Open-Load-Reciprocal Thru), QSOLT (Quick-Short-Open-
Load-Thru) y el LRRM (Line-Reflect-Reflect-Match). Cuando se lleva a cabo una
calibracién es necesario alcanzar un compromiso entre los algoritmos
matematicos que se utilizan para el calculo del modelo de error y el tipo de
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estandar de medida empleado. Para cada técnica algunos estandares se conocen
o caracterizan por completo, desempefiando un papel importante en la

caracterizacién general.

En esta tesis se ha empleado el método SOLT, porque se utiliza para calibrar
con precision cualquier nimero de puertos, siendo una técnica ampliamente
establecida e implementada en todos los VNAs modernos. Esta calibracién es la
mas usada para frecuencias por debajo de 20 GHz, cubriendo el rango de
frecuencias de trabajo. Ademas, el grupo de trabajo tiene amplia experiencia en
su utilizacién.

Este procedimiento de calibracién elimina los errores sistemdticos existentes,
gue encontramos en todos los sistemas de medidas y que son inherente a los
VNAs, en la incidencia, reflexion y transmision de las sefiales a medir. Durante la
calibracidn, se detectan seis errores sistematicos en cada uno de los sentidos
(forward y reverse) que el VNA identifica mediante la medicion de los estandares
conocidos y comparando sus resultados con los esperados, proporcionando
entonces las medidas de correccion [Rey05].

La exactitud de este método de calibracion depende del modelado y las
tolerancias de fabricacién de los estandares de calibracion (short, open, load,
thru), por lo que para aumentar esta exactitud se utilizan estandares
previamente caracterizados con respecto a la calibracién de referencia [RNO6],
en este caso, se utiliza un sustrato de impedancias estandar (ISS) de Cascade
Microtech (modelo ISS 005-016). Este paso permite generar una matriz de error
gue se graba en el VNA con las medidas de correccién necesarias y generadas en
la calibracidn.

3.1.2 Proceso de de-embedding

El proceso de de-embedding elimina los efectos no deseados de la estructura de
medida y, por tanto, cambia el plano de referencia que con la calibracién
habiamos situado en las puntas de medida, hasta los extremos del dispositivo a
medir. Para ello se deben calcular los efectos parasitos con un modelo de
impedancias/admitancias, y posteriormente se eliminan por medio de un
método matematico.
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Los efectos pardsitos quedan recogidos en el modelo simplificado de la
estructura de medida del DUT, tal y como se representa en la figura 3.4:

cont; iy iy cont,

puerto_1 Y DUT Y puerto_2

®
[
[

Figura 3.4 Modelo de impedancias y admitancias.

donde los distintos efectos [Gofi07] que se recogen son:

e Resistencias de contacto (Zcontl, Zcontz): representan las pérdidas
6hmicas en el contacto de las puntas sobre la estructura de medida (la
metalizacién entre el sustrato de calibracidon y nuestro dispositivo
difiere). El valor de esta resistencia depende del deslizamiento y presion
de las puntas sobre los pads, minimizandose con un deslizamiento

mayor o igual a 40 um [ABO3].

¢ Autoacoplamiento (Yp ,Yp ): incluye el efecto de pérdidas de sefial
1 2

entre los pads y la tierra, debido a que los pads estan disefiados con
capas de polisilicio y metal.

* Resistencias de las pistas de conexion (Z; ,Z; ): son las pérdidas que se
1 2
producen en las pistas metadlicas por las que circula la seial, desde los
pads de cada puerto al dispositivo a medir.

Existen distintos métodos de de-embedding para dos puertos, que varian
segun las estructuras de medida que utilizan. De esta manera se tiene el método
de Wartenberg, que utiliza las estructuras open y short [War02], y otros que
emplean las open, short y thru, como Kolding [Kol99], [Kol00], [CB91], [VSDO1].
Utilizar una estructura mas para hacer el proceso de de-embedding supone un
aumento del coste asociado a la implementacién de estas estructuras sobre la
oblea. Por otro lado, también se encuentran en la literatura métodos que sélo
utilizan la estructura thru, como los trabajos de Amakawa [AIM10] y Daniel
[DHS+04].
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El método de de-embedding utilizado en este trabajo ha sido desarrollado en
trabajos previos del grupo de investigacién, y ha sido usado ampliamente en las
medidas de varactores y bobinas [Gofi07],[GMG+05],[GGS+03]. Estd basado en el
método de los cuatro pasos de Kolding [Kol00], que elimina los efectos del
modelo simplificado de la figura 3.4 a partir de los resultados de las medidas de
tres estructuras de especificas (single-open, single-short y thru) (figura 3.5). Las
estructuras se disefian y fabrican en el mismo run de fabricacion de los
dispositivos a estudiar. En la estructura single-short se han cortocircuitado los
pads de sefial con los de tierra, de forma que toda la estructura queda conectada
entre si, y a su vez conectada al sustrato. La estructura single-open equivale a
tener el anillo de guarda sin DUT y sin pistas de conexién al mismo. Y por ultimo,
en la estructura thru se conecta el pad de seial del puerto 1 con el pad de seial
del puerto 2, con una pista de metal 4 (met4) de 20 um de ancho y con una
longitud de 191.9 um. En el proceso de de-embedding se eliminard la parte
proporcional del tamafio de la pista de dicho metal.

El proceso de de-embeding que se sigue comienza con la resta de la estructura
single-short a la estructura thru y de esta forma se elimina el valor de Z .

OPEN SHORT

THRU
Figura 3.5 Estructuras para el de-embedding.
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A continuacién se hace lo mismo con la estructura single-open por lo que se
elimina el valor de Y,. De este modo el modelo quedaria tnicamente con el valor
de la impedancia de las lineas de conexion Z;. Mediante este proceso se calcula
el valor de impedancia de una linea de conexion que una los pads de sefial de una
estructura de medida de dos puertos. Como el tamafio de las lineas de conexidn
depende de cada varactor, su impedancia se calcula a partir del dato de Z; total
afectado por un factor de correccion dependiente del tamafio de la
conexion[GMG+05].

Las medidas de cada varactor, asi obtenidas, son procesadas posteriormente
con ayuda de una herramienta propia desarrollada en Matlab, denominada ViRM
(Visualizador de Resultados de las Medidas) para calcular y representar
graficamente los parametros de interés. Estos pardmetros son la capacidad, la
resistencia y el factor de calidad, derivados a partir de los parametros Z, segun las
siguientes expresiones:

Cyy = —m (3.1)
Ry, = Re(Zy,) (3.2)
Cyy = m (3.4)
Ry, = Re(Z,,) (3.5)

Las tres primeras representan la capacidad (3.1), resistencia (3.2) y el factor
de calidad (3.3) que se obtienen desde el puerto 1. Las tres siguientes (3.4)-(3.6)
corresponden a estos valores desde el puerto 2 del varactor.
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En estas ecuaciones Re(Z;1) y Re(Z,,) representan la parte real de los
parametros Z desde el puerto 1y 2 respectivamente, mientras que Im(Z;4) vy
Im(Z,,) son su parte imaginaria.

3.1.3 Visualizador de Resultados de las Medidas
(VIRM)

En lafigura 3.6 se muestra la interfaz de usuario del visualizador de resultados de
medidas (ViRM). Con esta Unica ventana se realizan todos los controles
necesarios para hacer la representaciéon grafica de los pardmetros
representativos del varactor. Se pueden visualizar parametros en 2D o 3D frente
a la frecuencia y/o tensidon. La herramienta también permite elegir el puerto al
gue corresponde el pardmetro.

Antes de poder visualizar los resultados de las medidas, debe realizarse una
conversion de los datos desde el formato de salida proporcionado por IC-CAP
(archivos con extensién .mdl) a los de entrada de ViRM (variables MATLAB en
archivos con extension .mat). La rutina que se encarga de esta conversion,

) Figure 1: ViRM (Visualizador, de Resultados de las Medidas) E@E|
»

Fie Edit Yew [isert Tools Desktop Window Help YiRM

pararn: Cﬂ‘hpn prd, Mvar: 1, frec: 2.4

&5

Domiria; | vpal v
| Pardmetra |C_11 v
a0 R .

i Tipo Unidnpn — ~

K= varactor: 1

=
i

Ne medide: (1121
Wpal (WE[0,5]

foHzy 24

Parametros (femto)
N
5

w
o

25 L L L L L L L L L ! Promedier Figura
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Mensajss de salid
£ med3-051 006
7: medd-081008
5 meds-081 008 == didasmedidas-V'1 mat
9 meds-031 003
10: mes7-081015
11: mesdB-081015
12 med9-081 015

Promexio reslizacio (tipo pr, M° 39, perémetro C_11).

30

Base de datos cargads:

Ui gréfica cargads:

Figura 3.6 Interfaz de usuario de ViRM: capacidad C_11 medida vs. tension del varactor 1.
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denominada Crear_BD, estd implementada en la interfaz de usuario. A ella se
accede desde el menu ViRM, donde sélo hay que indicar la ruta absoluta o
relativa de los archivos de medida y el nombre de salida de la base de datos de
MATLAB.

Cada archivo de modelo de IC-CAP contiene la informacién relativa a las
medidas de un varactor durante una Unica sesidn, para todos los valores de
tension de polarizacion. Los valores de tensién de polarizacién vienen dados
segun se realiza la medida. Por lo general, en cada sesidn se realizaron medidas
con trece polarizaciones distintas, de 0 a -5 V. Para cada una de las polarizaciones
se realizé un barrido de frecuencias, desde 0.5 a 10 GHz, con 201 valores. Se tiene
asi que para cada varactor hay un total de 2613 medidas por sesién.

Ademas, para un mayor exactitud, se realizaron una media de diez sesiones
de medidas por varactor (aunque para algunos varactores se hicieron mas),
empleando idénticos barridos en tension y frecuencia. Se dispone asi de 10
medidas por cada par de valores tension-frecuencia, pudiendo hacerse un
promedio de todas ellas.

Los archivos de IC-CAP de cada sesidn se almacenan en una carpeta, donde en
el fichero MATLAB se le asigna un nimero de medida a cada sesion atendiendo
al orden alfabético del nombre de las carpetas, por lo que se utiliza la
nomenclatura medX-aammdd. Donde X es el nimero de medida y aammdd
corresponde a la fecha (afo-mes-dia) en la que se ha realizado la medida. Esto
permite tener un mayor control sobre la cantidad de datos disponibles de todos
los varactores fabricados.

El siguiente paso a realizar en ViRM es cargar la base de datos ya creada y
visualizar los resultados. El aspecto general de la ventana de aplicacién se
muestra en la figura 3.6, en la que se pueden identificar varias secciones:

e Region de selectores en la parte derecha de la figura, donde se
especifican el conjunto de resultados que se desea representar, tal y
como se indica en la tabla 3.1.

ViRM ofrece tres dominios para la representacion de los resultados de

las medidas:
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Tabla 3.1 Valores permitidos para las variables

Variables Valores
Dominio f, Vol f X Vpol
Parametro C_11,R_11,Q_11,C_22,R_22,Q_22
Tipo pnlJ, MOS
N@ varactor N(N<62)
N2 medida M
Vool (V) [0,5]2
F (GHz) [0, 10°

a. Valores procedentes de los archivos de modelo del IC-CAP.

- Los valores de los parametros frente al dominio de la frecuencia -
dominio f.

- Los valores de los pardmetros frente al dominio de la tensién de
polarizacion - dominio V.

- Representacion en 3D del valor de los parametros frente a la
frecuenciay a la tension de polarizacion - dominio fx V.

Como ejemplo de los dos primeros dominios de representacién se
presenta en la figura 3.6 la capacidad desde el puerto 1 (C_11) frente a
la tension del varactor PN 1, con 12 medidas diferentes a una frecuencia
de 2.4 GHz, y en la figura 3.7 se muestra la capacidad (C_11) frente a la
frecuencia del mismo varactor PN 1, con las doce medidas realizadas a

dos tensiones de polarizacién inversa, 0y 5 V.

Regidn de representacion. Aqui se incluyen las acciones para
representar funciones y los conmutadores que gestionan la rejilla y la
leyenda. Las acciones pueden ser:

- Representar: muestra sélo las medidas especificadas en ese
momento. Esta accion elimina cualquier medida representada
previamente.

- Afadir: superpone medidas a las ya representadas.



3.1 Sistema de medida de varactores sobre oblea

) Figure 1: ViRM (Visualizador de Resultados de las Medidas) @@@
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Figura 3.7 Medida de capacidad C_11 vs. frecuencia del varactor 1.

- Promediar: calcula el promedio de las medidas representadas y lo
sitia en la medida, M+1. Si se quiere representar habria que afiadir
esta medida.

- Figura: genera una figura MATLAB independiente con lo
representando en la ventana de la aplicacion.

e Region de mensajes de salida: muestra mensajes como, la carga de una
nueva base de datos con la asignacion del nimero de medidas, los
errores en la especificacion de los valores de las variables o la ausencia
de resultados de determinadas medidas.

e Pantalla principal, en la que se representan los resultados indicados.

La interfaz de usuario cuenta también con todas las facilidades que
proporciona MATLAB en cada figura, de entre las que destacan los controles de
zoom y marcas sobre las graficas de las medidas.
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En la figura 3.8 se representan las medidas anteriormente descritas con sus
correspondientes promedio, en rojo el promedio correspondiente a C_11vs V
y en verde el correspondiente a C_11 vs. f.

Mientras que en la figura 3.9 se ha representado la variacién de la capacidad
desde el puerto 1 (C_11) del varactor V29 con respecto a la frecuencia y a la
tensién de polarizacién. Las graficas visualizadas se pueden grabar en un
documento (extension .grf) con un formato sencillo para representar datos en
forma de tabla. En el caso de la gréfica de la figura 3.9 se obtiene la tabla de la
figura 3.10.
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Figura 3.8 Representacion de las medidas con su promedio. (a) Capacidad vs. tension.
(b) Capacidad vs. frecuencia
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3.1 Sistema de medida de varactores sobre oblea
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3.2 Efecto de la tensién de polarizacién y la frecuencia
de funcionamiento sobre los parametros del varactor

Antes de realizar una serie de comparativas entre los diferentes varactores
disefiados y fabricados en esta tesis, se estudia el comportamiento de los
parametros del varactor, la capacidad, resistencia y el factor de calidad, cuando
se varia la tensién de polarizacién y la frecuencia de trabajo del dispositivo. Para
ello se han elegido dos varactores V24 y V26, de 504 y 840 celdas de unidn
enterradas tipo donuts, respectivamente, con la estructura estudiada en el

apartado 2.3.

Con el fin de conocer cuales son los limites de funcionamiento de nuestros
dispositivos, la tension de polarizacidon inversa se ha variado desde 0 a 10V y la

frecuencia de funcionamiento desde 0.5 a 10 GHz.

En la figura 3.11 se representa la variacion de la capacidad medida desde el
puerto 1 frente a la tensidn, para dos frecuencias de funcionamiento, 0.88 GHz
(representada con simbolo sdlido) y 2.4 GHz (con simbolo hueco). En ella se
observa como la capacidad disminuye al aumentar la tension inversa de
polarizacidn del varactor, hasta una tensién inversa préxima a los 9 V. Esta
capacidad se debe principalmente a la de unién entre la difusién P*y el pozo N
ya que al aumentar la tensién inversa de polarizacién, la zona de deplexion es

30 —7r 1 T r 1 1 T 1 T T 1T T
] —u—V24-0.88GHz
i —0— V24-2.4GHz
25 1 —*— V26-0.88GHz
1 i; —%—V26-2.4GHz
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Tension inversa (V)

Figura 3.11 Variacién de la capacidad desde el puerto 1 frente a la tension.
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mayor y por tanto, disminuye su capacidad. Sin embargo también se indica que
la capacidad crece con el aumento de la frecuencia de operacidn. Esto se observa
hasta alcanzar la frecuencia de resonancia, como muestra la figura 3.12, donde
se presenta la variacion de la capacidad frente a la frecuencia a dos tensiones de
polarizaciéon inversa, 0 y 5 V. Para frecuencias superiores a la de resonancia la
capacidad pasa a ser negativa, lo que implica que el varactor cambia su respuesta
capacitiva a inductiva.

También se aprecia que la frecuencia de resonancia aumenta con el
incremento de la tension. Por ejemplo, el varactor V24 tiene una frecuencia de
resonancia en torno a 4 GHz a 0 V de tensidn de polarizacion, y alcanza los
6.2 GHz cuando esta tension asciende a 5 V.

Por otro lado, al aumentar el tamafno del varactor al hacerlo el nimero de
celdas, con el consiguiente incremento del drea y perimetro de la difusién P*y,
por tanto, la capacidad del varactor, supone una disminucién de la frecuencia de
resonancia del mismo. Por ejemplo, para tensidn de polarizacién de 0 V, segln se
muestra en la figura 3.12, la frecuencia de resonancia para el varactor V24 estd
en torno a 4GHz. Sin embargo en las mismas condiciones la del V26 se produce a
2.5 GHz. A este hecho contribuye el que con un area mayor se necesita mas
metalizacién de contacto, adquiriendo mds relevancia la inductancia parasita
asociada.

1,0n T T T T 1
1 —V24 -0V
800,0p —— V26 -0V
——————— V24 - 5V
eoopd V26 - 5V
400,0p 4
@ ) i i
= 200,0p ' | .
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i 7
7 v
0,0 s S —
£ i -
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-200,0p ! ' i
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Frecuencia (Hz)

Figura 3.12 Variacion de la capacidad desde el puerto 1 frente a la frecuencia.
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Para que el varactor funcione en un amplio rango de frecuencias interesa que
su frecuencia de resonancia sea lo mas alta posible. La variacidn de la frecuencia
de resonancia con respecto a la tensién aplicada se representa en la figura 3.13.
Las medidas de la frecuencia de resonancia de los varactores se indican con
simbolos y el ajuste realizado con lineas que responde a una curva del tipo (3.7),
donde a, b y ¢ son constantes para cada varactor, cuyos valores se indican en la
tabla 3.2, y v es la tensidon de polarizaciéon inversa aplicada. Se muestra
claramente el incremento de esta frecuencia con la tensién aplicada debido a,
como se comentd anteriormente, la disminucion de la capacidad.

Tabla 3.2 Constantes de la curva de aproximacion de la frecuencia de resonancia frente a la tension.

Varactor a b c
V24 3.67 1.21 0.45
V26 2.32 0.83 0.48
f —a+b-v© 3.7
resonancia @ v (3.7)

El error relativo entre la curva de ajuste y las medidas de la frecuencia de
resonancia es menor en cualquier caso al 7%, que se obtiene para la tensién de
oVv.
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Figura 3.13 Variacion de la frecuencia de resonancia frente a la tension.
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El efecto de la variacion de la tensidn y la frecuencia sobre la resistencia del
varactor desde el puerto 1, R;4, se observa en la figura 3.14 y en la figura 3.15,
respectivamente.

En la primera de ellas se representa con simbolos la variacion de la resistencia
medida frente a la tensidn, para una frecuencia de 2.4 GHz, junto con la media de
dichos valores con lineas. Esta media se ha indicado en el eje derecho de Ila
grafica, con valores de 1.88 para el varactor V24 y 1.36 para el V26. El error entre
dicho valor y las resistencias medidas para cualquier tension, es inferior al 8%.
Para el resto de frecuencias la respuesta de Ry 4 frente a la tension es similar. Por
ello, en nuestro analisis, se considera que la resistencia no depende de la tension
aplicada.

En la figura 3.15 se representa Ry; para las trece tensiones de polarizacidn
estudiadas, desde 0.5 GHz hasta la frecuencia de resonancia de cada varactor.
Igual que en el caso anterior, se muestra también el valor medio de la resistencia:
1.95 para V24 y 1.40 para V26. Los mayores errores relativos que se observan de
la resistencia media, frente a las resistencias medidas, son del 22.54% para el
varactor V26 y 24.62% para el V24. Esta variabilidad de las resistencias con la
frecuencia complica enormemente el modelado del factor de calidad, como se
indicara en el capitulo 4.

4= V24
3,0 T T T T T T T --—-0---V26
media(V24)
—— media(V26)
2,54 i
2,0 44 .
hec %
a - S — . ve 11.88
Df:
57 o 0---0-. 4
05 5—— < 1.36
1,04 i
0,5 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tension inversa (V)

Figura 3.14 Variacién de R4 frente a la tension de polarizacién a 2.4 GHz.
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Figura 3.15 Variacién de Ry, frente a la frecuencia para todas las tensiones de polarizacion.

El factor de calidad respecto al puerto 1 es inversamente proporcional a la
frecuencia de funcionamiento, la capacidad y la resistencia del varactor desde
dicho puerto, como indica la siguiente expresion:

1

Q1 = onfc, Ry,

(3.8)

Como al aumentar la frecuencia de trabajo incrementa la capacidad, mientras

—————— Q11-V3-0v
: : : ——Q11-v3-5v
Sl I A R T A N e Q11-V5-0v
——Q11-V5-5v

8,0G

Frecuencia (Hz)

Figura 3.16 Variacion del factor de calidad desde el puerto 1 frente a la frecuencia.
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gue la variacion de la resistencia es pequefia, es de esperar la disminucién del
factor de calidad con el incremento de la frecuencia. Esta respuesta queda
reflejada en la figura 3.16, donde se representa el factor de calidad obtenido con
la expresion (3.8) frente a la frecuencia de operacion, para distintas tensiones de
polarizacion.

Con respecto a la tension se puede observar que el factor de calidad crece con
mayores tensiones inversas de polarizacion (figura 3.16), debido a la disminucién
de la capacidad tal y como se indicé anteriormente (ver la figura 3.11).

Todo el estudio realizado hasta ahora en este apartado se ha hecho sobre el
puerto 1, o P, del varactor mediante Ci;, Rqy; y Qqq. Para indicar las
correspondientes respuestas desde el puerto 2, o N, se muestran los resultados
medidos con el varactor V51, disefiado con 42 celdas en islas tipo donuts PN y
difusiones N*, conectadas al canal enterrado tipo 1, es decir, una celda en medio
de dos difusiones N* (estructura descrita en el apartado 2.4 DNT-PN1).

En la figura 3.17 se representan las capacidades del varactor desde el puerto
1y el puerto 2, frente a la tension, para una frecuencia de operacion de 2.4 GHz.
En ella se observa como C,, supera a C;4, debido a que desde el puerto 2 se
suman mas capacidades internas derivadas hacia el sustrato, por la asimetria de
la estructura del varactor con respecto al danodo y al catodo. En el capitulo 4 de
esta memoria se explicard con mayor detalle esta diferencia.
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Figura 3.17 Variacion de la capacidad frente a la tension desde los dos puertos; f = 2.4 GHz.
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Figura 3.18 Variacion de la resistencia frente a la frecuencia desde los dos puertos; V=0 V.

En la figura 3.18 se representa la resistencia del varactor obtenida desde el
puerto 1y 2, para todo el rango de frecuencias estudiado, cuando la tensién
inversa de polarizacién es de 0 V. Ndtese como la resistencia desde el puerto 2
varia aun mas con la frecuencia que desde el puerto 1.

Finalmente el factor de calidad queda recogido en la figura 3.19, para una
tension de polarizacién de 0 V desde el puerto 1 (3.8), con la resistencia y
capacidad correspondientes. Con respecto al puerto 2, los parametros, C,, y Ry,
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Frecuencia (Hz)

Figura 3.19 Variacion del factor de calidad frente a la frecuencia desde los dos puertos: V=0V.
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son superiores respectivamente a los del puerto 1, C;; y Ry4, o que implica que
el factor de calidad sea inferior en el puerto 2, disminuyendo también con el
aumento de la frecuencia de operacion.

La eleccion del varactor mas adecuado es siempre una solucién de
compromiso entre la capacidad requerida, el rango de sintonizacién y el factor de
calidad. El factor de calidad deberia ser lo mads alto posible pero la necesidad de
emplear capacidades altas con el uso de frecuencias elevadas lo degradan de
forma considerable.

Hasta ahora se ha presentado la respuesta del varactor con la polarizacion y
la frecuencia de trabajo. En el proximo apartado se haran las comparativas entre
los distintos varactores disefiados.

3.3 Comparativas entre varactores

En el capitulo 2 se presentaron los varactores disefiados basados en las celdas
explicadas. Estos se pueden agrupar de forma que se realizan un total de nueve
comparativas diferentes en las que se varia, entre otras, la forma de las
difusiones N* y P*, el nimero de difusiones N* enterradas entre celdas, la
orientacién y el nimero de celdas, etc.

El volumen de datos de las medidas realizadas que se manejan en este trabajo
supera el millén y medio, si tenemos en cuenta que se realiza una media de 10
sesiones de medida por varactor, y en cada una de ellas se consideran 13
tensiones de polarizacion en el rango de 0 a 5V, asi como 201 frecuencias dentro
del intervalo 0.5 - 10 GHz. Por simplificar en estas comparativas se mostrardn los
datos obtenidos a la frecuencia de 2.4 GHz, correspondiente al estandar 802.11n.
Para el resto de frecuencias pertenecientes a otros estandares de RF los
resultados proporcionan conclusiones similares.

Las comparativas realizadas se haran con respecto a los parametros factor de
calidad, rango de sintonizacién y area efectiva de silicio. Esta tltima condiciona
la capacidad méaxima por area de silicio del varactor (fF/ umz). Un valor elevado
de la capacidad por drea permite reducir ésta ultima y aumenta la frecuencia de

resonancia.

97



Comparativas entre los varactores disefiados

98

El rango de sintonizacién se calcula segun (3.9), donde C,4, coincide con la
medida de la capacidadaOVy Cy,a3.3 V.

Cma'\x ~ “min

TR(%) = (3.9)

Las comparativas que se van a estudiar a continuacién son:

Comparativa 1: con varactores formados por celdas de unidn enterradas
se varia la forma de las difusiones P*, como donut (DNT), dedos (FIN),
lingotes (BAR) y cruces (CRO).

Comparativa 2: con varactores formados por celdas de unidn en islas
tipo PN-PN2, se cambia la forma de las difusiones P*, como donut (DNT),
dedos (FIN), lingotes (BAR) y cruces (CRO).

Comparativa 3: con varactores formados por celdas de unién en islas
tipo PP-PP1, se cambia la forma de las difusiones P*, como donut (DNT),
dedos (FIN), lingotes (BAR) y cruces (CRO).

Comparativa 4: con varactores formados por celdas de unidn enterradas
de tipo DNT, se varia su niumero desde 4 hasta 840 celdas.

Comparativa 5: con varactores formados por 21 celdas de unién
enterradas de tipo DNT, se cambia no sélo la orientacidn de la celda sino
también la de las lineas de interconexion de metal, modificando la
distancia entre puertos.

Comparativa 6: con varactores formados por celdas de unién en islas PP,
con la misma forma de difusién P* (FIN y DNT), se estudia la separacion
entre las difusiones N* enterradas con 1, 2 6 3 celdas PP entre ellas.

Comparativa 7: con varactores formados por celdas de unién en islas
PN, con la misma forma de difusién P* (FIN y DNT), se estudia la
separacion entre las difusiones N* enterradas con 1, 2 6 3 celdas PN
entre ellas. (como la comparativa 6 cambiando las celdas PP por PN.

Comparativa 8: con varactores formados por celdas de unién en islas
tipo PP-PP1, se varia la separacion entre las difusiones P* y N*.

Comparativa 9: con varactores formados por 42 celdas de unién
enterradas PN y los de islas PP y PN.



3.3 Comparativas entre varactores

3.3.1 Comparativa 1: variacién de la forma de las
difusiones

En este primer apartado se comparan varactores formados por celdas de unién
enterradas con el mismo nimero de celdas, 42, y por tanto igual area, donde se
varia la forma de las difusiones P*, como donuts (DNT), dedos (FIN), lingotes
(BAR) y cruces (CRO). En la figura 3.20 se muestran las fotografias de estos
varactores fabricados [GGM+07] [GGM+07a]. En ellas se observa que cada
varactor tiene en sus extremos los contactos de anodo y catodo, a los que se
conectan los metales que unen el varactor con los contactos para las puntas de
medida.

Los varactores que presentan mayor capacidad son los tipo donuts, seguidos
por los de lingotes, dedos y por ultimo cruces, siendo la capacidad maxima por
area efectiva de silicio de los primeros 0.49 fF/umz, frente a los 0.18 fF/pm2 de
los ultimos. Esto se debe a que la capacidad del varactor viene dada
principalmente por dos términos: la capacidad del area formada por la superficie
de la difusion P* sobre el pozo N, y la capacidad lateral formada por el perimetro
dela unién P*- pozo N. Al variar las formas de las difusiones P*, los varactores tipo

Figura 3.20 Fotografia de los varactores de la comparativa 1.
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donuts tienen mayores dreay perimetro de difusién P*. El rea total de cada uno
de estos varactores es igual a 1795.74 um? (51.9 um x 34.6 um).

La variaciéon de la capacidad frente a la tensién de estos varactores se
representa en la figura 3.21, donde se observa que el varactor tipo donuts (linea
negra) tiene una capacidad casi tres veces mayor que el tipo cruces (linea azul).
Las capacidades intermedias corresponden al tipo lingotes (linea roja) y dedos
(linea verde).
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Figura 3.21 Capacidad frente a la tensidn en varactores con igual area, tipo DNT, BAR, FIN y CRO.

El mayor rango de sintonizacidn es para los varactores tipo donuts, y el menor
para los tipo cruces, con valores progresivamente intermedios en los varactores
lingotes y dedos. Mientras que el factor de calidad minimo, Q,;,,, obtenido con
la capacidad maxima es mayor para los tipo cruces y minimo, para los tipo dedos
(ver tabla 3.3).

Tabla 3.3 Comparativa entre varactores con el mismo area.

Varactor Tipo TR (%) Qnin Cinax/Area (fFium?)
V21 DNT 30.25 29.62 0.4872
V27 BAR 27.44 29.15 0.3523
V28 FIN 29.57 26.42 0.2933
V29 CRO 26.76 44.52 0.1803
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3.3.2 Comparativa 2: variacion de las formas de las
difusiones con varactores PN-PN2

A continuacion se comparan varactores formados por celdas de uniéon enislas PN
con 21 bloques PN2, con dos celdas por cada par de difusiones N* enterradas,
segun se describe en el apartado 2.4 [MSG+11]. El 4rea del varactor permanece
constante, igual a 1288.92 umz, adquiriendo las difusiones P*cuatro formas
distintas: DNT, FIN, BAR y CRO.

Como ya ocurrié en la comparativa 1 con varactores de celdas enterradas, los
varactores con mayor area y perimetro de la difusion P* tendran mayor
capacidad como muestra la figura 3.22, siendo maxima en los varactores tipo
donuts (representada por la linea negra), seguida por la capacidad de los tipo
dedos (linea verde), lingotes (rojo) y cruces (azul).

El factor de calidad minimo de los varactores varia progresivamente desde
41.64 para el tipo donuts hasta 91.24 para el tipo cruces (tabla 3.4). Sin embargo,
la variacion del factor de calidad es apreciablemente mayor que la de la
capacidad. Por ejemplo, una disminuciéon del 40.71% en la capacidad (de
638.08 fF con tipo donuts, a 378.33 fF con tipo cruces), supone un aumento del
factor de calidad del 113.7% (de 41.64 a 91.24). Esto es sélo atribuible,
atendiendo a la ecuacion (3.8), a una notable reduccion de la resistencia, a
medida que la capacidad disminuye, al variar la forma de las difusiones P*, por un
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Figura 3.22 Capacidad frente a la tension en varactores con celdas PN-PN2.
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mejor interconexionado. Esta configuracién es por tanto, preferible cuando se
requieran elevados factores de calidad.

De nuevo, como con las celdas enterradas, los valores mayores de rango de
sintonizacidn y factor de calidad se dan en el mismo tipo de celdas. Los rangos de
sintonizacién son similares a los de la comparativa 1. La principal diferencia entre
ambas comparativas es el factor de calidad. En éstas, al emplearse un mayor
numero de contactos y difusiones N¥, las resistencias parasitas debida al
conexionado disminuye, aumentando considerablemente el factor de calidad.

Tabla 3.4 Rango de sintonizacidn y factor de calidad en varactores PN-PN2.

Varactor Tipo TR (%) Qmin Crnay/Area (fFium?)
V39 DNT 30.62 41.64 0.4950
V40 BAR 28.01 43.61 0.3368
V38 FIN 29.48 74.42 0.3546
V37 CRO 28.41 91.24 0.2935

3.3.3 Comparativa 3: variacion de las formas de las
difusiones con varactores PP-PP1

En esta comparativa se trabaja con cuatro varactores de 42 celdas de unién en
islas tipo PP-PP1 (descritas en el apartado 2.4), donde se varia la forma de las
difusiones P* de las celdas en cada uno de ellos. Estos cuatro tipos, donut (DNT),
dedos (FIN), lingotes (BAR) y cruces (CRO) ya han sido comparados en celdas de
union enterradas y en celdas en islas PN-PN2.

Todos los varactores tienen un area de 1661.52 um? (60.2 x 27.6 um). La
variacion del drea (2.30) y perimetro (2.32) de la difusién P* nos permite obtener
varactores con igual nimero de celdas pero diferentes capacidades, mucho
mayores que las correspondientes a las celdas PN enterradas de la comparativa
1, y a las celdas PN en islas de la comparativa 2; como muestra la figura 3.23, si
se compara con la figura 3.21 y con la figura 3.22.
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Figura 3.23 Capacidad frente a la tension en varactores con celdas PP-PP1.

El rango de sintonizacidn se presenta en la tabla 3.5. En estos varactores es
muy parecido debido a la similitud de las curvas de la capacidad-tensién, que
mantienen practicamente iguales las variaciones de capacidad minima y maxima.
Estos son, a su vez, del mismo orden que los obtenidos con las celdas PN
enterradas y en islas PN.

La tendencia mostrada por los factores de calidad minimos, Q,,;,, €s contraria
de la capacidad: aquellos varactores con menor capacidad tienen mayor Q y
viceversa (con resistencias parasitas semejantes). Por ello, el varactor V41 (CRO)
tiene una Q,,;, de 48.68, mientras que el V44 (DNT), de 34.86, tal y como muestra
la tabla 3.5; valores intermedios a los de los varactores con celdas PN enterradas

y en islas PN.

Tabla 3.5 Rango de sintonizacion y factor de calidad de varactores con celdas tipo islas PP-PP1.

Varactor Tipo TR (%) Quin Crnax/Area (fFium?)
Va4 DNT 30.52 34.86 0.4933
V45 BAR 30.82 38.32 0.4778
V42 FIN 31.67 39.76 0.5180
val CRO 29.78 48.68 0.4109
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3.3.4 Comparativa 4: variacion del namero de celdas

En esta comparativa se varia el nimero de celdas de canal enterrado tipo donut,
desde 4 hasta 840, con diez varactores. Esto se traduce en que la capacidad
maxima (a0Vy 2.4 GHz de frecuencia) pasa de 117 fF a 25.90 pF. Estos varactores
forman el mayor conjunto implementado con el mismo tipo de celdas, de canal
enterrado. Por ello se elegird este grupo para desarrollar los modelos circuitales
en el capitulo 4.

La figura 3.24 representa la variacién de la capacidad frente a la tension
inversa de polarizacién desde el puerto 1 (P) en los varactores considerados con
menos de 100 celdas. La de los varactores con un nimero de ellas superior se
muestra en la figura 3.25, para una mejor visualizacion, por el elevado salto en la
escala capacitiva. En ellas se observa como los varactores con mayor area tienen
una mayor capacidad, aumentando ésta con el nimero de celdas que contienen.

Existe una relacién directa entre el nimero de celdas que forman el varactor
y su capacidad, tal y como se indica en la figura 3.26, en la que se ha representado
con cuadros los valores maximos de capacidad frente al nimero de celdas.

Esta respuesta se aproxima a una curva exponencial como la ecuacién (3.10),
donde los pardmetros Ay, A; y B son constantes de ajuste (ver tabla 3.6) y n
representa el numero de celdas.
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Figura 3.24 Capacidad frente a la tension en varactores con variacion del nimero de celdas.
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Figura 3.25 Capacidad frente a la tension en varactores con variacion del nimero de celdas.
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(n)/B

Crax = Ao TA, - € (3.10)

Tabla 3.6 Parametros de ajuste para la curva de aproximacion de C,,4,, frente al nimero de celdas.

Ag (F) A1 (F) B

-1.71e-11 1.72e-11 910.25
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El error relativo maximo entre la aproximacién realizada y las capacidades
medidas es del 15.3%, para el varactor de 4 celdas. Para el resto de varactores
dicho error se mantiene por debajo del 12%.

Por otro lado, en este tipo de varactores existe una relacién lineal entre el
numero de celdas y el drea que ocupan, tal y como se sefala en la figura 3.27.

Los valores correspondientes al rango de sintonizacién, TR, y el factor de
calidad minimo, Q,;,, junto con el drea de cada varactor se muestran en la tabla
3.7. Se aprecia una clara tendencia del aumento del rango de sintonizacién con
el niumero de celdas, alcanzando el 43.53% en varactores con 840 celdas.
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Figura 3.27 Area del varactor en funcién del nimero de celdas.

La tendencia del factor de calidad es, como era de esperar, contraria a la del
rango de sintonizacion. Asi, Q,,;, disminuye al aumentar el nimero de celdas del
varactor, por ser inversamente proporcional a la capacidad. El otro término que
también afecta al factor de calidad, la resistencia, normalmente disminuye con el
aumento de area en varactores simétricos (numero de celdas), pero en una
proporcién menor a la variacion de la capacidad. Su influencia en el factor de
calidad es, por tanto, inferior.
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Tabla 3.7 Comparativa entre varactores con diferente nimero de celdas.

Varactor Area (um?) TR (%) Qin
V17 306.52 25.92 32.24
V18 530.95 28.50 37.01
V19 816.48 29.66 38.52
V20 1063.95 30.97 33.51
V21 1795.74 30.25 29.62
V22 2442.92 31.56 25.80
V23 3477.18 31.42 23.91
V24 17033.68 38.11 2.34
V25 21063.46 42.67 1.77
V26 27770.16 43.53 1.27

3.3.5 Comparativa 5: variacion en la orientacion

En esta comparativa se trabaja con cinco varactores de 21 celdas de canal
enterrado tipo donuts (ver apartado 2.3.5). En ella se estudia la distribucién y
orientacién de las celdas, asi como las lineas de metal utilizadas para conectar las
difusiones N* y P*,

Los layouts de los varactores se representan en la figura 3.28. El primero de
ellos, V20 (figura 3.28.(a)), tiene 21 celdas distribuidas 7 horizontalmente y 3
verticalmente. Las lineas de conexién en metal 1 para las difusiones P* son de
0.7 um de ancho, y las de las Nt 3 wm.

El varactor V30 (figura 3.28.(b)) tiene 3 celdas horizontales y 7 verticales. Las
lineas de interconexién de metal 1 que une las difusiones P*y N* tienen la misma
anchura que las del varactor anterior. La principal diferencia entre ambos
varactores es que la celda estd girada 90°, manteniendo las conexiones del
contacto P en la parte superior y N en la parte inferior de la estructura.
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El siguiente varactor, V31 (figura 3.28.(c)) es similar al primero, V20, pero
intercambiando la distribucién de las celdas: 3 horizontalmente y 7
verticalmente.
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Figura 3.28 Layout de los varactores de la comparativa 3. (a) V20. (b) V30. (c) V31. (d) V32. (e) V33.
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Los dos ultimos, V32 (figura 3.28.(d)) y V33 (figura 3.28.(e)) son similares al
segundo, V30 (con la celda girada 90°), pero intercambiando la distribucién de las
celdas: 7 horizontalmente y 3 verticalmente. La diferencia entre ellos es el
conexionado de las difusiones, que en el V32 recorre el varactor de forma
horizontal, mientras que en el V33, lo hace de forma vertical.

Como todos estos varactores tienen el mismo nimero de celdas, su capacidad
debe ser practicamente la misma, tal y como se observa en la caracteristica
capacidad-tension de la figura 3.29. La capacidad maxima se obtiene entorno a
475 fF, y la minima sobre 250 fF dando lugar a un rango de sintonizacién en torno
al 30% (tabla 3.8), igual para todos los varactores.
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Figura 3.29 Capacidad vs. tension para varactores con igual nimero de celdas.

Las posibles variaciones se producen en el factor de calidad, tal y como se
detalla en la tabla 3.8. como la resistencia de los varactores varia desde 5.15 Q
para el V32, hasta 1.69 Q para el V33, se produce una notable dispersién del
factor de calidad. Los varactores donde las lineas de interconexion al puerto Py
N se encuentran lateralmente tienen mayor resistencia. Estos son los varactores
V30 y V32, con 5.07 y 5.15 Q respectivamente. Mientras que en el resto de
varactores existe una linea de metal colocada horizontalmente en los puertos P
y N, que distribuye las conexiones a las difusiones P* y N* del dispositivo,
disminuyendo la resistencia de éste. Por ultimo, el varactor V33 tiene la menor
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resistenciay, por tanto, el maximo factor de calidad, por poseer el mayor nimero
de contactos en las lineas de interconexién del metall con la difusién P*.

Tabla 3.8 Comparativa de TRy Qy,i, para varactores con igual nimero de celdas.

Varactor TR (%) Qmin
V20 30.97 33.51
V30 30.92 26.99
V31 30.66 53.61
V32 30.53 27.26
V33 30.06 83.69

3.3.6 Comparativa 6: variacion de la distancia entre
difusiones N* enterradas con varactores PP

En esta comparativa se estudia la influencia de la distancia entre las difusiones N*
enterradas, cuando se hace uso de celdas PP tipo DNT y FIN. Variando la distancia
entre difusiones N* enterradas 7.90 um (V42 y V44), 12.30 um (V47 y V49) y
16.70 um (V48 y V50), es posible situar entre ellas una, dos o tres celdas PP,
respectivamente, mediante solape, tal y como muestra la figura 3.30 con celdas
FIN. En cualquier caso el numero total de bloques distribuidos horizontalmente
son 6, 3y 2 para PP1, PP2 y PP3, y 7 verticalmente, lo que supone 42 celdas tipo
PP.

El drea de los varactores, asi como la capacidad resultante, varian segun el
numero de solapes utilizados. Ordenados de mayor a menor area se tienen los de
bloques PP-PP1 (1661.52 umz), PP-PP2 (1288.92 umz) y, por ultimo, los PP-PP3
(1164.72 pmz). En los dos ultimos el drea sufre una reduccion del 22.43% y
29.90%, respectivamente.

En la figura 3.31 se muestran la capacidad de los varactores. Una vez mas, un
varactor con mayor area alcanza una capacidad mayor. Esto se debe a que
cuantas menos celdas se solapen, mayores son el area y el perimetro de las
difusiones P* (ver tabla 3.9).
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(b) (c)

Figura 3.30 Microfotografia de los varactores con celdas de unidn en islas. (a) FIN-PP1.
(b) FIN-PP2. (c) FIN-PP3.

Los rangos de sintonizaciéon (tabla 3.9) estan en torno al 31% para todos los
casos. Los varactores con bloques tipo PP-PP3 tienen un TR ligeramente superior
a los de bloques PP-PP2 y éstos, a su vez, a los PP-PP1.
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Figura 3.31 Capacidad vs. tension en varactores PP con diferentes distancias entre las difusiones
N* enterradas.
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Con respecto al factor de calidad, los varactores con bloques PP-PP1 tienen
mayor factor de calidad que los PP-PP2 y éstos, a su vez, mayor que los PP-PP3,
a pesar de la disminucidn progresiva de la capacidad. Esto se debe a un notable
aumento de la resistencia del varactor, cuanto mas se alejan las conexiones de
las difusiones N* enterradas entre si (empeora el contacto de cadtodo). Por
ejemplo, el caso de los varactores DNT, las resistencias son: 2.32 € para V44
(DNT-PP1), 2.55 Q para V47 (DNT-PP2) y 3.50 Q para V48 (DNT-PP3) y para FIN:
1.94 Q para V42 (FIN-PP1), 4.05 Q para V49 (FIN-PP2) y 4.59 Q para V50 (FIN-
PP3).

Tabla 3.9 Rango de sintonizacion y factor de calidad en varactores PP.

Varactor Tipo TR (%) Qnin Crnax/Area (fFium?)
V) FIN-PP1 31.67 39.76 0.5180
Va9 FIN-PP2 31.93 22.40 0.5667
V50 FIN-PP3 32.05 20.88 0.5939
vaa DNT-PP1 30.52 34.86 0.4933
vaz DNT-PP2 31.86 33.79 0.5975
vasg DNT-PP3 32.25 26.25 0.6271

3.3.7 Comparativa 7: variacion de la distancia entre
difusiones N* enterradas con varactores PN

En esta comparativa se varia la distancia entre difusiones N* enterradas, con
varactores formados por 42 celdas de unidn en islas PN tipo, donuts y dedos. Las
distancias entre las difusiones N* enterradas empleadas son 7.90 um (V51y V53),
12.30 um (V38 y V39) y 16.70 um (V52 y V54).

Como en el apartado anterior, las distancias dependen del nimero de celdas
solapadas entre las difusiones N* enterradas. De esta forma, si la distancia es de
7.90 um significa que sélo hay una celda entre difusiones N* enterradas. Si es de
12.30 um, se disponen dos celdas. Por ultimo, si es de 16.70 um existen tres
celdas. En cualquier caso el numero total de bloques distribuidos
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horizontalmente son 6, 3 y 2 para PN1, PN2 y PN3, y 7 verticalmente, lo que
supone 42 celdas tipo PN.

El drea de estos varactores disminuye progresivamente, al aumentar los
solapes, con bloques PN-PN1 (1661.52 ;,Lmz), PN-PN2 (1288.92 ;,Lmz) y PN-PN3
(1164.72 umz); una reduccion del 22.43% y del 29.90% respectivamente, en
relacion al PN-PN1.

La relacion capacidad-tensidn inversa se representa en la figura 3.32. Los
varactores basados en bloques PN-PN1 tienen mayor capacidad, seguidos de los
PN-PN2, y por ultimo los PN-PN3, debido a la reduccion del area y perimetro
correspondientes.
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Figura 3.32 Capacidad vs. tension en varactores PN con diferentes distancias entre difusiones N*
enterradas.

Los rangos de sintonizacion no sufren una gran variacién, estando en torno al
30% en todos los casos. Como muestra la tabla 3.10, de nuevo se consiguen
mayores relaciones C,,,,/Area en los varactores con mas celdas entre difusiones
N* aunque su variacién es menor que en la comparativa 6.

El incremento de la distancia entre las difusiones N* enterradas aumenta la
resistencia y disminuye la capacidad del varactor por lo que la evolucién del
factor de calidad dependera de la variacidon que predomine mas.
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La resistencia aumenta cuanto mas se alejan las difusiones N* del canal
enterrado (peor contacto de catodo). En el caso de los varactores DNT se
obtiene: 2.21 Q para V51 (DNT-PN1), 2.50 Q para V39 (DNT-PN2) y 2.96 Q para
V52 (DNT-PN3), y para los varactores con celdas FIN, 1.50 € para V53 (FIN-PN1),
1.95 Q para V38 (FIN-PN2) y 2.10 Q para V54 (FIN-PN3).

Atendiendo a los resultados del factor de calidad minimo de la tabla 3.10, éste
es notablemente superior en las celdas tipo FIN, independientemente del
nuimero de celdas entre difusiones N* enterradas, aumentando a medida que se
reduce dicho nimero (disminuye la resistencia).

Tabla 3.10 Rango de sintonizacion y factor de calidad en varactores PN con diferentes distancias entre
difusiones N* enterradas.

Varactor Tipo TR (%) Qmin Crnay/Area (fF/um?)
V53 FIN-PN1 29.58 77.18 0.3453
V38 FIN-PN2 29.48 74.42 0.3546
V54 FIN-PN3 29.43 75.62 0.3592
V3 DNT-PN1 30.48 39.39 0.4575
V39 DNT-PN2 30.62 41.64 0.4950
V52 DNT-PN3 30.75 37.01 0.5200

En relacién con la misma comparativa realizada con celdas PP del mismo area,
se observa que presentan practicamente el mismo rango de sintonizacion, pero
las PP ofrecen mayores capacidades y las PN, menor resistencia y por tanto,
mayor factor de calidad.

3.3.8 Comparativa 8: variacion de la separacion entre
difusiones P

En este caso el estudio se centra en como influye la separacion de las difusiones
P* en los pardmetros tipicos del varactor. Para ello se comparan varactores
formados por celdas de unién enislas tipo CRO-PP1y BAR-PP1, en los que se varia
la separacién entre difusiones P*. En la figura 3.33 se presenta el layout de estas
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Figura 3.33 Layout de las celdas: (a) cruces PP, (b) cruces-PP-max, (c) lingotes PP, (d) lingotes PP
solapada.

celdas, donde se ha dibujado en trazo magenta la distancia entre difusiones P*y
su valor en micras. En las celdas tipo cruces la separacién aumenta 1 um, y en las
tipo lingotes 0.5 um. El drea y perimetro de la difusién P* no se modifican. siendo
las mismas que en otras celdas ya estudiadas.

La primera consecuencia de aumentar la separacién entre difusiones P* es el
aumento del area del canal enterrado, asi como del area lateral del pozo N.

Los varactores disefiados (V41 y V45) tienen 42 celdas islas PP (CRO y BAR),
con un drea de 1661.52 pmz. Por contra, el V57 y el V58, con el mismo nimero y
tipo de celdas, aumentan su superficie a 2328.66 umz y 2114.46 umz,
respectivamente.

La respuesta de la capacidad frente a la tension es parecida en los varactores
del mismo tipo, como se puede observar en la figura 3.34, representando en
color azul los tipo CRO, y en rojo los BAR, con simbolos huecos para aquellos en
los que se ha aumentado la separacién entre difusiones P*. Esto se debe a que la
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capacidad depende principalmente a la zona de deplexidén correspondiente a la
unioén difusidn P*-pozo N, y ésta no sufre variacién con el distanciamiento de las
difusiones P*, al haberse evitado posibles solapamientos en la etapa de disefio
(ver apartado 2.2.1).
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Figura 3.34 Capacidad vs. tensidon en varactores PP-PP1 donde se varia la separacion entre
difusiones P*.

Las variaciones de capacidad apreciadas en los varactores con celdas del
mismo tipo, puede deberse a capacidades parasitas constantes debido al
aumento de las metalizaciones necesarias, al separarse las difusiones P* (figura
3.33). El rango de sintonizacién no sufre, por tanto, grandes variaciones para un
mismo tipo de celda, siendo algo superior con celdas tipo lingotes (tabla 3.11).

Tabla 3.11 Rango de sintonizacién y factor de calidad en varactores PP-PP1 donde se varia la separacion
entre difusiones P*.

Varactor Tipo TR (%) Quin Crnax/Area (fFlum?)
V41l CRO-PP1 29.78 48.68 0.4109
V45 BAR-PP1 30.82 38.32 0.4778
V57 CRO-PP1-MAX 28.78 44.10 0.3020
V58 BAR-PP1-SLPD 30.16 35.30 0.3984
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El factor de calidad, en cambio, disminuye con las difusiones P* mas alejadas,
debido a que al aumentar la distancia entre difusiones crece el pozo N y el canal
enterrado y, por tanto, la resistencia del varactor.

3.3.9 Comparativa 9: celdas enterradas o celdas en
islas PP o PN

Por ultimo se comparan los varactores con 42 celdas tipo donuts de unién
enterradas (V21) y en islas PP (V44) y PN (V51). El drea del varactor V21 es de
1795.74 umz, mientras que los basados en islas tienen una superficie de
1661.52 umz. Se tratdé que el area fuera lo mds parecida posible, con las
limitaciones debidas a las reglas de disefio impuestas por la tecnologia.

Tal y como se puede ver en la figura 3.35, el varactor basado en celdas con
todas las difusiones N* conectadas al canal enterrado (linea azul) tiene mayor
capacidad, seguido por el de islas PP (linea magenta) y por ultimo, el de islas PN
(linea negra). La principal diferencia entre estos Gltimos es en el varactor en islas
PP la parte central de cada celda tipo P se corresponde con una difusién P*
mientras que el varactor en islas PN, se corresponde con una difusiéon N*. Esto
hace que el drea y perimetro de la difusién P* aumente, originando un aumento
de la capacidad. Con respecto al varactor basado en celdas de uniéon enterradas,
éstas presentan una difusidon P* con mayor superficie y perimetro que las celdas
en islas, produciendo la mayor capacidad.

—m—V/51-DNT-PN1
{2 = V44-DNT-PP1
800 1" =, -m-V21-DNT
-
-

900

700 m o B .
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500

Capacidad (fF)

400 4 S
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S e B B s e e e e e IS B e m e e e
00 03 06 09 12 15 18 21 24 27 30 33

Tension inversa (V)

Figura 3.35 Relacidn capacidad-tension en varactores con celdas en islas y enterradas.
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En el rango de sintonizacidn no se aprecian diferencias entre un tipo de
varactor u otro, segin los datos mostrados en la tabla 3.12, permaneciendo
aproximadamente igual a 30.42%.

Finalmente, el factor de calidad es mayor en el varactor tipo islas PN, seguido
del de islas PPy, por ultimo, el del basado en celdas de unién enterradas. Esto se
debe a que la capacidad y resistencia son mayores en este ultimo varactor (las
resistencias de estos varactores es 2.56 Q para V21, 2.32 Q para V44 y 2.21 Q
para V51).

Tabla 3.12 Rango de sintonizacion y factor de calidad en varactores con celdas en islas y enterradas.

Varactor Tipo TR (%) Qumin Crnax/Area (fF/um?)
v21 DNT 30.25 29.62 0.4872
Va4 DNT-PP1 30.52 34.86 0.4933
V51 DNT-PN1 30.48 39.39 0.4575

Por tanto, en funciéon del pardmetro que se priorice, serd mejor una
configuracién u otra. Si se requiere una elevada capacidad, las celdas PN
enterradas son las mds apropiadas. Y si necesita maximizar el factor de calidad se
debe optar por las celdas PN en isla. Las celdas PP en isla ofrecen una solucién de
compromiso entre ambas consideraciones.

3.4 Mapa de varactores disenados

En este apartado se recogen en diferentes gréficas los resultados de las medidas
de todos los varactores disefiados. Para homogeneizar los resultados se ha
elegido la capacidad maxima (a 0 V), el rango de sintonizacién (con los valores de
capacidad a 0y 3.3 V) y el factor de calidad minimo a una frecuencia de trabajo
de 2.4 GHz, y la resistencia como su valor promedio en el rango de frecuencias de
6 a 10 GHa).

En la figura 3.36 se muestran con simbolos los valores de capacidad maxima
(en verde), resistencia (en azul) y area (en rojo), pertenecientes a las 15 celdas
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Figura 3.36 Capacidad méxima, resistencia y drea de las celdas disefiadas.

distintas disefiadas y fabricadas las cinco primeras corresponden a celdas de
union enterradas (tabla 2.11), DNT, BAR, FIN, CRO e IDG. El resto son celdas en
islas PP y PN (tabla 2.22): DNT-PN1, DNT-PN2, DNT-PN3, BAR-PP1, BAR-PP1-
SLPD, CRO-PP1, CRO-PP1-MAX. Las capacidades maximas varian desde 32.11 fF
para la celda V4 (CRO) hasta 82 fF para la V8 (DNT-PN3). La resistencia vale desde
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Figura 3.38 Capacidad maxima, resistencia y area de los varactores disefiados.

Igualmente, el rango de sintonizacion y el factor de calidad minimo se
muestran en la figura 3.37. De especial interés son las celdas que presentan un
alto rango de sintonizacién, V8 (DNT-PN3) con 23.55; y un elevado factor de
calidad, V6 (DNT-PP1) con 30.62.

En la figura 3.38 y en la figura 3.39 se representan los datos correspondientes
a los varactores disefiados, que incluyen los formados por celdas de unién
enterradas (tabla 2.12) y por celdas de unidn en islas (tabla 2.23). De los 43
varactores, solo se han representado 40, debido a que los tres restantes,
correspondientes a los varactores V24, V25 y V26, tienen un area muy elevada en
comparacioén con el resto de varactores.

En la figura 3.38 se aprecia como los varactores con mayor resistencia son, en
general, aquellos que presentan una menor area (aunque también existe una
dependencia con la distribucién de las celdas, como se indica en el siguiente
capitulo) existiendo una relacidon directa entre la capacidad maxima del
dispositivo y el drea que ocupa.

La figura 3.39 muestra los parametros de factor de calidad y rango de
sintonizacién de los varactores disefiados. Los varactores ideales son aquellos
gue tienen un alto factor de calidad y un elevado rango de sintonizacidn, pero en
la practica el disefiador debe alcanzar un compromiso entre ellos, o priorizar uno
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Figura 3.39 TRy Qj,, de los varactores disefiados.

de los dos. De todos los varactores indicados, el varactor V23 (90 celdas DNT)
presenta una mayor capacidad (1717.81 fF), V53 (42 celdas en islas PN1) tiene la
menor resistencia de 1.5 Q. El mayor rango de sintonizacién, 34.41, corresponde
a V46 (42 celdas FLAT-PP1) y el mayor factor de calidad minimo, 91.24 al V37 (21
bloques CRO-PN2).

3.5 Comparacion con otros trabajos

Finalmente, la figura 3.40 compara el factor de calidad minimo entre los
varactores disefiados en este trabajo y otros [HHW+98], [HLL+10], [JA06],
[KDP11], [KPOO4], [MKO1], [MRH+02], [MTKO03], [RMPOO], [SC02], [SEM+99],
[SSO3], [WHC+00] y [YDH10].

A pesar de que los varactores disefiados presentan un elevado factor de
calidad (figura 3.40), la comparacion realizada no es inmediata, puesto que en los
trabajos mencionados se utilizan tanto varactores PN como MOS, basados en
diferentes tecnologias (CMOS, BiCMOS, SOI), donde algunas medidas de Q
estaban realizadas a 2 GHz y no se menciona si el factor de calidad era el minimo
o el méximo. Se ha optado por tomarlo como el minimo, aunque pudiese
perjudicar la comparacion con los dispositivos presentados en este estudio.
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Figura 3.40 Qi entre los varactores disefiados y otros varactores.

En la figura 3.41 se realiza una comparativa de la relacién entre las capacidades
mdxima y minima de los varactores disefiados, con la de otros varactores. Las
relaciones presentadas en este trabajo son menores. Sin embargo las capacidades
maxima y minima en nuestro trabajo han sido tomadas a 0 y 3.3 V,
respectivamente, a una frecuencia de 2.4 GHz. Mientras que para los dispositivos
referenciados no se dispone de las condiciones de frecuencia a la que se han
medido dichas capacidades, ni a qué tensiones se corresponden, con lo que la
dispersion de los resultados puede ser muy importante.
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Figura 3.41 Rango de sintonizacion de los varactores disefiados y otros varactores.
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APITULO

Modelado de
varactores integrados
de union PN

En este capitulo se presentan los modelos circuitales desarrollados en este
trabajo de investigacion. Contar con ellos es fundamental para el disefio de
circuitos integrados de radiofrecuencia, ahorrando tiempo y costes en la
simulacion. En esta tesis se han desarrollado tres modelos que describen
las prestaciones de los varactores integrados, disefiados y fabricados con
la tecnologia AMS 0.35 um, con diferentes niveles de complejidad, a
medida que se incorporan nuevos efectos. Los modelos se denominan
capacitivo, capacitivo-inductivo y resistivo. Sus nombres y diferencias se
deben a los elementos empleados e interconexiones entre ellos. El modelo
capacitivo supone una estimacion inmediata de las capacidades del
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varactor. Para conocer la deriva de la capacidad con la frecuencia se
introduce el modelo capacitivo-inductivo. Y finalmente el modelo mds
elaborado, el resistivo, modela no sélo la capacidad sino el factor de
calidad de forma precisa.

Los modelos tienen en cuenta la estructura de capas internas a nivel de
dispositivo, asi como el numero y la distribucion de las celdas en los
varactores. Se han validado con la medida de diez varactores, basados en
celdas de union enterradas tipo donuts. Las capacidades mdximas
obtenidas, a 0 V' y 2.4 GHz, varian desde 117 fF (con 4 celdas) hasta
25.90 pF (con 840 celdas).

4.1 Modelo 1: capacitivo

El primer modelo, denominado capacitivo, tiene en cuenta las capacidades
internas mas destacadas del dispositivo (ver figura 4.1.(a)) [MGG+09] [MGG+09a]
[MGG+10] [MGG+11]: las capacidades de deplexiéon debidas a las diferentes
uniones internas, dependientes de la polarizacién, la capacidad del sustratoy la
asociada a las interconexiones de metal.

El modelo resultante, como muestra la figura 4.1.(b), consta de cinco
capacidades. Tres de ellas, le, CJ.2 y st, corresponden a las capacidades de
unién internas: le entre la difusion P y el pozo N, CJ.2 entre el sustrato y el canal
enterrado N*, y st entre el sustrato y el pozo N. Todas estas uniones se suponen
abruptas, con concentraciones de dopaje uniformes. Las capacidades, por tanto,
responden a la expresion (4.1):

C. -A +C, -P
A k P k
= : £ k=1,2,3. (4.1)
Jk V
1= N, -N
Vi-In A D
2

donde C, y C, son las capacidades por unidad de area y de longitud
k k

correspondientes, V es la tension inversa de polarizaciéon aplicada, V; la tension

térmica, NAk y NDk son las concentraciones de dopaje de las diferentes regiones
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Figura 4.1 (a) Corte transversal de la celda del varactor PN con canal enterrado. (b) Modelo capacitivo.

(apartado 2.3.1) y n; es la concentracidn intrinseca del silicio. El rea y perimetro
de las uniones de los varactores, A, y P, se indica en la tabla 4.1, junto con el
numero de celdas, n, que los forman. En el caso de la unién sustrato-pozo sélo

existe drea lateral (A3 =0).

Las otras dos capacidades, C,,, y C,, se consideran constantes parasitas. La
primera representa la capacidad asociada a las pistas metdlicas del conexionado
anodo - catodo. La segunda es la remanente en la zona neutra del sustrato.

El modelo capacitivo se aplica a los diez varactores con celdas de canal
enterrado tipo donuts, variando su nimero de 4 a 840, a partir de las capacidades

medidas desde ambos puertos: C11 y Cy,.
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Tabla 4.1 Areasy perimetros de los varactores disefiados.

2 2 2

n A4 (um™) P1 (um) Ag (um”) Po(um) Az (um™)  P3(um)
V17 4 45.57 126.00 306.52 70.40 0 70.40
V18 9 90.16 246.40 530.95 92.80 0 92.80
V19 16 149.45 406.00 816.48 115.20 0 115.20
V20 21 196.56 533.60 1063.96 144.80 0 144.80
V21 42 360.78 973.40 1795.74 173.00 0 173.00
V22 60 503.72 1356.60 2442.89 203.40 0 203.40
V23 90 737.10 1981.40 3477.17 240.20 0 240.20
V24 504 3879.40 10379.80 17033.56 524.20 0 524.20
V25 630 4825.24 12905.80 21063.30 580.60 0 580.60
V26 840 6400.59 17112.80 27769.97 671.60 0 671.60

Asi, Cq; sera la capacidad desde el puerto uno del varactor, que segun el
modelo capacitivo (figura 4.1.(b)) se puede escribir como

Cyy = G +Cpyy (4.2)

Andlogamente, C,, es la capacidad desde el puerto dos, que cumple la

expresion:

C,, = Cyq+ ——— (4.3)

22 11 1 +l
Cjz * st CS

En ambas capacidades, las de unidn, Cjk (k = 1, 2, 3) vienen dadas por la
ecuacion (4.1). Con lo que las capacidades pardsitas van a poder ser
caracterizadas, en funciéon del nimero de celdas del varactor, a partir de la

medida de las capacidades en ambos puertos.

Por ser las capacidades parasitas independientes de la tensién de
polarizacidn, se calculan para el caso particular de 0 V, a una frecuencia
relativamente baja, 0.88 GHz, de forma que los efectos inductivos pueden

despreciarse.
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Tabla 4.2 Capacidades de union internas de los varactores; V=0 V.

n le (fF) G, (fF) G, (fF)
V17 4 100.41 77.44 29.56
V18 9 197.83 124.95 38.97
V19 16 327.24 183.48 48.37
V20 21 430.28 237.41 60.80
V21 42 788.07 378.19 72.64
V22 60 1099.60 504.40 85.41
V23 90 1608.00 702.41 100.86
V24 504 8449.27 3235.10 220.12
V25 630 10507.96 3979.12 243.80
V26 840 13936.77 5216.49 282.01

La tabla 4.2 recoge los valores de las capacidades de unién internas de los

varactores, para polarizacién nula.

Entonces, la capacidad debida a la metalizaciodn, Cpar, se calcula restando a la
medida en el puerto 1, Cy4, la de la unién difusién P*- pozo N correspondiente,
C. .Elresultado es una capacidad que varia con el nimero de celdas del varactor,
n, como muestra la figura 4.2 con cuadros azules. Su respuesta se aproxima a la
siguiente funcién exponencial.

n+ dpar
e

C.. =-a_+b_ e ™ (4.4)

donde ap,y, bpar dpar Y €par SON pardmetros de ajuste, recogidos en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Pardmetros de ajuste de Cp,.

8par (fF) bpar (F) doar €par

3319.24 617.53 4112.94 2440.92
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Figura 4.2 Capacidad asociada a las metalizaciones en funcién del nimero de celdas del varactor; V=0V
a 0.88 GHz.

En la figura 4.2 se representa la expresién (4.4) con una linea negra,
apreciandose el buen grado de ajuste, cuyo error relativo es, en cualquier caso,
inferior al 12.5%.

Por otro lado, la capacidad del sustrato se obtiene también de forma
experimental despejando su valor de la ecuacién (4.3), de forma que

-1
€~ ot L (4.5)
Cp-Cyy Gt C,

Los resultados de (4.5) se representan en la figura 4.3 con cuadros en rojo. La
dependencia de la capacidad del sustrato con el nimero de celdas es
practicamente lineal, considerandose valida esta aproximacion:

C,=a,tbh,-n (4.6)

S

donde n es el nimero de celdas, y a5 y bs son parametros de ajuste recogidos en
la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Pardmetros de ajuste de Cq.

ag (fF) bg (fF)

163.12 0.87
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Figura 4.3 Capacidad del sustrato en funcién del nimero de celdas; V=0V a 0.88 GHz.

En la figura 4.3 se representa con una linea negra la capacidad del sustrato
modelada (4.6). El error relativo respecto a la medida, para cualquier numero de

celdas, es siempre inferior al 14.76%.

La tabla 4.5 recoge las capacidades parasitas Coar ¥ G5 de cada varactor,

calculadas con las expresiones (4.4) y (4.6), respectivamente.

Tabla 4.5 Capacidades parasitas calculadas de los varactores.

Varactor n Coar (fF) Cs (F)
V17 4 16.22 166.61
V18 9 23.06 170.96
V19 16 32.66 177.05
V20 21 39.53 181.40
V21 42 68.55 199.66
V22 60 93.63 215.32
V23 90 135.83 241.42
V24 504 774.47 601.60
V25 630 991.34 711.22
V26 840 1378.61 893.92
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4.1.1 Validacion del modelo

A continuacién se procede a validar el modelo en los varactores considerados, en
todo el rango de tensiones de polarizacién en inversa aplicadas. Como no se van
a tener en cuenta los efectos inductivos, la frecuencia de operacién se mantiene
a 0.88 GHz.

En la figura 4.4 se representa la capacidad desde el puerto 1, dnodo, frente a
la tensidn inversa de polarizacidn; con simbolos la medida y con lineas la
modelada. Se han considerado los primeros siete varactores (del V17 al V23),
cuyas capacidades maximas varian desde 116 fF a 1700 fF. Para todos ellos el
error relativo entre la C;; medida y modelada es siempre inferior al 7%, para
cualquier valor de la tensién.

Los tres varactores restantes (V24, V25 y V26) se corresponden con los de
mayor capacidad. Sus capacidades se representan aparte para una mejor
visualizacion de los resultados, con valores que varian entre 9.20 pF y 15.30 pF.
Como en la figura 4.4, la figura 4.5 muestra para estos varactores las capacidades
desde el puerto 1 medidas y modeladas. El error maximo relativo entre ellas es
inferior al 4%, en cualquier caso. En la figura 4.4 y en la figura 4.5 se comprueba
gue el modelo capacitivo planteado estima correctamente la capacidad desde el
puerto uno, C;4, para el rango de tensién de 0 a 3.3 V, a frecuencias de operacion

bajas.
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Figura 4.4 C;; frente a la tensién inversa aplicada a 0.88 GHz.
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Figura 4.5 C,; frente a la tensién inversa aplicada a 0.88 GHz.

catodo, frente a la tensién inversa de polarizacién, se presentan en la figura 4.6
(para los varactores del V17 al V23, cuya capacidad maxima varia entre 200 y
1900 fF) y en la figura 4.7 (para los varactores del V24 al V26, cuya capacidad

maxima supera los 10 pF).

error maximo relativo del 5.5% para los varactores del V17 al V24 (figura 4.6), y

Andlogamente, las capacidades modeladas y medidas desde el puerto dos,

El modelo del varactor predice la capacidad medida desde el puerto 2 con un

3.5% para V24, V25 y V26 (figura 4.7).

— V17
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" ——wv18[l
——v19];
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— r r r
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Figura 4.6 C,, frente a la tension inversa aplicada a 0.88 GHz.
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Figura 4.7 C,, frente a la tensi6n inversa aplicada a 0.88 GHz.

Al no incluir efectos inductivos, las capacidades obtenidas con el modelo 1
desde ambos puertos no dependen de la frecuencia de operacién. Por ello se ha
realizado el estudio a bajas frecuencias (0.88 GHz), cuando los efectos inductivos
tienen menos importancia. Sin embargo, el modelo capacitivo sigue siendo valido
a frecuencias superiores a 0.88 GHz, siempre que se mantenga suficientemente
por debajo de la frecuencia de resonancia del varactor.

En la figura 4.8 se representan los errores maximos relativos entre las
capacidades C;; modeladas y medidas, correspondientes a los varactores del V17
al V23, para siete frecuencias de trabajo desde 0.88 a 5 GHz. Estos varactores
poseen una frecuencia de resonancia superior a 5 GHz. Para cada frecuencia se
indica, con diferentes colores, los errores maximos para cada varactor en todo el
rango de tensiones aplicado.

De igual forma, la figura 4.9 representa los errores correspondientes a las
capacidades desde el puerto 2, C,,. Se observa como el error relativo crece con
la frecuencia de trabajo, al aumentar la capacidad medida cuando nos
aproximamos a la frecuencia de resonancia del varactor.

Asi, en estos varactores la capacidad modelada desde el puerto 1 sigue siendo
valida hasta 5 GHz (error relativo inferior al 10%). Sin embargo, desde el puerto
2 para algunos varactores (V17, V18 y V19) la frecuencia de trabajo ha de ser
inferior a 2 GHz para que el error relativo sea inferior al 15%.
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Figura 4.8 Error maximo relativo de C;; modelado y medido.
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Figura 4.9 Error maximo relativo de C,, modelado y medido.

Para validar el modelo capacitivo a mds altas frecuencias no se han
mencionado los varactores de mayor capacidad, V24, V25 y V26, puesto que su
frecuencia de resonancia es muy baja (entre 2.5 y 4.0 GHz). En ellos es
imprescindible introducir los efectos inductivos, para poder predecir la respuesta
de la capacidad, desde cualquier puerto, a frecuencias medias-altas.
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4.1.2 Desdoblamiento de la capacidad del
interconexionado

La capacidad del modelo capacitivo asociada al interconexionado, Cy,,, que fue
caracterizada mediante las capacidades medidas desde el puerto 1 en los
varactores, puede ser subdividida en dos: la capacidad entre pistas de dnodo y

catodo, que denominaremos C,, y la capacidad existente entre las

pl
metalizaciones del anodo y tierra, C,. Es decir, C,, = C, + C,.

Por otro lado, en la estimacion del dopaje del canal enterrado realizada en
2.3.1,, se supuso implicitamente la misma capacidad entre las metalizaciones del
anodoy catodo hacia la toma de tierra: C, (en la practica no han de diferir mucho,
por ser el drea de las metalizaciones similar). Manteniendo esta aproximacion en
los varactores considerados, la inclusion de las capacidades anodo/catodo -
tierra conlleva al modelo capacitivo de la figura 4.10.

Para el modelado de C, y Co debemos hacer primeramente uso de las
capacidades medidas entre puertos, Cy,, cuyo valor ha de serigual a Cot Cj . Por
1
tanto, la capacidad entre las pistas de anodo y catodo se puede obtener como
Cp = C1-Cj, (4.7)
siendo CJ. la capacidad interna asociada a la unién difusién P*- pozo N (4.1), que
1
se particulariza para una tensién inversa de polarizacion nula (por ser Co
independiente de su valor). De nuevo, la frecuencia de operacién se fija a
0.88 GHz, baja, para evitar los efectos inductivos.

e}
-1 —T 7T

Ge=it>

o —— =,
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I oI
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T
1.
L

Figura 4.10 Modelo capacitivo con la capacidad del interconexionado distribuida.
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Figura 4.11 Capacidad entre puertos, Cy,, en funcion del nimero de celdas del varactor.
Los resultados asi obtenidos para C;, se muestran con simbolos en la figura
4.11, en funcion del nimero de celdas de los varactores.

Se aprecia que la dependencia es bastante lineal. No obstante, para
reproducir con mayor precision las capacidades cuando el nimero de celdas es
pequefio (ver grafica ampliada incluida en la figura 4.11), se ha optado por
modelar C;, mediante un polinomio de orden 5 con el nimero de celdas, n.

5
Cp = Y ¢ on (4.8)
i=0

donde los parametros de ajuste, C, , se recogen en la tabla 4.6.

La capacidad modelada C;, (4.8) se ha representado en la figura 4.11
mediante una linea. El error relativo cometido entre las C;, modeladas y medidas
es, para cualquier numero de celdas, inferior a 6.3%.

Tabla 4.6 Parametros de ajuste de Cy,.

c,, () c,, () c, () c,, () c,, () c,, ()

30.21 20.59 -0.03 1.02e-4 -1.49e-7 7.43e-11
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A partir de (4.7), la capacidad Co gueda modelada como (4.9).
o] ol
i , i
Cp=ZCXi-n—CJ.1= ZCXi-n (4.9)
i=0 i=0

donde C'x, = &, ~ G,

voov Y C',, = C paraidistinto de 0.

Una vez caracterizada la capacidad de metalizacion entre puertos, Cp, se
obtiene la capacidad entre metales de cada puerto y tierra, C,. A partir de las
capacidades medidas desde el puerto 1, C4,, y teniendo en cuenta la expresion

(4.2) y la figura 4.10, se tiene que

¢,,=¢C +CJ-1= Ca+Cp+CJ-1:>Ca=C -C (4.10)

11 par par p

Sustituyendo las expresiones (4.4) y (4.9) para C,,, y C,, respectivamente, se

llega a que ntd. s
_ . epar o v i
Ca = s T by e 2. (4.11)
i=0

Los valores de Gy G, resultantes para cada uno de los varactores se muestran
en latabla 4.7.

Tabla 4.7 Capacidades en los varactores debidas al conexionado; V=0V a 0.88 GHz.

Varactor Cp (fF) Ca (fF)
V17 11.72 4.50
V18 15.50 7.56
V19 25.69 6.97
V20 20.96 18.58
V21 64.99 3.56
V22 86.14 7.49
V23 115.34 20.50
V24 767.34 7.13
V25 885.30 106.04
V26 1164.33 214.28
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4.2 Modelo 2: capacitivo-inductivo

Como se ha visto anteriormente, un modelo exclusivamente capacitivo es
insuficiente para caracterizar, especialmente desde el puerto 2, la variacién de la
capacidad con la frecuencia, cuando ésta uUltima alcanza valores medios-altos.

El segundo modelo propuesto, denominado capacitivo-inductivo incorpora
las inductancias para modelar la respuesta del varactor con la frecuencia.

En una primera aproximacion se afiade al modelo capacitivo una Unica
inductancia parasita serie, L, debida a las lineas de metal por el puerto 1, como
muestra la figura 4.12, siendo las capacidades las del modelo capacitivo.
Entonces la inversa de la admitancia desde el puerto 1 obedece la siguiente
expresion:

1 1
— = jol+- (4.12)
Y11 J(D(Ca+Cp+Cj1)

Con lo que la parte imaginaria de la expresion (4.12), multiplicada por la
pulsacion, viene dada por:

1 2 1
o - Im(———) =0lL-— (4.13)
Vi1 Ca+cp+cj1

Asi, representando ®-Im(1/y;4) frente a (1)2,

se obtiene una recta cuya
pendiente es igual a la inductancia. En la figura 4.13 se representan las rectas

resultantes de la medida de los varactores considerados.

> oo?)oJJ:caLmJ j_L %@
1
L

Figura 4.12 Modelo capacitivo-inductivo inicial.
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Figura 4.13 Representacion de @-1m(1/yq1) vs o?

Las inductancias de este modo obtenidas se recogen en la tabla 4.8, donde
también se incluye el nimero de celdas horizontales, n,, y verticales, ny, de cada

varactor.

Tabla 4.8 Inductancias calculadas de los varactores.

Varactor L (pH) Ny ny
V17 5.17 2 2
V18 11.15 3 3
V19 20.82 4 4
V20 19.46 7 3
V21 47.32 7 6
V22 89.71 5 12
V23 68.13 10 9
V24 109.44 21 24
V25 141.85 21 30
V26 116.98 28 30
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Figura 4.14 Inductancia frente al nimero de celdas horizontales y verticales.

A la hora de modelar las inductancias es necesario distinguir entre celdas
horizontales y verticales del varactor. Esto se debe a que la inductancia decrece
con las primeras y crece con las segundas, debido a que supone un agrupamiento
en paralelo y serie, respectivamente, de las metalizaciones de las celdas.

Este efecto se observa, por ejemplo, en los varactores V25 y V26, de 630y 840
celdas respectivamente. En ambos varactores la longitud de los metales que los
atraviesan es la misma (143 um), variando el nimero de pistas en paralelo de 22
a 29, respectivamente, disminuyendo la inductancia de V26. Por contra, los
varactores V24 y V25, de 504 y 630 celdas respectivamente, tienen 22 pistas de
metal en paralelo, con una longitud de 115 um para el primero y 143 um para el
segundo, suponiendo una mayor inductancia en V25. Por ello, para caracterizar

la inductancia se propone la siguiente expresién:
5

a. .
L(pH) = Z Ln—-lic)l +b; - n;} (4.14)
i=1 " X

donde a;, b; y ¢ son parametros de ajuste (este ultimo evita la divergencia de la
inductancia cuando el numero de celdas es muy pequefio), recogidos en la tabla
4.9. lLa figura 4.14 representa la inductancia medida de los diez varactores
mediante simbolos de color, y el ajuste resultante de aplicar la expresion (4.14)
con simbolos grises.
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Las inductancias modeladas segln (4.14), para los varactores considerados,

sélo contienen el error debido al propio modelo capacitivo-inductivo.

Tabla 4.9 Parametros de ajuste en el cdlculo de las inductancias.

aj
a2
ag
ay

a5

-17.80e3

799.06e3

-13.48e6

99e6

-266.83e6

7.00

19.51

-2.07

172.63e-3

-6.51e-3

87.36e-6

Posteriormente, para reflejar mejor la distribucion de la inductancia en las

pistas del varactor, ésta se reparte equitativamente entre ambos puertos, con lo

gue el modelo final capacitivo-inductivo queda como muestra la figura 4.15.

A modo de ejemplo, la figura 4.16 representa la respuesta de las capacidades

maximas con la frecuencia para el varactor V22 (con 60 celdas), medidas (con

simbolos) y modeladas (con lineas), desde ambos puertos, asi como los errores

relativos cometidos. Para ello se ha utilizado la herramienta ADS de Agilent, que

importa directamente las medidas obtenidas mediante IC-CAP, también de

Agilent.
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Figura 4.15 Modelo capacitivo-inductivo final.
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Se aprecia que las capacidades aumentan con la frecuencia, a medida que
ésta se aproxima a su valor de resonancia. Desde el puerto 1 el error siempre
permanece por debajo del 10%, y desde el 2 sélo supera ligeramente este valor
a frecuencias por encima de 3.5 GHz.

4.2.1 Validaciéon del modelo para polarizacion nula

Como ya se comentd con anterioridad, incluir las inductancias en el modelo
capacitivo supone una mejora en el modelado de la variacién de las capacidades
con la frecuencia desde cualquier puerto. Inicialmente se valida la variacion de la
capacidad maxima (medida con tensién de polarizaciéon nula), desde ambos
puertos, en todos los varactores considerados (recuérdese que para los
varactores de mayor tamafio, V24, V25 y V26, el modelo capacitivo fue
claramente insuficiente).

El error relativo entre las capacidades medidas y modeladas desde el puerto
1, C4, se representa en la figura 4.17, siendo menor que el 8% en todos los casos.
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C22 medida
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[
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0
L e S B s s T
0 1 2 3 4 5 B T 2 a 10 1 2 3 4 5 8 T 2 g 10

SWEEPR.freg, GHz SVWEEFR.freq, GHz

Figura 4.16 Capacidad maxima frente a la frecuencia desde ambos puertos. Porcentaje de error.
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Figura 4.17 Error relativo de C;; con el modelo capacitivo-inductivo; V=0 V.

Para los varactores de mayor tamafio sélo se representa la capacidad hasta una
frecuencia proxima a la de resonancia (4 GHz para V24, 3.5 GHz para V25 y
2.5 GHz para V26), debido a que para ésta los errores se disparan.

De forma analoga, el error relativo entre el modelo y la medida de la
capacidad desde el puerto 2, C,,, se representa en la figura 4.18. Este error es
inferior al 21% en todos los varactores presentados (del V20 al V26), para el
rango de frecuencias medido: 0.5 - 10 GHz. Como desde el puerto 1, los
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Figura 4.18 Error relativo de C,, con el modelo capacitivo-inductivo; V=0 V.
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varactores de mayor capacidad sélo se han modelado hasta una frecuencia
préoxima a la de resonancia (V24, V25 y V26). En general, el error disminuye al
aumentar el nimero de celdas del dispositivo.

En los varactores mas pequefios, V17, V18 y V19, para altas frecuencias el
error es superior al esperado. Ello se debe a que para ellos la frecuencia de
resonancia es muy alta y la capacidad sufre una disminucidn con el aumento de
la frecuencia, reproducible sélo cuando se incorporen al modelo los elementos
resistivos, tal como se explicard en el apartado 4.3. Esto se aprecia en la tabla
4.10 donde se representan para todos los varactores los valores minimo, medio
y maximo de los errores relativos de las capacidades desde ambos puertos.

Tabla 4.10 Valores del error relativo en C{ y C55; V=0V.

Cyy Ca2
Varactor Media (%) Minimo (%) Maximo (%) Media (%) Minimo (%) Méaximo (%)
V17 3.00 0.18 4.66 35.07 1.68 51.12
V18 0.79 0.008 4.30 20.36 0.03 27.92
V19 0.60 0.001 242 15.55 0.08 20.15
V20 1.61 0.010 4.74 13.86 0.31 20.68
V21 0.83 0.014 2.07 7.88 0.18 10.83
V22 1.59 0.56 4.84 8.27 0.05 11.91
V23 0.95 0.012 3.44 5.38 0.16 8.22
V24 2.99 0.63 7.31 3.53 0.12 6.81
V25 2.93 0.05 5.97 3.38 0.23 7.48
V26 2.79 0.20 7.72 3.15 0.04 10.40

En muchas aplicaciones el varactor utilizado en un circuito emplea la
configuracién desde el puerto 1, con capacidad C;4, puesto que tiene una menor
capacidad y, por consiguiente, un mayor factor de calidad [Gut04]. En la figura
4.19 y figura 4.20 se muestran los valores medidos (con simbolos) y modelados
(con lineas) para dicha capacidad, con polarizaciéon nula, en funcién de la
frecuencia de operacién. Junto a ellos se incluyen los errores relativos
correspondientes, que nunca superan el 8% en cualquier varactor.
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Figura 4.20 Variacion de la capacidad medida y modelada desde el puerto 1 para los varactores V22-V26;
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|
4.2.2 Validacién del modelo para cualquier
polarizacion

Los varactores disefiados se midieron para un rango de tensién de polarizacién
eninversade 0a4V. Las capacidades de unién le, CJ-2 y Cj3 dependen de dicha
tension segun la expresion (4.1). Las restantes capacidades, C,, C,y C;, asi como
las inductancias del modelo, no varian con ella.

Para el caso del varactor V22 (60 celdas), en la tabla 4.11 se indican los
diferentes valores que toman las capacidades de unién al variar la tensién de
polarizacidn; C, Gy y G son iguales a 86.14 fF, 7.49 fF y 215.32 fF,
respectivamente, y la inductancia L es de 89.71 pH. Con estos valores se modela
V22. El rango de frecuencias utilizado, de 0.5 a 10 GHz, tiene 201 puntos de
medida.

Como con polarizacidon nula, en la figura 4.21 se representan los errores
relativos entre las capacidades medidas y modeladas desde el puerto 1, C44, para
las tensiones de polarizacién indicadas en la tabla 4.11, siendo inferior al 5.5%.

Tabla 4.11 Capacidades de unidn de V22, para distintas tensiones de polarizacion en inversa.

Tensién G, (fF) c,, (fF) G, (fF)
ov 1099.60 504.40 8541
0.1V 1049.13 477.12 80.25
0.2V 1005.03 453.83 75.92
03V 966.06 433.65 72.22
04V 931.30 415.94 69.92
0.5V 900.04 400.24 66.21
0.8V 822.30 362.03 59.47
1.0V 780.42 341.90 55.98
1.5V 698.55 303.36 49.38
2V 638.01 275.46 44.67
3V 552.87 237.00 38.26
4V 494.69 211.16 33.40
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Figura 4.21 Error relativo para C; en el varactor V22, al variar la tension de polarizacion.

Andlogamente, el error relativo de las capacidades desde el puerto 2, C,,, se
representan en la figura 4.22, con un error medio del 9.5% (mdaximo de 15.86%
para una tension de polarizacién de 4 V). El error relativo disminuye a medida que
lo hace la tensién de polarizacién. Esto se aprecia en la tabla 4.12 donde se
representan para todas las tensiones de polarizacién aplicadas los valores

minimo, medio y maximo de los errores relativos de las capacidades desde

ambos puertos.
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Figura 4.22 Error relativo para C,, en el varactor V22, al variar la tension de polarizacion.
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Resultados similares se obtienen con el resto de los varactores. En ellos, el
error relativo de la capacidad desde el puerto 1 es menor que desde el puerto 2,
independientemente de la frecuencia de operacion. Por otro lado, al aumentar la
tensién de polarizaciéon aumenta el error relativo en C,,, aunque esta regla no
siempre se cumple para Cq.

Tabla 4.12 Valores del error relativo para C;1 y Cy, de V22, a distintas tensiones de polarizacién.

Cn C2
V(V) Media Minimo Maximo Media Minimo Maximo
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.0 1.59 0.56 4.84 8.26 0.05 11.91
0.1 2.05 1.01 4.51 8.94 0.01 11.75
0.2 1.88 0.84 4.35 8.96 0.14 11.81
0.3 1.96 0.82 4.30 9.24 0.29 12.45
0.4 2.08 1.22 4.09 9.58 0.18 12.48
0.5 2.37 1.22 4.98 10.18 0.07 13.04
0.8 2.42 1.11 5.24 10.67 0.31 14.58
1.0 2.30 0.91 4.45 10.76 0.12 14.24
1.5 2.13 0.84 4.08 11.06 0.11 14.96
2.0 2.06 1.09 3.83 11.30 0.11 14.77
3.0 191 0.66 3.21 11.65 0.01 15.56
4.0 1.57 0.40 3.31 11.59 0.23 15.86

4.3 Modelo 3: resistivo

El tercer modelo que se presenta se denomina resistivo e incorpora, al modelo
capacitivo-inductivo, las resistencias internas parasitas propias del varactor,
como indica la figura 4.23. Este modelo permite conocer no sélo la capacidad sino
la resistencia y factor de calidad de los varactores, mejorando los resultados
obtenidos hasta ahora. Incluso se consigue dar respuesta a la disminucién de la
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capacidad de C,, con la frecuencia, cuando ésta es baja, en los varactores
pequefios (V17, V18 y V19).

Los pardmetros del modelo que se muestran en la figura 4.23, recordando los
ya conocidos, son:

¢ L, inductancia parasita de las conexiones metalicas, que se distribuye
por igual entre dnodo y catodo.

e Cp capacidad parasita entre metales.
e C,, capacidad desde el danodo y catodo a tierra.

e R, resistencia en los terminales del varactor, distribuida por igual entre
ellos.

. le, capacidad de deplexién de la unién difusién P* - pozo N.

e R., resistencia de la unién difusién P* - pozo N.

i’

e R, ., resistencia en la zona neutra del pozo N.

pn

. Rps, resistencia entre el pozo N y el sustrato, a través del canal
enterrado.

Pozo N

Canal enterrado N*

Sustrato P

Figura 4.23 Correspondencia de los elementos del modelo resistivo con la estructura de capas del
varactor de canal enterrado.
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e C. ,capacidad de deplexién de la unién sustrato P - canal enterrado N*.

PN
. RJ. , resistencia de la unién sustrato P - canal enterrado N*.
2

e C. , capacidad de deplexidn de la unién sustrato P - pozo N.

is’

. RJ. , resistencia de la union sustrato P - pozo N.
3

e C,, capacidad del sustrato.

* R, resistencia del sustrato.

El circuito que resulta de estos elementos se muestra en el esquematico de la
figura 4.24.

Las capacidades se calculan como en el apartado 4.1: le, CJ.2 y st con (4.1),
C,, con (4.6), C, con (4.9) y C, con (4.11). La inductancia, L, se obtiene segun la
expresion (4.14) del apartado 4.2.

4.3.1 Modelado de las resistencias

A continuacién se modelan las siete resistencias del modelo resistivo.

P1 L2 R/2

Figura 4.24 Circuito del modelo resistivo.
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a) Resistencia de las uniones

Todas las uniones pn internas del varactor son asimétricas. Por tanto, la

resistencia en pequefia sefial de la unién difusién P* - pozo N, Rj , viene dada por
1

(4.15) [SNO7]:

R. = > (4.15)

Mientras que las resistencias de la unién sustrato P - canal enterrado N*, Rj ,
2

y la de unién sustrato P - pozo N, Rj , son iguales y valen
3

R. =R = (4.16)

donde:

* T,V T, representan el tiempo de vida medio de los electrones en el
sustrato y de los huecos en el pozo N, respectivamente,

* L,y L, son lalongitud de difusion de los electrones en el sustrato y de
los huecos en el pozo N, respectivamente,

* No, ¥ Np son las concentraciones de dopaje del sustrato
(3.27x1015 cm'3) y el pozo N (2.42x1017 cm'3), respectivamente,

* V, es el potencial térmico a 300K,

e V es latension de polarizacién en inversa del varactor,
e ¢ es la carga del electrén en valor absoluto,

* n;es la concentracion intrinseca de portadores, y

e A es el area de la unién metallrgica que corresponda: la de la unién
difusién P*- pozo N para RJ. , la de la unién sustrato P - canal enterrado
1
N* para Rj , ¥ la de la unién sustrato P - pozo N para Rj .
2 3

Todos los términos se conocen en cada uno de los varactores, a excepcién de
las longitudes de difusién y los tiempos de vida media de los portadores
minoritarios. Estos Ultimos pueden obtenerse a partir de [SNO7], donde se indica
su dependencia con el dopaje (tanto tipo N como P), que mostramos en la figura
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Figura 4.25 Tiempo de vida medio y longitud de difusion de los electrones, frente a la concentracion de
dopaje tipo P.
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Figura 4.26 Tiempo de vida medio y longitud de difusion de los huecos, frente a la concentracion de
dopaje tipo N.

4.25 y en la figura 4.26. Los valores correspondientes a los dopajes del pozo Ny
el sustrato P, indicados en ambas figuras, se recogen en la tabla 4.13.

Tabla 4.13 Valores del tiempo de vida medio y la longitud de difusion de los portadores minoritarios.
(Np = 2.42x10%7 em™3, N = 3.27x10%° cm’3)

Tp (s) Lp (cm) Tn (s) L, (cm)

8.0e-6 4.6e-3 1.5e-4 8.0e-2
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En el peor caso, cuando la tensién de polarizacién es nula, los valores de las
resistencias de las uniones en los varactores son los mostrados en la tabla 4.14

Tabla 4.14 Resistencias de unionaV=0V.

Varactor R;,(€2) R;,(€2) R;,(€2)
V17 4.59¢17 1.10e15 2.89e15
V18 2.33e17 6.83el14 2.19e15
V19 1.41e17 4.65e14 1.76e15
V20 1.01e17 3.59¢14 1.40e15
V21 5.85e16 2.26e14 1.17e15
V22 4.19¢16 1.69¢14 9.99e14
V23 2.87e16 1.21e14 8.46e14
V24 5.46e15 2.64e13 3.88e14
V25 4.39e15 2.14e13 3.50e14
V26 3.31e15 1.64e13 3.02¢14

b) Resistencia del pozo

La resistencia de la zona neutra del pozo N, R_,, se considera compuesta por

pn
otras tres: la resistencia hacia el canal enterrado desde el area superficial de las

difusiones P*, Ron, ¥ las resistencias de la difusidn P* a la difusién N* central de
1

cada celda, an2 y R como muestra la figura 4.27. Con ellas la resistencia del

pns’
pozo viene dada por la expresion (4.17).

Ron, I ang)

Ron = Ron, ”( n

donde an se estima con el drea superficial de todas las difusiones P*; y la
1

(4.17)

resistencia resultante del paralelo entre an y an se calcula para una celda.
2 3

Para explicar el calculo de an1 se utiliza la figura 4.28: un prisma trapezoidal
cuya base menor de dimensiones a; x a,, representa la suma de las areas
superficiales de las difusiones P* del varactor, y la base mayor de dimensiones |,
x |,, es la superficie del canal enterrado N* (medida en el layout). Los lados de las
bases estan relacionados segun |y =a; + 2b; y |, =a, + 2b, (ver figura 4.28.(a)), y
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Figura 4.27 Representacion de las resistencias que forman parte de la resistencia del pozo N.

la separacidén entre ellas (figura 4.28.(b)) es igual a la diferencia entre la
separacion de las difusiones P* y el canal enterrado, h, y la anchura de la zona de
vaciamiento del pozo N, w, que viene dada por:

(4.18)

siendo
* C,, la capacidad por 4rea de la difusion P* (2.19), y

* V,, , el potencial de contacto (2.3).
Iy

by a

difusiones P*

(b)

Figura 4.28 Representacion para el calculo de la resistencia an1 . (a) Vista superior. (b) Vista lateral.
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Los lados a4 y a,, se calculan de forma que cumplan la misma relacion de
aspecto, r, que la del canal enterrado. Es decir:

r=21=21 1. (4.19)

Por otro lado, su producto ha de ser igual al area superficial total de las
difusiones P+, Ap+:
Ap+ =a;-a, (4.20)

Resolviendo (4.19) y (4.20), se obtiene que:

= Jr-A, 4.21
a; rA (4.21)

A,
a, = rp (4.22)

La resistencia hacia el canal enterrado corresponde a la de una seccidn

rectangular que se desplaza verticalmente (eje z), como indica la figura 4.28. con
lineas azules y rojas. La superficie de dicha seccidn, S(z), viene dada por:

S(z) = [Z(bl - hlilw . z) + alJ . [Z(bz - htizw : z) + azJ (4.23)

Por tanto, la resistencia desde el drea superficial de las difusiones P* hacia el

canal enterrado viene dado por (4.24):

h—w "Wpedz o _p(how) 3B Ta)

R = dR = =
pny '[o J.o S(2) 2(ayby —a;b,) a;(2b, +a,)

siendo, p, la resistividad del pozo N, 0.045 Q-cm.

Para el calculo de las resistencias, anz y ans, desde la difusion P* a la
difusion N* central en la celda tipo donuts, se han dibujado en la figura 4.29.(a),
dos estructuras en color marrén y verde, respectivamente. Por simetria, estas
estructuras tienen otras dos equivalentes en el lado opuesto a la difusidn central
N*, pudiendo agruparse como indica la figura 4.29.(b), para el caso de una de
ellas (an2 ). Las resistencias resultantes se corresponden con la de una seccidn
rectangular de superficie S;(y), que se desplaza entre las difusiones N*y P* como

indica la figura 4.30, con lineas azules y rojas, que viene dada por (4.25).
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(b)

Figura 4.29 Representacion para el calculo de las resistencias de la difusion P ala N+, en la celda
donuts.

M y< 0
S-W
d; \k d; +2e;
: I
- d,+2e; |
d, +2e, dzi
4

Figura 4.30 Seccidn rectangular para el célculo de la resistencia entre las difusiones P* y N*.

e, ey, .

si(Y) = [2(91—S_W'V) +d1] [Zhﬂ'y-"dzl ,i=2,3 (4.25)
donde:
donde:

e el indice i = 2, 3 indica la seccidn correspondiente a, an2 y ans,

respectivamente,
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(a) (b)

Figura 4.31 Distancias y caracteristicas de la celda donut.
* seslaseparacion entre la superficie lateral de la difusién P* y la difusion
central N*, atendiendo a la figura 4.31,
e w es la anchura de la zona de vaciamiento (4.18),
¢ d; es el doble de la profundidad de la difusion P,
* e, obedece a que (d;+2e;)/2 es la profundidad de la difusién central N¥,

* y atendiendo a la figura 432, d, y d, son las dimensiones
superficiales de la difusion N*, y d 2+2e2 y d, +2e2 son las
dimensiones superficiales de la d|fu5|on P* (lados mternos)

Por tanto, integrando entre la zona de vaciamiento lateral (y=0) y la difusidn
N* central (y=s-w), las resistencias entre las difusiones P* y N* vienen dadas por:

d23 + 2e23

p*

Figura 4.32 Distancias d2i ye, de la celda donut con i=2 para an2 ei=3 para Ron
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S*WdR:f*ngv _ (4.26)
0 o Si(y)
p-(s—w) (2e2i+dzi)~(2e1+d1)
“In
2-(d1e2i+dzie1+2e1e2i) d;-d,

,i=2,3

En la tabla 4.15 se recogen los valores de los pardmetros geométricos
necesarios para el cdlculo de las resistencias en el pozo N, con celdas de canal
enterrado tipo donuts.

Tabla 4.15 Pardmetros geométricos en el calculo de la resistencia del pozo.

Varactor ay a by b,
V17 7.86 5.80 5.77 5.00
V18 11.09 8.13 7.40 6.19
V19 14.30 10.45 9.05 7.38
V20 24.77 7.94 13.57 6.28
v21 24.02 15.02 13.94 9.79
V22 17.11 29.43 10.89 16.68
V23 33.56 21.96 18.92 13.37
V24 68.48 56.65 37.21 31.27
V25 68.35 70.59 37.28 38.40
V26 90.84 70.46 48.78 38.47

dy d,, dy,
0.40 1.20 3.00
celda donut
€4 €2, €2,
2.13 1.40 1.40

Los valores maximos de las resistencias parciales, an (4.24), an v an ,

1 2 3

(4.26) y totales Ron (4.17), en cada varactor, para una tension de polarizacién

nula, junto con el niumero de celas correspondientes, se muestran en la tabla
4.16.
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Tabla 4.16 Resistencias en el pozo de los varactores; V=0V.

Varactor n Ron, (€) Ron, (€2) Ron, () Rpn (Q)
V17 4 7.82 114.06 67 4.49
V18 9 4.23 114.06 67 2.22
V19 16 2.65 114.06 67 1.32
V20 21 2.02 114.06 67 1.01
V21 42 1.15 114.06 67 0.54
V22 60 0.83 114.06 67 0.38
V23 90 0.58 114.06 67 0.26
V24 504 0.11 114.06 67 0.05
V25 630 0.09 114.06 67 0.04
V26 840 0.07 114.06 67 0.03

¢) Resistencia entre el pozo N y el sustrato, y resistencia de

sustrato

Para el calculo de la resistencia entre el pozo Ny el sustrato P, R, y la resistencia

de sustrato, R, se simplifica el circuito del modelo resistivo como muestra la

figura 4.33, donde se utiliza una inductancia, L, y una resistencia de contacto, R,

conectadas al puerto 1 del varactor. Las resistencias de unién, Rj , RJ. y RJ. , se
1 2 3

desprecian, al tener valores muy grandes. Las capacidades de metalizacién, C, y

Cp, se reagrupan en C,,, (Cpar =C,+ Cp), como en el modelo capacitivo original.

De esta manera, la impedancia correspondiente al bloque 1 del circuito

simplificado, se puede calcular (4.27) como la inversa de la diferencia entre las

admitancias medidas en ambos puertos: (y,, - y11) .

Y22 = Y11

R

S

+

1

Ps

1+0°C2R

_j +
o(C. +C;)
12 I3

1+0°C2R

(4.27)

Su parte real (4.28) se emplea para el célculo de las resistencias Rps ¥ Rs-

(1
Y22 = Y11 1+m°C

) ~ Rps ™

(4.28)
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Cgar
Bloque2 i1
P1 L R Cis Ropn P2
Rps
CJQ i3
Cs Rs
Bloquel

Figura 4.33 Circuito simplificado del modelo resistivo para el calculo de Ry y Rg.

A bajas frecuencias, cuando o)zCsst2 << 1, la ecuacion (4.28) se puede
aproximar a la expresion (4.29).

Re(i——)
Y22 = Y11

2.2 2 2 2 3
:RpSJrRS.(l—(x) C.R,) = (RpS+RS)—Q) C R (4.29)

bajas frecuencias

gue representa una recta frente a ®? con pendiente, m, igual a CSZRS3 y corte
con el eje de ordenadas en Rps *+ Rs. A partir de ellos se puede obtener las
resistencias en el sustrato, y entre el pozo N y el sustrato, como

R = (24 (4.30)

Rps = Re(——J)| =& (4.31)
Y22 = Y11

® =0

A modo de ejemplo, en la figura 4.34 se representa la expresion (4.29) con
respecto a o, para el varactor V22 (60 celdas) con polarizacién nula con una
linea azul, y las medidas con negro. La aproximacién lineal (con rojo) proporciona
una resistencia de corte de 615.43 Q y una pendiente m igual a 1.48x10718.
Entonces, aplicando (4.30)-(4.31) las resistencias Rg y Rps son iguales a 314.95 Q

y 300.47 Q, respectivamente.
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500~
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300+
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Figura 4.34 Impedancia del blogue 1 frente a ©?, para V22; V=0.

Procediendo de igual forma en todos los varactores se obtienen las
resistencias de sustrato, y entre el pozo y el sustrato representadas en la tabla

4.17.

Tabla 4.17 Resistencias de sustrato, y entre el pozo y el sustrato de los varactores.

Varactor Rs () Rps (€2)
V17 557.80 597.17
V18 528.60 460.01
V19 414.82 450.95
V20 404.72 382.19
V21 359.32 337.33
V22 314.95 300.47
V23 231.30 273.62
V24 120.43 117.70
V25 111.96 83.89
V26 93.75 77.18
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Figura 4.35 Resistencias del sustrato, extraidas y modeladas, en funcion del nimero de celdas.

En la figura 4.35 se representa la resistencia de sustrato extraida de las
medidas de los varactores mediante simbolos, en funcion del nimero de celdas
(n). El resultado se puede aproximar por la funcién exponencial (4.32),
representada con una linea, cuyos parametros de ajuste, Ry, Rg1, Rs, Ns1 Y Ny,
se indican en la tabla 4.18. El maximo error relativo entre los valores para R
extraidos y modelados es del 11.84%.

-n/ng, -n/ng,

R,(Q2) = Ryt RSl - exp + R, - exp (4.32)

Tabla 4.18 Pardmetros de ajuste para el célculo de Rq.

RsO (Q) Rsl (Q) RsZ (Q) Ns1 Ns2

107.30 178.70 368.01 7.84 93.84

De igual forma los resultados para Rps Se representan en la figura 4.36. De
nuevo los valores extraidos se aproximan a una funcion exponencial del mismo
tipo (4.33), cuyos parametros de ajuste, Rpgo, Rps1, Rpsa, Np1 Y Npp, se indican en
la tabla 4.19. El mdaximo error relativo entre los valores para Rps extraidos y
modelados es del 12.5%.

—n/n,iJ

1 -n/ng,
- exp + Rpsz - exp

Rps(R) = Ry + R, (4.33)




4.3 Modelo 3: resistivo

600 - m  Extraida .
Modelada

500

400

300

R, (©)

200

100

S e I s m e S e e L BN e
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 4.36 Resistencias desde el pozo al sustrato, extraidas y modeladas, en funcion del nimero de
celdas.

Tabla 4.19 Parametros de ajuste para el calculo de Ry,.

Rpso (€2) Rps1 (€2) Rps2 (€2) Np1 Np2

75.21 321.88 310.55 9.04 211.17

d) Resistencia de contacto

Para el célculo de la resistencia en los terminales del varactor se utiliza el circuito
simplificado de la figura 4.33. La impedancia correspondiente al bloque 2 del
circuito se puede calcular como la inversa de la admitancia desde el puerto 1,
segun (4.34).

L —R+joL+ L TI08, B
Y11 _ mzcjlc

(4.34)

par par)

an +Jm(cj1 +C
cuya parte real viene dada por (4.35). En el caso que (le + Cpar)2 >>
(mencparcjl )2, la parte real se puede aproximar a una constante de valor igual a

(4.36), que nos permite obtener el valor de la resistencia de contacto.

2
R _C.
Re(i) - R+ 2.2 2 Zn . 2 (4.3
Y11
o ancparcjl+(cj1+cpar)
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Si se cumple que (le + Cpar)2 >> ((Jz)Rlc,nCpaer1 )2, entonces

2
RonCi 4.36

Re(;—l—): R+ —P0 > (4.36)
1 (C11+Cpar)

y la resistencia de contacto, R, se puede obtener como

2

RonGj 4.37

R=Re(yi)— PN iy . (4.37)
11 (Cj1+Cpar)

para cualquier tension de polarizacién aplicada.

La tabla 4.20 compara, para todos los varactores, los valores de (Cj1 + Cpar)2 y
(O)ancparcjl)z con polarizacién nula en el peor caso, cuando la frecuencia de
operacion es maxima (sin resonancia). Para los varactores del V17 al V23 la
frecuencia de operacidon establecida es 10 GHz. Sin embargo en los tres
varactores restantes, para evitar que resuenen, ésta se fijaen 4 GHz para V24, 3.5
GHz para V25 y 2.5 GHz para V26. De esta forma queda validada la expresion
(4.36) para la extraccién de la resistencia de contacto, R, ya que (le + Cpar)2 es
al menos cinco érdenes de magnitud superior a (OJanCpaerl )2.

Tabla 4.20 Datos para verificar la aproximacion a una constante.

Varactor (le + Cpar)2 (mmaxancjlcpar)2
V17 1.36e-26 2.11e-31
V18 4.88e-26 4.06e-31
V19 1.30e-25 7.87e-31
V20 2.21e-25 1.16e-30
V21 7.34e-25 3.31e-30
V22 1.42e-24 6.09e-30
V23 3.04e-24 1.26e-29
V24 8.51e-23 3.93e-28
V25 1.32e-22 6.42e-28
V26 2.35e-22 1.28e-27
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Figura 4.37 Impedancia del bloque 2 frente al cuadrado de la pulsacién para V22;V=0V.

A modo de ejemplo en la figura 4.37 se representa, con trazo negro, los
valores correspondientes a las medidas para el varactor V22 (60 celdas) frente al
cuadrado de la pulsacién con polarizacidon nula. La media resulta ser 2.32 Q.

Teniendo en cuenta los valores de R le Y Cpar, ¥ aplicando la ecuacion (4.37),

pns
se obtiene una resistencia R de valor 1.97 Q.

Tabla 4.21 Resistencia de contacto extraida, V=0V.

Varactor R (Q) Ny ny
V17 13.16 2 2
V18 9.20 3 3
V19 4.96 4 4
V20 1.96 7 3
V21 2.04 7 6
V22 1.97 5 12
V23 1.68 10 9
V24 1.91 21 24
V25 0.76 21 30
V26 1.48 28 30
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Procediendo de igual forma en todos los varactores, se obtienen las
resistencias de contacto de la tabla 4.21, donde se incluyen también el nimero

de celdas horizontales, n,, y verticales, ny.

Modelar la resistencia de contacto no es facil. Sin embargo, cuando el nimero
de celdas horizontales y verticales es muy parecido (siendo el caso de V17, V18,
V19, V21, V23 y V26), se observa que la resistencia disminuye exponencialmente
con el nimero total de celdas, n = ny-ny, COMO se recoge en la expresién (4.38),

con los parametros de ajuste indicados en la tabla 4.22.

R = Ry+Ry-exp(-t-n) (4.38)

Tabla 4.22 Parametros de ajuste para el célculo de R.

Ro (€2) Ry (€2) t

161 17.13 0.09

La figura 4.38 representa con simbolos las medidas correspondientes a los
varactores indicados, y con una linea la expresion (4.38). El maximo error relativo

entre la medida y el modelo es del 8.52%.

No obstante, es posible obtener un modelo empirico que reproduzca sin error
la resistencia de contacto de cualquiera de nuestros varactores: simétricos y

20 ——F——F——F——7——1——

——
® Extraida
—— Modeladaj |

Re (1/y,,) (@)

s e e e B s e e S e B e LA E
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
n

Figura 4.38 Resistencia de contacto en funcion del nimero de celdas del varactor, n.
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asimétricos (V20, V22, V24 y V25). Para ello basta considerar el nimero de celdas
horizontales y verticales, como en la expresién (4.39).
5

a. .
_ [ i (4.39)
R(Q) = Z F+bi-NX
i=1 Y
donde los parametros a; y b; recogidos en la tabla 4.23, se han obtenido a
partir de las resistencias de contacto extraidas. Las resistencias asi modeladas y
las extraidas, se han representado en la figura 4.39 con simbolos rojos y azules,

respectivamente.

Tabla 4.23 Parametros de ajuste para el calculo de R en cualquier varactor.

ag 138.58 b1 396.13e-3
a) 377.38 by -948.02e-3
a3 -8.13e3 b3 133.37e-3
ay 27.27e3 by -6.33e-3
ag -26.76€3 bsg 98.18e-6

Este serd el modelo que finalmente se considera para las resistencias de
contacto de los varactores.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA T T T T

| | - L
L* ‘ ‘ ‘ + Medida
12 I X Modelada

[

R(Q)

Figura 4.39 Resistencia de contacto extraida y modelada para cualquier varactor.
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|
4.3.2 Validaciéon del modelo para polarizacion nula

Para reflejar mejor la distribucion de la resistencia de contacto, R, ésta se reparte
equitativamente entre ambos puertos. En la figura 4.40 se presenta el
esquematico del modelo resistivo para el varactor V22 (60 celdas) donde en cada
componente se indica su valor modelado con polarizacién nula.

P1 L2 R/2 R/2 L2 P2

44.86 pH

24,86 pH
P! 0.99 ohm 1009.60fF  0.38 ohm 0.99 ohm

R ps
309.38 ohm

11
L]
L
L

o

Figura 4.40 Circuito del modelo resistivo para V22.

En la figura 4.41 se muestran las graficas correspondientes a la capacidad,
resistencia y factor de calidad, desde ambos puertos, con los valores medidos en
color rojo y modelados en azul, en funcién de la frecuencia de operacion.
Observe la correcta prediccion de los resultados.

Similares resultados se obtienen con el resto de varactores de canal enterrado
tipo donuts considerados.

Las capacidades internas de los varactores se recogen en la tabla 4.2, tabla 4.5
y tabla 4.7. Los valores de las resistencias internas se indican en la tabla 4.14 y el
resto de las resistencias e inductancias se presentan en la tabla 4.24.

El error relativo entre las capacidades modeladas y medidas desde el puerto
1, en funcién de la frecuencia de operacion, se representa en la figura 4.42 para
todos los casos. Los errores de los varactores de mayor capacidad (del V24 al V26)
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Figura 4.41 Valores medidos y modelados para el varactor V22 (60 celdas) a0 V.

solo se han dibujado hasta una frecuencia préxima a la frecuencia de resonancia,
esto es, 4 GHz para V24, 3.5 GHz para V25 y 2.5 GHz para V26.

El error es menor del 7.25% en todos los casos. Si se comparan estos
resultados con los obtenidos con el modelo capacitivo-inductivo (figura 4.17), no
se observan grandes diferencias entre ambos modelos.

De igual forma el error relativo entre capacidades modeladas y medidas
desde el puerto 2, en funcién de la frecuencia de operacidn, se representa en la
figura 4.43. Este error es menor del 13.5% en todos los varactores disefiados en
el rango de frecuencia de 0.5 a 10 GHz, siendo menor del 10% para frecuencias
superiores a 2 GHz. Los mayores errores se producen para los varactores
pequefios (V17, V18 y V19, de 4 a 16 celdas) a frecuencias en torno a 1 GHz,
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debido a que estos varactores presentan una disminucién de C,, con respecto a
la frecuencia hasta los 2 GHz. Igual que en el caso del puerto 1, los varactores de
mayor capacidad sélo se han modelado hasta una frecuencia préxima a la de
resonancia.

Tabla 4.24 Resistencias internas e inductancias de los varactores con polarizacion nula.

R R R
P2 (pH) 2 S P ps
(@) @ @) @
V17 2.59 6.58 567.25 4.49 586.78
V18 5.58 4.60 498.36 2.22 491.82
V19 10.41 2.48 440.85 1.32 417.99
V20 9.73 0.98 413.80 1.01 387.95
V21 23.66 1.02 343.38 0.54 332.85
V22 44.86 0.99 301.56 0.38 309.38
V23 34.07 0.84 248.35 0.26 278.02
V24 54.72 0.96 109.02 0.05 103.76
V25 70.93 0.38 107.75 0.04 90.93
V26 58.49 0.74 107.35 0.03 81.03
10
¢« V17 = VI8 e V19 =« V20 V21
V22 V23 o V24 o V25 e V26
84 4
9 s
. 64 —a g
O‘_ ... % .
E :
©
S
5
i

0,0 2,0G 4,06 6,06 8,0G 10,0G
Frecuencia (Hz)

Figura 4.42 Error relativo de C;1 en el modelo resistivo; V=0V.
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Figura 4.43 Error relativo de C,, en el modelo resistivo; V=0 V.

Si se comparan los errores de C,, obtenidos con el modelo capacitivo-
inductivo (figura 4.18), se observa que el modelo resistivo presenta mejores
resultados. Destaca una disminucién de los errores relativos en varactores
pequefios. Por ejemplo, el varactor V20 (21 celdas) presentaba en el modelo
capacitivo-inductivo un error medio de 13.86%, mientras que con el modelo
resistivo, su error medio disminuye al 1.03%.

En la tabla 4.25 se muestran el error relativo medio, minimo y maximo, desde

ambos puertos, para C4 y C,, en todos los varactores, al variar la frecuencia de
operacion.

Para la respuesta de las resistencias desde el puerto 1 y 2 frente a la
frecuencia, se representan los valores medidos y simulados para los varactores
V22, V23, V24, V25 y V26 de 60, 90, 504, 630 y 840 celdas respectivamente. Se
obtienen a partir de la parte real de laimpedancia de entrada, segtn (4.40) desde
el puerto 1y (4.41) desde el puerto 2.
Re(Zy;)

1= (4.40)

5, = Re(Z,,) (4.41)
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Tabla 4.25 Valores del error relativo para Cy4 y C,, con el modelo resistivo; V=0 V.

Cia Cin Cn C22 C2 C22
Varactor Media Minimo Maximo Media Minimo Maximo

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
V17 2.08 0.18 4.63 5.55 1.63 13.49
V18 0.79 0.003 4.30 3.46 0.04 10.39
V19 0.61 0.004 2.42 2.06 0.07 10.60
V20 1.84 0.13 4.74 1.03 0.03 6.46
V21 0.84 0.004 2.07 1.39 0.02 5.34
V22 1.58 0.55 4.82 1.49 0.06 5.13
V23 0.94 0.007 3.39 0.83 0.04 3.83
V24 2.90 0.35 7.08 2.48 0.04 9.43
V25 2.88 0.09 5.94 2.42 0.39 8.00
V26 2.44 0.23 4.09 2.09 0.08 6.67

Los valores para Ry, se representan en la figura 4.45, y para R,, en la figura
4.45 mediante simbolos y los modelados con lineas, en el rango de frecuencias
de 1 a 10 GHz, excepto para los varactores de gran tamafio (del V24 al V26) que
sélo se han representado valores hasta una frecuencia préxima a la de

resonancia.

La respuesta del modelo a Ry es casi constante, mientras que para R,, sigue
la tendencia de las medidas, con mayor error para las frecuencias inferiores a
2 GHz.

Para obtener la respuesta en frecuencia del factor de calidad se utiliza la
relacidn entre la parte imaginaria y real de la impedancia de entrada, segun las
expresiones (4.42) y (4.43), desde el puerto 1y 2, respectivamente.

Im(Z,,)

Qll = _Re(zll) (4.42)
B Im(Z,,)
Q,, = _@ (4.43)
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Figura 4.45 Resistencias medidas y modeladas desde el puerto 1, Ry;.
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Figura 4.45 Resistencias medidas y modeladas desde el puerto 2, Ry,.

Los valores de Q;1 se muestran en la figura 4.46, y los de Q,, en la figura 4.47,
con lineas para el modelo y con simbolos para las medidas, en el rango de
frecuencias de 1 GHz hasta 10 GHz, excepto para los varactores de gran tamafio
(del V24 al V26) que sdélo se han representado valores hasta una frecuencia
proxima a la de resonancia. Se observa como los errores disminuyen conforme
aumenta la frecuencia, siguiendo el modelo la tendencia de las medidas tanto
para Q;4 como para Q5.
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Figura 4.46 Factor de calidad medido y modelado desde el puerto 1, Q;4; V = 0.
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Figura 4.47 Factor de calidad medido y modelado desde el puerto 2, Q,,; V=0V.

En el anexo A se presentan para los varactores considerados, con polarizacidon
nula, los componentes del modelo resistivo asi como la parte real e imaginaria de
las admitancias obtenidas desde ambos puertos, medidas y modeladas, en
funcién de la frecuencia de operacion. La comparativa se realiza con ADS.
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4.3.3 Validaciéon del modelo para cualquier
polarizacién

Hasta ahora se ha estudiado la respuesta en frecuencia del varactor, con el
modelo resistivo, para una tensidon de polarizacion nula. Pero no se puede obviar
el comportamiento de un varactor con la tension. Para ello, se realiza un barrido
de 0 a 4V de la tensién de polarizacién en inversa y de 0.5 GHz a 10 GHz de
frecuencia, en todos los varactores disefiados.

Los parametros del modelo resistivo que tienen dependencia con la tension
son las capacidades y las resistencias de las uniones, le, Cj2 y Cj3 segun se indica
en(4.1)y le, Rj2 y st, segun (4.15) y (4.16), asi como la resistencia del pozo,

Ron
zonas de vaciamiento correspondientes.

segln (4.24) y (4.26). Todos ellos se ven afectados por la variacién de las

Tomando como ejemplo el varactor V22 (60 celdas), las capacidades de unién
al variar la tensién de polarizacion fueron expuestas en la tabla 4.11. La
resistencia an se muestra en la tabla 4.26, y las resistencias de las uniones se
desprecian, al aumentar exponencialmente con la tensién de polarizacion
inversa, segun (4.15) y (4.16).

Tabla 4.26 Variacion de R, con la tensién de polarizacion inversa.

V (V) Rpn (€2) V (V) Rpn (€2)
0 0.3815 0.8 0.3719
0.1 0.3801 1.0 0.3699
0.2 0.3788 15 0.3654
0.3 0.3775 2 0.3614
0.4 0.3763 3 0.3545
0.5 0.3752 4 0.3485

Asi, en la figura 4.48 se representa el error relativo entre las capacidades
modeladas y medidas desde el puerto 1, en funcién de la frecuencia de
operacion, para un total de 12 tensiones de polarizacién, indicadas en la leyenda
de la figura. Para todas ellas, el error es menor del 5.5%.
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Figura 4.48 Error relativo de Cy; en el varactor V22 al variar la tensién de polarizacion.
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Figura 4.49 Error relativo de C,;, en el varactor V22 al variar la tensién de polarizacion.

Los resultados correspondientes al puerto 2 se representan andlogamente en
la figura 4.49, con un error maximo de 11.31% para una tensidn de polarizacién
de 3V y 0.5 GHz de frecuencia. En esta grafica se observa que los mayores errores
se dan a frecuencias bajas. En el rango de 1 a 10 GHz, el error relativo maximo
baja al 7.12% y en el intervalo de 2 a 10 GHz, alcanza un error relativo maximo

del 3.94%. Algunos autores desestiman los resultados inferiores a 2 GHz, por ser
irracionales [Lai04].
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En la tabla 4.27 se muestran el error relativo medio, minimo y maximo, para
cada tensién de polarizacion, de la capacidad desde ambos puertos del varactor

V22, al variar la frecuencia de operacion.

Si se comparan estos resultados con los obtenidos con el modelo capacitivo-
inductivo (tabla 4.12) se observa que los errores desde el puerto 1 son similares.
Sin embargo desde el puerto 2 el modelo resistivo proporciona mejores
resultados en el rango de 2 a 10 GHz.

Tabla 4.27 Valores del error relativo para Cy4 y C,, con variaciones de tension.

Tensién de Cqp Cip Ci1 Cp Ca C

polarizacién Media Minimo Maximo Media Minimo Maximo
(V) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.0 1.58 0.55 4.82 0.78 0.01 7.01
0.1 2.05 1.01 4.49 0.87 0.004 8.24
0.2 1.87 0.84 4.33 0.80 0.005 8.24
0.3 1.95 0.80 4.29 0.81 0.001 8.64
0.4 2.08 1.21 4.08 0.87 5.05E-4 10.13
0.5 2.36 1.22 4.96 1.30 0.01 10.36
0.8 2.42 1.11 5.23 1.32 0.01 10.31
1.0 2.29 0.91 4.43 1.25 0.02 11.25
1.5 2.13 0.84 4.08 1.21 0.004 11.29
2.0 2.05 1.10 3.82 1.18 5.88e-4 11.29
3.0 1.91 0.66 3.20 1.20 0.004 11.31
4.0 1.57 0.40 3.30 1.13 5.64e-4 10.64

La respuesta en frecuencia de los parametros de resistencia y factor de
calidad desde ambos puertos del varactor cuando se varia la tensidn inversa de
polarizacion se ha representado para seis tensiones diferentes en el rangode 0 a
4 V. Los valores de las resistencias extraidas desde las medidas se representan
mediante simbolos, en la figura 4.50 para R4 y en la figura 4.51 para R,,, y los
modelados, con lineas, en el rango de frecuencias de 1 a 10 GHz, para el varactor

de referencia, V22.
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Figura 4.50 Resistencias medidas y modeladas desde el puerto 1, Rq; para V22.
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Figura 4.51 Resistencias medidas y modeladas desde el puerto 2, Ry, para V22.
En ambas resistencias, los mayores errores se producen en el rango de
frecuencias de 1 a 2 GHz y aumentan con la tensién de polarizacién. La respuesta

del modelo es practicamente constante para Ryq, y para Ry, disminuye al
aumentar la frecuencia de operacidn, igual que ocurre con las medidas.

178



4.3 Modelo 3: resistivo 4
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Figura 4.52 Factor de calidad medido y modelado desde el puerto 1, Q4 para V22.
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Figura 4.53 Factor de calidad medido y modelado desde el puerto 2, Q,, para V22.

Los valores de Q1 se muestran en la figura 4.52, y los de Q,, en la figura 4.53,
con lineas para el modelo y con simbolos para las medidas en el rango de
frecuencias de 1 hasta 10 GHz. En ambos, se observa como los errores

disminuyen conforme aumenta la frecuencia de operacién.
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%%/ PARAMETER SWEEP I

Paramsweep

Simulation of a Varactor's Capacitance
versus Bias Voltage

In the varactor model, Co has been adjusted to set the zero-bias
capactiance. Several diodes could be used in parallel to attain a
larger capacitance tuning range

C
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Figura 4.54 Circuito de simulacion capacidad vs. tensién en ADS.

Para el resto de varactores se obtienen resultados similares al variar la tension

inversa de polarizaciéon en la respuesta de los pardmetros de resistencia y factor

de calidad con la frecuencia.
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Figura 4.55 Simulacidn capacidad vs. tension. (a) V22-ADS. (b) V22-ViRM. (c) V23-ADS. (d) V23-ViRM;

f=2.4GHz.



4.3 Modelo 3: resistivo

Con el modelo resistivo correctamente funcionando, para cualquier tensién
de polarizacién y frecuencia, es posible generar la curva capacidad-tensién tipica
de los varactores integrados. Asi se ha incorporado en ADS el modelo resistivo al
completo (figura 4.24). Como ejemplo se ha generado la respuesta capacidad vs.
tension de los varactores V22 y V23, a partir del circuito de la figura 4.54, donde
se ha variado la tensién de 0.01 a 4 V, a una frecuencia de funcionamiento de
2.4 GHz. El varactor en el circuito representa el modelo desarrollado.

La figura 4.55 muestra para los dos varactores la simulacién con ADS y los
resultados de las medidas representados con ViRM. El primer par de graficas
corresponden al varactor V22, con capacidad mdaxima de 1200 fF, y el segundo
par, al V23 de 1800 fF de capacidad maxima. En ambos varactores, el error
relativo entre las capacidades simuladas y medidas no supera el 1.53%.
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C APITULO

Conclusiones y
lineas futuras

En este capitulo se recogen las conclusiones y aportaciones generadas en
esta tesis, asi como posibles lineas abiertas en los que continuar este
trabajo de investigacion.
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5.1 Conclusiones

Las conclusiones que se desprenden de este trabajo de investigacion, y que se
detallan a continuacidn, satisfacen los objetivos planteados en esta tesis. Las
principales son:

Por sus buenas prestaciones y bajo coste, la tecnologia de trabajo
seleccionada para esta tesis es la BICMOS SiGe 0.35 um de AMS.

Mediante la caracterizacién de un varactor integrado PN de grandes
dimensiones, se han extraido los dopajes de las diferentes regiones que lo
conforman (difusiones, pozo, canal enterrado y sustrato).

Se ha establecido una metodologia de trabajo para el disefio de varactores
integrados de unidon PN. Esta metodologia se basa en construir sus layouts a
partir de una celda. En esta celda se especifica la geometria de las difusiones P*
y N*, correspondientes a los terminales de dnodo y catodo, respectivamente,
teniendo en cuenta todas las capas necesarias para su fabricacién. Ademas se
incluye el conexionado de las pistas metdlicas de ambos terminales. La celda se
disefia de forma que, por simetria, se pueda solapar con otras del mismo tipo.
Esto permite la repeticion horizontal y vertical de una celda, como componente
de libreria en los layouts.

Previa simulacion numérica 3D de las celdas, para garantizar su correcto
funcionamiento, se han disefiado y fabricado un total de 58 varactores
agrupados de la siguiente forma:

e 23varactores con celdas de unidn enterradas, empleando diferente tipo
y numero de celdas (donuts, dedos, lingotes, cruces e interdigited).

¢ 35varactores con celdas enislas, tipo PP o PN, con una, dos o tres celdas
entre las difusiones N* de canal enterrado de los extremos.

Se ha definido un protocolo para la realizacién de medidas on-wafer de los
varactores disefiados, realizando una media de diez medidas para cada uno de
ellos. Se ha establecido, para cada varactor, medidas con trece tensiones de
polarizacién eninversa, en elrangode 0a5Vy, para cada tensién, se ha realizado
un barrido de frecuencia dentro del intervalo de 0.5 a 10 GHz.



5.1 Conclusiones

Se ha desarrollado una herramienta software con Matlab, para la gestion de
los datos que se generan en las medidas. La herramienta permite representar en
graficas las variaciones de la capacidad, resistencia y factor de calidad de los
varactores desde ambos puertos frente a la tensidn de polarizacién o frecuencia
de funcionamiento. También puede hacer promedio de los resultados obtenidos
en un varactor con todas sus medidas.

Tal y como se ha indicado en el capitulo 3, al comparar los varactores de este
trabajo con otros disponibles en la literatura, se observa que los nuestros
presentan un factor de calidad alto y un rango de sintonizacidn aceptable.

En la comparativa de los varactores realizados con los cuatro tipos de celdas
de canal enterrado (cruces, dedos, donuts y lingotes), el varactor con celdas tipo
donuts presenta mayor rango de sintonizacion y capacidad por unidad de area.
Por esta razdn, se han disefiado nueve varactores mas con este tipo de celdas,
para el desarrollo de un modelo eléctrico. Desde el mds pequefio, con cuatro
celdas, hasta el mas grande, con ochocientas cuarenta, la capacidad varia desde
117 fF hasta 25.90 pF, cuando la tensidn de polarizacion es nula a una frecuencia
de operacién de 2.4 GHz.

Se ha estudiado la validez de los modelos propuestos (capacitivo, capacitivo-
inductivo y resistivo) en un rango de frecuencias de 0.5 a 10 GHz y tensiones de
polarizacion eninversade 0a 4 V. Las capacidades modeladas de unién, difusion-
pozo, sustrato-pozo y sustrato-canal enterrado, se calculan a partir del drea y
perimetro de la difusidn, pozo o canal enterrado, respectivamente, y la tensién
de polarizacién en inversa. Andlogamente se calculan las resistencias de las
uniones correspondientes. Para la resistencia del pozo también se propone un
modelo fisico. Sin embargo, los restantes componentes (inductancias vy
capacidades de las metalizaciones, resistencias de contacto y capacidad y
resistencia del sustrato) se extraen y modelan empiricamente.

En los diez varactores considerados, independientemente del puerto de
entrada del dispositivo, los errores relativos de las capacidades son inferiores al
15%.

Finalmente, se han implementado exitosamente dos varactores de 60 y 90
celdas de canal enterrado tipo donuts, como elemento sintonizador en el tanque
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de sendos VCO. El primer VCO fue disefiado para operar con el estandar Digital
Video Broadcasting Handheld (DVB-H), y el segundo para funcionar a 5 GHz.

5.2 Lineas futuras

A continuacion se enumeran algunas de las lineas de investigacidn abiertas a raiz
de este trabajo:

e Buscar nuevas estructuras de varactores en tecnologias de bajo coste,
que mejoren sus prestaciones (factor de calidad y rango de
sintonizacién) con respecto a los aqui disefiados y a los existentes en las
librerias de los kit de disefio.

e Desarrollar un paquete software en el kit de disefio del layout, para que
en funcién de la capacidad y/o frecuencia de funcionamiento
requeridos en un varactor, genere automaticamente su layout y, de esta
forma, facilitar la labor de los disefiadores de circuitos de
radiofrecuencia.

e Generalizar el modelo resistivo a otros varactores de uniéon PN con
diferentes estructuras.

e Comprobar que el método de caracterizacidon obtenido es valido para
otras tecnologias basadas en silicio.
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NEXO

Resultados del
modelo resistivo

En este anexo se presenta la comparacion entre las medidas de los
varactores fabricados basados en celdas enterradas tipo donuts y el
resultado del modelo resistivo descrito en el capitulo 4. Para cada varactor
se incluye su layout y una tabla con los valores de los componentes que
forman parte del modelo. Ademds se muestran seis grdficas
correspondientes al parte real e imaginaria de los pardmetros de
admitancia del modelo y las medidas del varactor a una tension de
polarizacion de 0 V.
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Resultados del modelo resistivo
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|
A.1 Varactor V17

NUm. celdas Largo (um) Alto (um) Area (umz)
4 19.40 15.80 306.52
Figura A.1 Layout del varactor (4 celdas)  Tabla A.1 Valores de los componentes del modelo.
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A.2 Varactor V18

A.2 Varactor V18

Num. celdas

Largo (um)

Alto (um)

Area (umz)

9

25.90

20.50

530.95

Figura A.2 Layout del varactor (9 celdas)
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A Resultados del modelo resistivo

|
A.3 Varactor V19

NUm. celdas Largo (1um) Alto (um) Area (umz)
16 32.40 25.20 816.48

Figura A.3 Layout del varactor (16 celdas) Tabla A.3 Valores de los componentes del modelo.
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A.4  Varactor V20

A.4 Varactor V20

Num. celdas

Largo (um)

Alto (um)

Area (umz)

21

51.90

20.50

1063.95

Figura A.4 Layout del varactor (21 celdas)
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A.5 Varactor V21

Num. celdas

Largo (um)

Alto (um)

Area (umz)

42

51.90

34.60

1795.74

Figura A.5 Layout del varactor (42 celdas)
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A.6 Varactor V22

A.6 Varactor V22

Figura A.6 Layout del varactor (60 celdas) Tabla A.6 Valores de los componentes del modelo.
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|
A.7 Varactor V23

Num. celdas Largo (um) Alto (um) Area (umz)
90 71.40 48.70 3477.18
Figura A.7 Layout del varactor (90 celdas) Tabla A.7 Valores de los componentes del modelo.
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A.8 Varactor V24

2
(um®)
17033.68

Area

Alto (um)

Largo (um)

Num. celdas

142.90 119.20

504

Tabla A.8 Valores de los componentes del modelo.

Figura A.8 Layout del varactor (504 celdas)
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|
A.9 Varactor V25

Num. celdas Largo (um) Alto (um) Area (umz)
630 142.90 147.40 21063.46

Figura A.9 Layout del varactor (630 celdas) Tabla A.9 Valores de los componentes del modelo.

R/2 Q) 0.38 C, (fF) 106.04
Rj1 (€2) 4.39e15 Gjq (fF) 10507.96
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Rj3 (€2) 3.50e14 Gs (fF) 243.80
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Rps (€2) 90.93 L2 (pH) 70.93
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A.10 Varactor V26 A

A.10 Varactor V26

NGm. celdas Largo (um) Alto (um) Area (um?)
840 188.40 147.40 27770.16

Figura A.10 Layout del varactor (840 celdas) Tabla A.10 Valores de los componentes del modelo.
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NEXO

Aplicaciones de los
varactores disenados

Para verificar el correcto funcionamiento de los varactores integrados
propuestos en los capitulos 2 y 3 de esta tesis, se han utilizado en la
implementacion de los tanques LC de dos osciladores controlados por
tension (VCO) [MGG+10a] [MGG+12]. El andlisis del disefio de estos
circuitos integrados de radiofrecuencia no es el objetivo de este trabajo de
investigacion, pero su fabricacion y posterior medicion permite validar los
varactores integrados propuestos.
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B.1 Introduccion

Los VCOs son osciladores cuya frecuencia de salida varia con la tensién aplicada
externamente [JLB98]. La arquitectura o topologia elegida para el VCO
corresponde a la de un oscilador LC, cuya frecuencia de oscilacion viene
determinada por un circuito tanque que idealmente esta formado por una
bobina y un condensador en paralelo [RP03]. Esta topologia es ampliamente
utilizada en alta frecuencia debido a que su ruido de fase es mucho mejor que en
otras configuraciones [BMG+02] [HSRO2]. La técnica mds comun para controlar
la frecuencia de oscilacion del VCO consiste en reemplazar el condensador por un
varactor [AMO0O], integrando todos los componentes del tanque on chip.

El ruido de fase y el consumo de potencia en el tanque del VCO depende
principalmente del factor de calidad del tanque. El rango de sintonizacidn de éste
se determina por el rango de sintonizacién del varactor. [MTKO03]

B.2 VCO para el estandar DVB-H

El primer VCO utilizado fue disefado para operar con el estandar Digital Video
Broadcasting Handheld (DVB-H). Para minimizar el ruido de fase se utilizaron
técnicas como degeneracion de emisor y divisor capacitivo, asi como el empleo
de una polarizacién éptima [KPD+09]. Su esquematico se representa en la figura
B.1, donde los elementos V1 y V2 corresponden a los varactores y los L1, L2 a las
bobinas. Ademas se emplea un array de condensadores conmutados (C1, ..., C8),
paraincrementar el rango de frecuencias del VCO. La frecuencia de oscilaciéon del
VCO dependera de la posicion de los conmutadores (S1, S2, S3 y S4).

En nuestro caso, el varactor elegido se basa en celdas tipo donuts, siendo
disefiado y modelado para operar en el rango de gigahertzios, de acuerdo con los
requisitos del tanque LC. Esta formado por 90 celdas (figura B.2.(a)), con un rango
de sintonizacién de 32.48%, un factor de calidad que varia desde 40.17 a 75.57 y
un area ocupada de 3477.18 umz. En la figura B.2.(b) se representa las medidas
correspondientes a la capacidad del varactor frente a la tensién aplicada.



B.2 VCO para el estdndar
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Figura B.1 Esquemadtico del VCO para DVB-H.

El varactor, asi como el resto de componentes que forman el VCO, se ha
disefiado y fabricado con la tecnologia de AMS 0.35 um BiCMOS. En la figura B.3
se muestra una microfotografia de una parte del VCO, en ella se destacan los

elementos que forman parte del tanque LC (bobinas, varactores y red de

condensadores). La parte central del circuito se ha rodeado de contactos a tierra

para reducir el ruido

del sustrato.
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Figura B.2 (a) Microfotografia del varactor de 90 celdas. (b) Capacidad vs. tensidn desde el puerto 1.

El layout se ha disefiado con la mayor simetria posible entre las dos ramas del
circuito diferencial. Para reducir la influencia de los gradientes de dispersién, que
se pueden producir durante el proceso de fabricacién del circuito integrado, se
empled la técnica centroide comun [JLB98]. El layout se realiza minimizando el
area del circuito tanto como sea posible, situando las inductancias lo mas
proximas entre si para minimizar el efecto de la resistencia en serie que aparece
en la conexién de éstas con el nodo comun a Vdd.

B.2.1 Medidas del VCO

La medida del VCO se realizé on-wafer con puntas de medida SGS (Signal-
Ground-Signal), usando una estacion de puntas SUMMIT 9000 de Cascade
Microtech y un microscopio éptico OLYMPUS SZ-CTV, asi como una analizador de
espectro Agilent E4440A.

La figura B.4 muestra el rango de sintonizacion del VCO para cada una de las
cinco subbandas. Cada subbanda se obtiene dependiendo del numero de
conmutadores (S1 al S4) abiertos o cerrados, que produce una variacion (junto
con el varactor) de la capacidad del tanque LC y por tanto, de la frecuencia de
oscilacién del VCO. Este oscila en el rango de frecuencias de 1.08 GHz a 1.92 GHz.
El rango de sintonizacidn es del 55.40% sobre la frecuencia central de 1.50 GHz.



B.2 VCO para el estandar DVB-H B

Figura B.3 Detalle del VCO.

El ruido de fase obtenido es de -124 dBc/Hz a un offset de 1 MHz, y
-108.43 dBc/Hz a un offset de 100 KHz. El 4rea total del chip es 0.84 mm?.

En la figura B.5 se presenta una captura de pantalla del analizador de espectro
correspondiente a la medida del VCO a una tensién de 3.3 V, con todos los
conmutadores conectados (subbanda 5). En ella se observa que la frecuencia
fundamental de salida es de 1.0875 GHz.
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Figura B.4 Rango de sintonizacion del VCO.
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Figura B.5 Espectro del VCO con un span de 500 MHz.
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B.3 VCO a 5 GHz para WLAN

Igual que en el apartado anterior, la estructura elegida para el VCO corresponde
a un oscilador LC cuya frecuencia de oscilacion se basa en la resonancia paralela
de una bobina y un condensador.

El esquemadtico se muestra en la figura B.6, con el tanque formado por dos
varactores (V; y V,), dos condensadores (C; y C;) y una bobina (L).

Vtune

Ri % \Z Vs, %RQ

— —— [—

Vee

] T .
Qg ’—_< *‘ Q4

Vout- Q, Q

Q7 Qg Qg Qqo Qqy Qi
R, Rs Rs R; Rg Rg

Figura B.6 Esquemdtico del VCO para WLAN.

——o
Vout+

El varactor elegido (figura B.7.(a)) para este disefio corresponde a un varactor
con 60 celdas de canal enterrado tipo donuts, con un rango de sintonizacién de
31.34% y un factor de calidad que varia entre 43.67 y 84.17. En este caso la
superficie del varactor es de 2442.92 umz.

En la figura B.7.(b) se representa las medidas correspondientes a la capacidad
del varactor, frente a la tensién aplicada (0 - 3.3 V), desde el puerto 1 del
componente.

El disefio y la fabricacidn se realizé con la tecnologia de 0.35 um BiCMOS de
AMS, buscando la mayor simetria posible entre las ramas del circuito diferencial.
Igual que en el VCO anterior y con el objetivo de reducir la influencia de los
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Figura B.7 (a) Microfotografia del varactor de 60 celdas. (b) Capacidad vs. tension desde el puerto 1.

gradientes de dispersidon en las caracteristicas del VCO, se sitian los elementos
emparejados aplicando la técnica del centroide comun [JLB98], ademas de
minimizar el drea del circuito tanto como sea posible. También se localizan los
transistores préximos entre si y con la misma orientacién, alejados de los
dispositivos de potencia.

En la figura B.8 se muestra una microfotografia del VCO disefiado donde se
indican los elementos que forman parte del tanque (bobina, varactores y
condensadores). La parte central del circuito se ha rodeado de contactos a tierra
para reducir el ruido del sustrato.

B.3.1 Medidas del VCO

El VCO oscila en el rango de frecuencias de 2555 MHz a 5500 MHz, tal y como se
muestra en la figura B.9, con un rango de sintonizacién de 73.29% en torno a la
frecuencia central de 4025 MHz. El drea total de este circuito integrado es de
0.42 mmz, con un consumo de corriente de 9 mAa 3.3 V.

La figura B.10 presenta una captura de pantalla del analizador de espectro
durante la medida del segundo VCO para una tensién de alimentacion y de
sintonizacién de 3.3 V, con la frecuencia fundamental de salida a 4.902 GHz. El
ruido de fase obtenido es de -108.56 dBc/Hz a un offset de 1 MHz vy
-87.24 dBc/Hz a un offset de 100 KHz.



B.3 VCO a 5 GHz para WLAN B

Figura B.8 Detalle del VCO para WLAN.
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Figura B.9 Rango de sintonizacién del VCO.

225



B Aplicaciones de los varactores disefiados

Marker
4992000000 GHz
-10.622 dBm

\'n

ald bt I
fit ,‘15‘ e N '"* g
il [T

.\’llf"l""l "|'|[' % ‘Hglh L A

\ *‘J"I N Illl hylw
V ' IIlIM"'n* rtlllul o, 4’ HNH

Figura B.10 Espectro de frecuencia con span de 100 MHz.
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NEXO

Flujo de diseiio para

la simulacion con
TCAD

Todas las celdas bdsicas disefiadas en estas tesis han sido simuladas con
ayuda de las herramientas TCAD (Technology Computer Aided Design) de
Synopsys. Estas herramientas permiten la simulacion de procesos y
dispositivos en un amplio rango de aplicaciones, desde tecnologia CMOS
convencional o fuertemente submicra, hasta tecnologias compuestas
(GaAs, InP, GaN, SiGe, SiC, ...) o noveles, asi como dispositivos
optoelectronicos, de potencia, memorias, semiconductores, células solares
y dispositivos de RF, entre otros. Ademds permiten el modelado y la
extraccion del interconexionado para la optimizacion de las prestaciones
del chip. [Syn07]
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Las herramientas de simulacion de dispositivos se utiliza para simular las
caracteristicas  eléctricas, térmicas y Opticas de dispositivos
semiconductores como respuesta a las condiciones de contorno impuestas
a la estructura.

La definicion de las estructuras que corresponden a las celdas se hicieron
con el editor de estructura Sentaurus (sde) mientras que para su simulacion
se utilizaron dos herramientas Taurus Medici (tdevice) o Sentaurus Device
(sdevice) en funcién de que la estructura sea en 2D 6 3D.

C.1 Flujo para la simulacion de capacidades

El primer paso del flujo de simulacidn comienza con el editor de estructura
Sentaurus, donde se dibuja la celda con sus dimensiones en Cadence (figura
C.1.(a)), se colocan y activan los contactos y se afiaden las concentraciones de
dopaje en cada zona del dispositivo, sustrato, pozo, canal enterrado y difusiones
(figura C.1.(b)).

Seguidamente se realiza un primer mallado en toda la estructura (figura C.2)
utilizando la funcién de refinamiento con la concentracion de dopaje. Esta
estructura es la que se emplea en una primera simulacién de la celda, resolviendo
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Figura C.1 Figura de la celda basica V1 (donut de canal enterrado). (a) Captura de Cadence.
(b) Captura del editor de estructura Sentaurus.



C.1 Flujo para la simulacién de capacidades C
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Figura C.2 Primer mallado en toda la estructura con concentracién de dopaje como funcién de
refinamiento.

OB

la ecuacion de Poisson a la tensién de -5 V con la que la zona de deplexidn es
mayor.

Posteriormente con dicha simulacidn se hace un segundo refinamiento con el
potencial electrostatico (figura C.3), en la regién de silicio donde exista
vaciamiento (excluyendo el sustrato).

Con la estructura de la figura C.3 se vuelve a realizar la simulaciéon, haciendo un
barrido de tensién desde 0 V hasta -5 V, para una frecuencia determinada. Con
esta simulacion se calculan las capacidades del dispositivo.
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Figura C.3 Segundo mallado con potencial electrostatico como funcién de refinamiento.
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Para visualizar las curvas correspondientes caracteristicas de la capacidad
frente a la tension de sintonizacion se emplea el programa Inspect. En la figura
C.4 se muestra la representacion correspondiente a la capacidad observada
desde el anodo (la difusién P).
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Figura C.4 Curva caracteristica simulada capacidad-tension (f = 2 GHz), observada desde el anodo.



NEXO

Publicaciones y
aportaciones a
congresos

Como apartado final de este trabajo, se enumeran, en orden cronoldgico,
las publicaciones realizadas durante la investigacion. En total, han sido
diez publicaciones, dos de las cuales pertenecen a revistas especializadas
en el campo de la electrénica, International Journal of Numerical Modelling
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