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TECNOLOGIA BICMOS

Introduccion

Los transistores bipolares tienen una salida de corriente mas alta por unidad de capacidad
de entrada. EI CMQOS, por otro lado, es de baja potencia, tiene un amplio margen de ruido
y una alta impedancia de entrada. BICMOS hace uso de esas excelentes caracteristicas.
La tecnologia BiICMOS pretende combinar en un mismo cristal de silicio transistores
bipolares de implantacién idnica, muy delgados y de alta velocidad, con dispositivos
CMOS. El nivel de integracién es elevado, del mismo orden que la tecnologia CMOS,
consiguiendo un incremento de la velocidad de conmutacién. Esta tecnologia intenta
proporcionar una velocidad mejorada sobre CMOS y una menor disipaciéon de potencia
que la de los transistores bipolar.

La fabricacion se realiza en un proceso compatible con el basico CMOS a expensas de
varios pasos adicionales de proceso.

En general, los dispositivos MOS se situan en la etapa de entrada, llevando a cabo la
operacion légica correspondiente, mientras que los dispositivos BJT se situan en la etapa
de salida para gobernar las cargas elevadas, usualmente buses de comunicacién. Por
consiguiente, la etapa de entrada BICMOS tiene una elevada impedancia de entrada, la
correspondiente a dispositivos CMOS y la etapa de salida gran capacidad de manejo de
corriente, correspondiente a dispositivos BJT.

Con esta combinacion se consigue, en circuitos digitales, una elevada capacidad de los
dispositivos logicos para actuar sobre cargas capacitivas grandes. Esto es debido a la
buena capacidad de drenar o ceder corrientes elevadas por parte de los transistores
bipolares BJT.

La tecnologia BiCMOS es también especialmente interesante para circuitos analégicos al
poder disfrutar de las caracteristicas de ambos tipos de dispositivos.

Fisica del sélido

La Fig.7.1 muestra la seccion de una tecnologia BiICMOS basica indicando la estructura
de los tres tipos de componentes de la misma, transistores NMOS y PMOS vy transistores
BJT NPN.
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Fip, 7.1 Seccion de un componente de recnologia BiCMOS

Obsérvese la capa enterrada (implantacion iénica) que corresponde al colector del NPN.
El proceso de fabricacion comienza por esta capa con una implantacion(antimonio) sobre
el substrato p. Esta capa enterrada corresponde a los colectores de los BJT y coincide
con el pozo de los transistores PMOS. Posteriormente, se procede a un proceso de
implantacion con impurezas (boro) correspondiente al pozo de los transistores NMOS. A
continuacioén, se hace crecer la capa epitaxial n que forma las regiones de colector y la
zona de canal de los PMOS. Se crecen zonas de 6xido grueso en las separaciones entre
los dispositivos. Finalmente, y junto a un proceso de deposicion del material de polisilicio,
electrodo de emisor del NPN y de puerta de los MOS, se procede a la implantacion del
emisor del NPN y de las regiones de drenador y surtidor de los MOS. Las diversas capas
de metalizacion siguen un proceso idéntico a la tecnologia CMOS.

Proceso de Fabricaciéon

La fabricacion de BIiCMOS combina el proceso de fabricacion de BJT y CMOS, pero
simplemente la variacién es una realizacién de la base. Los siguientes pasos muestran el
proceso de fabricacion de BiCMOS.

Paso 1: P-sustrato.

P-substrate

Paso 2: El sustrato p se cubre con la capa de éxido.
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P-substrate

Sustrato P con capa de oxido

Paso 3: Se hace una pequefia abertura en la capa de oxido.

P-substrate

La aperiura se realiza sobre la capa de oxido

Paso 4: las impurezas de tipo N se dopan fuertemente a través de la abertura.

P-substrate

] = i - 1 A i i i F e -
Las impurezas de tipo N estan fuertemente dopadas a

-

Paso 5: la capa P - Epitaxy se cultiva en toda la superficie.

T TEEES|

¥ s - i FF ¥
ultiva en toda la superficie

La capa de epitaxy se ¢

Paso 6 : De nuevo, toda la capa se cubre con la capa de 6xido y se hacen dos aberturas a

través de esta capa de oxido.
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Se hacen dos aberturas a traves de la capa de oxido

Paso 7 : Desde las aberturas hechas a través de la capa de 6xido, las impurezas de tipo n
se difunden para formar n-pozos.

el
P-fpitawy R LT st
P-substrate
Las impurezas de tipo n se difunden para formar n-
poOzZos

Paso 8: Se hacen tres aberturas a través de la capa de 6xido para formar tres dispositivos
activos.

P-substrate

Se hacen tres aberturas a traves de la capa de oxido

para formar tres dispositivos activos

Paso 9: Los terminales de compuerta de NMOS y PMOS se forman cubriendo y
modelando toda la superficie con Thinox y Polisilicio.
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Los terminales de puerta de NMOS y PMOS se forman
con Thinox y Polisilicio

Paso 10: Las impurezas P se agregan para formar el terminal base de BJT y similares, las
impurezas de tipo N estan fuertemente dopadas para formar un terminal emisor de BJT,
fuente y drenaje de NMOS vy para fines de contacto, las impurezas de tipo N se dopan en
la N -Bien coleccionista.

LA S |

T S|

Las impurezas P se agregan para formar el terminal

base de BJT

Paso 11: Para formar las regiones de la fuente y el drenaje de PMOS y hacer contacto en
la regidon de la base P, las impurezas de tipo P estan fuertemente dopadas.

PLpiany ol eoliecter)

o e

Las impurezas de tipo P estan fuertemente dopadas

para formar regiones de fuente y drenaje de PMOS

Paso 12: Entonces toda la superficie se cubre con la capa de 6xido espeso.
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P-substrate

Toda la superficie esta cubierta con la gruesa capa de
oxido

Paso 13: A través de la capa gruesa de Oxido, los cortes se modelan para formar los
contactos metalicos.

Pf prtany el |roitecioe)

Los cortes estan modelados para formar los contactos
metalicos

Paso 14 : Los contactos de metal se hacen a través de los cortes hechos en la capa de
oxido.
NMOS PMOS BIT-NPN
s G D S .8 =D . B B

L 0s contactos de metal se hacen a traves de los cortes
y las terminales se nombran
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La fabricacién de BICMOS se muestra en la figura anterior con una combinacion de
NMOS, PMOS y BJT. En el proceso de fabricacion, se utilizan algunas capas, como
implantes de parada de canal, oxidacion de capa gruesa y anillos de guarda. La
fabricacion sera teéricamente dificil para incluir tanto las tecnologias CMOS como las
bipolares. Los transistores bipolares parasitos que se producen inadvertidamente son un
problema de fabricacion al procesar p-well y n-well CMOS. Para la fabricacion de BiCMOS
se agregaron muchos pasos adicionales para el ajuste fino de los componentes bipolares
y CMOS. Por lo tanto, el costo de la fabricacién total aumenta.

El tope del canal se implanta en dispositivos semiconductores, como se muestra en la
figura anterior, utilizando la implantacion o difusién u otros métodos para limitar la
propagacion del area del canal o para evitar la formacion de canales parasitos. Los nodos
de alta impedancia, si los hay, pueden provocar corrientes de fuga en la superficie y, para
evitar el flujo de corriente en lugares donde el flujo de corriente esta restringido, se utilizan
estos anillos de proteccion.

Ventajas de la tecnologia BiCMOS

El disefio del amplificador analdgico se facilita y mejora utilizando un circuito CMOS de
alta impedancia, ya que la entrada y el resto se realizan mediante el uso de transistores
bipolares.

BiCMOS es esencialmente vigoroso para las variaciones de temperatura y proceso que
ofrecen buenas consideraciones economicas (alto porcentaje de unidades primarias) con
menos variabilidad en los parametros eléctricos.

Los dispositivos BICMOS pueden proporcionar sumideros y suministros de alta carga de
corriente segun el requisito.

Dado que es una agrupacion de tecnologias bipolares y CMOS, podemos usar BJT si la
velocidad es un parametro critico y podemos usar MOS si la potencia es un parametro
critico y puede impulsar altas cargas de capacitancia con un tiempo de ciclo reducido.
Tiene una baja disipacion de potencia que la tecnologia bipolar sola.

Esta tecnologia encontré aplicaciones frecuentes en circuitos analdgicos de
administracion de potencia y amplificadores, como el amplificador BICMOS.

Es adecuado para aplicaciones intensivas de entrada / salida, ofrece entradas / salidas
flexibles (TTL, CMOS y ECL).

Tiene la ventaja de un rendimiento de velocidad mejorado en comparacion con la
tecnologia CMOS sola.

Lume la invulnerabilidad.

Tiene la capacidad bidireccional (la fuente y el drenaje se pueden intercambiar segun el
requisito).

Desventajas de la tecnologia BiCMOS

El proceso de fabricacion de esta tecnologia comprende las tecnologias CMOS y bipolar
que aumentan la complejidad.
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Debido al aumento en la complejidad del proceso de fabricacion, el costo de fabricacién
también aumenta.
Como hay mas dispositivos, por lo tanto, menos litografia.

APLICACIONES PRACTICAS

Esta tecnologia se utiliza como alternativa de los bipolares, ECL y CMOS anteriores en el
mercado. En algunas aplicaciones (en las que hay un presupuesto limitado para la
potencia), el rendimiento de la velocidad de BiCMOS es mejor que el de la bipolar.
También es adecuada para las aplicaciones intensivas de entrada / salida.

Las aplicaciones de BiCMOS fueron inicialmente en microprocesadores RISC en lugar de
microprocesadores CISC tradicionales. Esta tecnologia sobresale de sus aplicaciones,
principalmente en dos areas de microprocesadores como la memoria y la entrada / salida.

Tiene una serie de aplicaciones en sistemas analdgicos y digitales, lo que da como
resultado que el chip unico que abarca el limite analdgico-digital. Sobrepasa la brecha que
permite el curso de la accidén y los margenes del circuito a ser cruzados.

Puede usarse para aplicaciones de muestreo y retencion ya que proporciona entradas de
alta impedancia. Esto también se usa en aplicaciones tales como sumadores,
mezcladores, ADC y DAC.

Para superar las limitaciones de los amplificadores operacionales bipolares y CMOS, los
procesos de BiCMOS se utilizan en el disefio de los amplificadores operacionales. En los
amplificadores operacionales, se desean caracteristicas de alta ganancia y alta
frecuencia. Todas estas caracteristicas deseadas se pueden obtener utilizando estos
amplificadores BiCMOS.

Veamos algunos ejemplos practicos...

Inversor BiCMOS

La figura Fig. 7.2 muestra el esquema tipico de un inversor BICMOS. Se configura a partir
de cuatro transistores MOS, uno PMOS y el resto NMOS, asi como de dos transistores
BJT npn. La entrada del inversor actua sobre puertas aisladas de tres MOS, lo que le
confiere una elevada impedancia de entrada. La salida se configura a partir de una etapa
de dos transistores BJT que actua sobre la carga capacitiva (etapa posterior) . Al analizar
la etapa de salida, se observa que los niveles eléctricos I'y '0' de la etapa no corresponden
y 0 voltios, como es tipico de las etapas CMOS, sino que corresponde a -0,7 y 0,7 voltios
respectivamente. Esto es debido al comportamiento de los dispositivos BJT que precisan
de una caida de 0,7 voltios en la uniéon de emisor (.). Ello implica que la excursion de la
tensién de salida es inferior en BICMOS que en CMOS con el consiguiente deterioro de
los margenes de ruido.
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Consideremos en primer lugar que la entrada del inversor se encuentra a un nivel bajo,
digamos 0 voltios. Los transistores M2 y M3 no conducen. El transistor M1 que si conduce
llevando el nodo de base de Q1 a la tensién de . M4 conduce y lleva al nodo de base de
Q2 a un nivel de tierra. Luego la tension de salida es elevada, concretamente de un valor
-0,7 voltios.

Si la tensién de entrada es alta, M1 no conduce y M2 si, llevando a la base de Q1 vy la
puerta de M4 a nivel bajo. Luego Q1 estara en corte. M3 que si conduce cerrando el
circuito entre colector (salida) y base, por lo que la tension de salida se situa en 0,7
voltios.

Vb s YDD
1
M _ G”i
a|_¢ ]"'m I.‘U'
oo WL s
=_ | salic salida
g = | | M £ . 'm | 1 |
. S _? ] 02 eniraca » I Q2 { 1
| M4 = M4 }—, b I
J__ - J:_ _—

Fig. 7.2 Civcuita inversor BiCMOS tipico Fig 7.3 Circnito inversor BiCMOS de

[} 'I‘.l‘n']'l'.l".'.l’t kA fr’:U.' I:'I'JJ']'FJI'.'.I'Il il

Es posible disponer de un inversor BICMOS que exhiba una excursion completa del valor
de la tension de salida ( a OV). La Fig. 7.3 muestra un inversor de este tipo, que utiliza
tres transistores mas que en el caso de la Fig. 7.2 y le corresponde un retardo ligeramente
mayor. A diferencia del inversor basico, cuyo nodo de salida esta conectado a la
interconexién entre Q1 y Q2, en este caso este nodo esta también conectado a dos redes,
una conectada a y la otra a GND, que siendo éstas transistores MOS fuerzan hacia los
niveles o GND, segun el caso, al nodo de salida. Cuando el nivel de salida es alto, la red
esta formada por M1 y M5, que se encuentran ambos en conduccion. Cuando el nivel de
salida es bajo la red esta formada por M3 y M4.

Puertas NAND y NOR BICMOS

A modo de ejemplo de otras puertas en tecnologia BICMOS, se muestran las estructuras
basicas de las puertas NAND (Fig. 7.4) y NOR (Fig. 7.5). La estructura es muy paralela a
la mostrada en la Fig. 7.2. En la etapa de entrada se muestra un circuito tipico de funcién
NAND o NOR CMOS que corresponde a los transistores Ml, M2, M3 y M4. La salida de
esta etapa de entrada se conecta a la base de Ql y a la puerta de M7, igual que en la Fig.
7.2, La estructura que conecta la base y el colector de Q2 (M3 en Fig. 7.2) ahora esta
formada por M5 y M6, que se situan en serie o paralelo, segun la puerta sea una NAND o
una NOR

10
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Fig. 7.4 Puerta NAND basica en teenologia BiCMOS Fig. 7.5 Puerta NOR basica en tecnologia BiCMOS

TSB572 Amplificador operacional BICMOS

11
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r TSB571, TSB5T2
” U o agrmeares

Diatasheet

Low-power, 2.5 MHz, RR 10, 36 V BICMOS operational amplifier

Features

Love-powrer consumption: 380 pA typ.
Wilide supply voltage: 4 - 38V
Rail-to-rail input and output

Gain bandwedth product 2.5 MHz
Low input bias curment 30 nA max
Mo phasze reversal

High toleranca fo ESD: 4 kW HEM
Exiended temperature range: -40 *C 10 125 °C
Autormative grads

Srmall SMD packages

40% BICMOS technology

Enhanced stability vs. capacitive load

Applications
DFNE (3x3 mm) «  Active filtering
Audio systams
Automotve
Power supplies
redustrial

 VRETIRR AON

TEE751, TSATER

Description
The TSEETT and TSB572 operational amplfiers offer an extended voltage operating
TSEETT For below 100 pa range from 4 W io 38 WV and rail-to-rail inputfoutput

il The TSEETT and TSES7E give a very good speedipower cansumption ratio with a
2.5 MHz gain bandwndih product and a consumption of 280 w8, typecally only af 38
Supply woltage.
SHability and robustness of these devices make them an weal solufion for a wide

vollape range of apphcations.
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Figure

1. Pin connections (top view)
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1. Pin description (50T23-5)
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Figure 2. Pin connections for each package (top view)
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Table 2. Pin description (miniSO8/S0O8/DFNE)

Electronica Aplicada Il

I T

2

"

0O |~ || N & N

ouT1 Output channel 1

IN1- Inverting input channel 1
IN1+ Mon-inverting input channel 1
Vo Megafive supply voltage
N2+ Mon-inverting input channel 2
IN2- Inverting input channel 2
ouT2 Output channel 2

Voos Positive supply voltage

Absolute maximum ratings and operating conditions

BD DG O Lh oda L RO sk

Symibol

CGC

ESD

Parameter
Supply woitage

Table 2 Absolute maximum ratings

Differentizs input wolapge =

Input woltage
Inpus current M

Siorage termpersture

Madmum junction ternperature

S0TX3:5

Thenral resistance junciion to  MINIS08

ambiznt = F

DFME 22
S0-8

Human bady model (HEM)

Machine model (M) =

COM: charged device model ©

Lateh-up irmmunity

125
4
100
15
100

All volfage values except the differential volfage are with respect fo network ground fermins!

Differential vollages are the non-inverting inpuf terminal with respect to the inverfing inpuf fermina

Vioe-Vin must not exeeed 40V Vin must nof excesd 40 ¥

mpuf curent must be fmited by & resisior in-senes with the inputs
R are typical valuas.
Short-cireiuis can cause excesshve hedafing and desfruciive dissipation
According fo JEDEC sfandard JESD22-A114F

According to JEDEC sfandard JESD22-4 1154

Accordimg fo ANSVESD STME. 2.1
lable 4 Operating conditions
Symibol Parameter
Vee Supply voltage
Wiem Comman rmode input voliape range

Toxer

Oiperating free-air iemperature range

Walue
41038

NI'."I: 'f--l:l 10 chc ':--E 1

4040 125

mé

1 2 < B
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Electrical characteristics
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Table 5. Electrical characteristics at Vg =4V, Vign = Vo2, Tamp = 23 °C, and Ry connected to V2 (unless othersise

W,

Input afMset volage

AVGSAT | rput offeet voRage drif

bz

le

CMR

Wan

'i-T8

s

z28F

?

Imput ofsel cument

Irput Bl3s curnant

Inpuk capacitor
Input impedance

Common mode rejeclion ratio 20 log
(Yo BV

Lange signal valtage gain

High level outpul voltage (drop
voitage from (Vzc.])

Low level ousput vaRage

Ilrl\.

Supply current (par channel)

Fain bandwidih product

Fhiase margin
Gain mangin

specified)

DOC pesfomance

A0*C<=T=<=125"C
AU*C=T=125"C

A0*C=T=125"C

AT =T=<125°C

Vies = (Vo) 10 (Werca) - 1.5 W Vo = N2
A0C«T=125"C
Wies = [Woe:) 10 DWera), Waw = Vo2
MAD"C«T=<125°C
Fe= 10 KL, Ven = 0.510 3.5V
ALC=T=123"C
R, = 10K
ALMC = T=125°C
R, =10 ka2
AO"C=T=125"C
Vot = Ve
AL T=2123°C
V=0V
AL T=2 12370
No 168, Vi, = V=2
AL e T2 18570

AL performance
R =10 KLQ, 5, = 100 pF
AU = T2 18570
Ry = 10 KL, &, = 100 pF
R = 10 ki, Gy = 100 pF

Min. | Typ. | Max.
A5 15
21 21
15| 6
2|1
L]
£ X
0
2
1
0 | 14
B0
75 | &7
70
80 | 100
85
19 &0
B0
12 | &0
0
20 | 28
5
10| 22
5
380 430
500
15 | 22
1.2
45

Unit

tegrees

15
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Symbol - Parameter

Negative slew rate
SR

Positive slew rate

e, Equivalent input noise voltage

THOD+N  Total harmonic distortion + noise

UTN FRH

Vin=35t0 05V, A,= 1, 10 %to 90 %, R, = 10 k0,
C_=100 pF

40°C<T<125°C
V,=05t035V, A, =1, 10 %to 90 %, R_ = 10 k0,

C, =100 pF

-40°C«T<«1256°C

f=1kHz

f=01Hzto 10 Hz

f=1kHz, Vi, =3.8 Vip, Re =10 k), C. =100 pF

Electronica Aplicada Il

0.50

0.37

0.50

0.37

0.78

0.89

20
0.7
0.001

Vips

n\ViWHz

HVpp
%

16



