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RESUMO

O MOSFET de geometria de porta hexagonal (estilo de leiaute do tipo Diamante) foi
especialmente projetado com o objetivo de melhorar o desempenho elétrico desses
transistores, em compara¢ao ao transistor de geometria de porta convencional (retangular).
Havia sido proposto inicialmente um modelo analitico para a corrente de dreno do MOSFET
do tipo Diamante, que levava em consideragdo apenas o efeito de canto longitudinal
(Longitudinal Corner Effect, LCE) e através deste trabalho de dissertagdo de mestrado foi
desenvolvida uma nova versao para esse modelo, que ¢ mais precisa, € que leva em
consideragdo o efeito da associacdo paralela de SOI nMOSFETs com diferentes
comprimentos de canais (Parallel Association of SOI nMOSFETs with Different Channel
Lenghts Effect, PAMDLE). O efeito PAMDLE tem a capacidade de reduzir o comprimento
efetivo de canal de um MOSFET do tipo Diamante em relagdo ao seu equivalente
convencional, considerando que ambos apresentam a mesma area de porta. Além disso, este
novo modelo analitico para a corrente de dreno tem a capacidade de predizer o
comportamento elétrico do SOI MOSFET do tipo Diamante em relagdo ao comportamento do
seu equivalente convencional, com um erro maximo inferior a 10% para a maioria dos
parametros estudados nesse trabalho. Adicionalmente, como foco principal deste trabalho, foi
realizado o estudo comparativo experimental do casamento entre os SOl nMOSFETs do tipo
Diamante e os Convencionais equivalentes, decorrente da variagdo do processo de fabricagdo
CMOS de circuitos integrados (Cls), considerando-se a mesma area de porta € as mesmas
condig¢des de polarizacdao. Observou-se que os SOl nMOSFET do tipo Diamante com angulos
a iguais a 53,1°, 90°, 126,9° e 143,1° conseguem produzir sempre os melhores casamentos
entre dispositivos em relacdo aqueles observados nos SOI nMOSFETs Convencionais
equivalentes, em média um melhor casamento em torno de 30,1%, 31,5%, 14,9% e 16,9%,
respectivamente. Um outro trabalho realizado foi o estudo da predi¢cdo dos valores médios dos
parametros dos SOI nMOSFET do tipo Diamante através do modelo analitico que foi
desenvolvido para o transistor do tipo Diamante, utilizando-se os dados experimentais dos
SOI nMOSFETs Convencionais equivalentes, com o objetivo de fornecer informagdes sobre o
comportamento do SOl nMOSFET do tipo Diamante aos projetistas de circuitos integrados,
conhecendo-se somente os dados experimentais dos seus equivalentes convencionais. Pode-se
verificar que, para todos os angulos a da estrutura do tipo Diamante estudados, o modelo
analitico da corrente de dreno ¢ capaz de predizer os seus valores médios com um erro
maximo de cerca de 9%. Neste trabalho também foi desenvolvida uma nova metodologia de
validacdo para o modelo analitico proposto da corrente de dreno do MOSFET do tipo
Diamante, que leva em consideracio o LCE ¢ o PAMDLE, através do uso dos testes
estatisticos de Anderson - Darling e ¢-Student, respectivamente. Verificou-se que o modelo da
corrente de dreno do SOl nMOSFET do tipo Diamante, que usa os dados experimentais dos
SOI nMOSFETs do tipo Convencional, apresenta praticamente a mesma média que aquelas
extraidas dos parametros elétricos dos SOl nMOSFETs do tipo Diamante para os angulos o
iguais a 53,1°,90°, 126,9° ¢ 143,1°, em 100% dos casos analisados.

Palavras-chave: casamento entre dispositivos, t-Student, SOl nMOSFET.



ABSTRACT

The hexagonal gate geometry (Diamond layout style) was designed in order to improve the
electrical performance of MOSFETs when compared to the conventional gate geometry
transistor (rectangular). Initially an analytical model was proposed for the Diamond MOSFET
drain current, that took into account only the longitudinal corner effect (LCE), and through
this work a new version for this model was developed, which is more accurate and takes into
account the MOSFETs parallel association with different channel lengths effect (PAMDLE).
The PAMDLE effect is capable to reduce the effective channel length of a Diamond
MOSFET in comparison to its conventional counterpart, considering that both present the
same gate area. Besides, this new drain current analytical model has the capability to predict
the Diamond MOSFET electrical behavior in relation to its conventional counterpart, with a
maximum error below 10% for the most parameters studied on this work. Additionally, as a
main focus of this work, an experimental comparative study of the device match was
developed between the Diamond SOI nMOSFETs and its Conventional counterpart, due to
the variations of the CMOS manufacturing process, considering the same gate area and the
same bias conditions. It was observed that the Diamond SOl nMOSFET with angles a equal
to 53.1°,90°, 126.9° and 143,1° can always produce a better device match, when compared to
those observed in the Conventional SOI nMOSFETs counterpart, on average a better device
match around 30,1%, 31,5%, 14,9% and 16,9%, respectively. Besides that, the study of the
average values prediction of the Diamond SOI nMOSFET parameters was developed, by the
use of the experimental data of the Conventional SOl nMOSFETSs counterparts, in order to
provide information about the Diamond SOI nMOSFET behavior to the integrated circuits
designers, knowing only the experimental data of theirs conventional counterparts. One can
verify that for all a angles studied, the drain current analytical model of the Diamond SOI
nMOSFET is capable to predict the average values of theirs parameters with a maximum error
of around 9%. On this work a new methodology has also been proposed for the validation of
the drain current analytical model of the Diamond SOI MOSFET, that takes into account the
LCE and the PAMDLE, by using the statistical tests of the Anderson — Darling and the t-
Student, respectively. It was found that the drain current model of the Diamond SOI
nMOSFET that uses the experimental data of its Conventional counterparts, presents
practically the same average of those extracted from the electrical parameters of the Diamond
SOI nMOSFETs for the angles a equal to 53.1°, 90°, 126.9° and 143.1° in 100% of analyzed
cases.

Key-Words: mismatch, t-Student, SOl nMOSFET.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia de silicio-sobre-isolante (Silicon-On-Insulator, SOI) metal-6xido-
semicondutor complementar (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, CMOS) ¢ uma
das mais recomendadas para a fabricacao de circuitos integrados (Cls) digitais e analdgicos de
baixa poténcia ¢ de baixa tensdo (Low-Power Low-Voltage, LPLV) devido as inumeras
vantagens que sao observadas nessa tecnologia, quando comparadas a tecnologia CMOS
Convencional (Bulk) [1]. As principais vantagens do processo de fabricagio SOI CMOS em
relagdo ao Convencional (Bulk) sao: menores capacitancias parasitas, menor area utilizada de
silicio, menor efeito de canal curto (Short Channel Effect, SCE), menor estreitamento da
barreira de potencial induzido pelo dreno (Drain Induced Barrier Lowering, DIBL) e maior
frequéncia de operagdo [1].

Boa parte das industrias de semicondutores utilizam a tecnologia SOI CMOS planar
ou estao planejando incorporéd-la aos seus processos de fabricagdo a fim de aumentar sua
competitividade no mercado de dispositivos semicondutores e de Cls [1].

Para melhorar o desempenho dos CIs analogicos e digitais, altos investimentos em
pesquisa e desenvolvimento tem sido aplicados em transistores tridimensionais, como por
exemplo os FinFETs, Gate-All-Around (GAA), DELTA, Il-gate, Q2-gate, Pillar Surrounding
Gate (PSG) e CYNTHIA (transistor vertical com secgdo transversal circular), com base no
processo de fabricacao de CIs SOI CMOS [1].

Referente aos atuais SOl MOSFETs planares, novos estilos de leiaute também estao
sendo projetados para aumentar o desempenho dos CIs analdgicos e digitais [2]. Alguns
exemplos dessas estruturas de leiaute inovadoras sao: SOl MOSFETs de porta em formato de
Anel Circular (CGSMs) [3, 4, 5], SOI MOSFETs do tipo Wave (formato de porta semelhante
a letra "S") [6, 7, 8], SOl MOSFETs de geometria de porta circular sobrepostas entre si
(Overlapping Circular-Gate Transistor, O-CGT) [9], etc.

Neste contexto, recentemente, um outro transistor, chamado de SOl nMOSFET do tipo
Diamante (Diamond SOl nMOSFET, DSnM), foi patenteado no ano de 2008 com o intuito de
apresentar melhorias nas figuras de mérito dos SOl MOSFETs [10]. A Figura 1.1 ilustra um

exemplo do leiaute de um DSnM.
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Figura 1.1- Exemplo de leiaute do MOSFET do tipo Diamante.

Na Figura 1.1, b e B sdo os comprimentos das bases menor e maior dos dois trapézios
que compoem a regido hexagonal da porta (trapézios 1 e 2), respectivamente, W ¢ a largura
do canal, a ¢ o angulo entre as jungdes metalargicas do filme de silicio (regido do canal) e as
regioes de dreno e fonte decorrente da geometria de porta hexagonal do MOSFET do tipo
Diamante e a ¢ o comprimento das regioes de dreno e de fonte [11].

Por uma simples mudanca da geometria da porta convencional (retangular) para uma
geometria de porta hexagonal (Diamante), considerando-se a mesma area da porta (Ag) €
largura de canal (W), o DSnM foi propositalmente concebido para ser usado em ClIs
analogicos, pois o seu comprimento efetivo do canal (L.f) de Cls ¢ sempre maior que a
dimensao minima permitida pelo processo de fabricacio CMOS e pode limitar a sua
utilizacao em aplicagdes Cls digitais [11, 12, 13]. Este dispositivo utiliza o "efeito de canto"
na direcao longitudinal do canal, denominado de efeito de canto longitudinal (Longitudinal
Corner Effect, LCE), para aumentar o campo elétrico longitudinal (57) ao longo do
comprimento do canal (L) e consequentemente aumentar a velocidade de deriva média das
cargas moveis no canal (<\7): >), que resulta na melhoria da corrente de dreno (Ips), da
transcondutancia (gm), da razao entre a transcondutancia e a corrente de dreno (gm/Ips) e da
resisténcia série de estado ligado (Rpson) [11, 14, 15]. Como, por exemplo, pode-se atingir
aumentos significativos em torno de 10%, 58% e 118%, em termos de I, € gm, para os SOI
nMOSFET do tipo Diamante, com valores do angulo o iguais a 110°, 90° e 55°,

respectivamente, em relacdo aos SOl nMOSFETSs Convencionais equivalentes, considerando-
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se a mesma Ag e também as mesmas condi¢des de polarizagdo, quando eles operam na regiao
de saturagcdo [11]. Devido aos resultados obtidos, os SOI nMOSFETs do tipo Diamante
podem ser utilizados em aplicagdes de circuitos integrados analdgicos em consequéncia de
sua maior gm, gm/I,5 e tensdo Early quando comparados aos SOl nMOSFETs Convencionais
equivalentes, que acarreta na melhoria do desempenho elétrico dos Cls analégicos (ganho de
tensdo e frequéncia de ganho de tensao unitério).

A Figura 1.2 ilustra um exemplo do leiaute de um SOI nMOSFET Convencional
equivalente (Conventional SOl nMOSFET, CSnM) (Figura 1.2.a) ¢ de um DSnM (Figura
1.2.b), considerando a mesma Ag, W e regras de projeto correspondente a um determinado

processo CMOS de fabricacao de CIs [11].

|
|
Dreno | ﬂfPorta ” [Fonte|

(b)

Figura 1.2 - Exemplos de leiautes dos MOSFETs do tipo Convencional equivalente (a) e do tipo Diamante

(b), respectivamente.

Na Figura 1.2, E] e Fz sao as duas componentes do vetor do campo elétrico

longitudinal no ponto P, que sdo geradas através da aplicagdo da tensdo entre dreno e fonte

(Vps) e também pelas interfaces formadas pelas regides de dreno e o filme de silicio da regido

de canal, Eé o vetor da resultante (equivalente) do campo elétrico longitudinal, dada por

E+fz no ponto P, que ¢ maior do que aquela observada no CSnM equivalente,
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conservando-se a mesma Ag, L € o comprimento do canal do MOSFET do tipo Convencional
e Ez ¢ o vetor do campo elétrico longitudinal existente no MOSFET do tipo Convencional.

Com a intencao de estudar o comportamento desta geometria de porta hexagonal, um
estudo comparativo entre o SOl nMOSFET do tipo Diamante e Convencional equivalentes foi
desenvolvido, utilizando-se o Simulador Sentaurus Device da Synopsys, onde foram
encontradas vantagens do DSnM em comparag¢dao ao CSnM, em termos de Ips, gmmax (cerca
de 10%, 50% e 118% para os angulos o iguais a 110°, 90° e 55°, respectivamente) [11, 12,
13].

O proximo trabalho para entender o comportamento desta geometria de porta
hexagonal, foi o de desenvolver um estudo experimental referente ao seu comportamento
elétrico em comparagdo com o CnM (Conventional nMOSFET) equivalente, considerando-se
a mesma Ag ¢ a mesma condicao de polarizagdo [14, 15]. Os dispositivos foram fabricados
através do processo comercial de manufatura CMOS convencional (bulk) de 0,35 pm AMI
(On-Semiconductor), o qual estd disponivel através do Programa Educacional do MOSIS
(MOSIS Educational Program, MEP). Esses estudos mostram que o desempenho do estilo de
leiaute do tipo Diamante ¢ melhor do que aquele observado no MOSFET Convencional
equivalente (Conventional nMOSFET, CSM) em termos de corrente de dreno (Ips) (melhoria
de 160% para um angulo a igual a 36,9°, por exemplo), transcondutancia (gm) (melhoria de
181% para um angulo a igual a 36,9°, por exemplo), razdo da transcondutancia sobre a
corrente de dreno (gm/Ips) (melhoria de 7,11% para um angulo o igual a 90,0°, por exemplo)
e da resisténcia série de estado ligado (Rpsen) (melhoria de 62,7% para um angulo a igual a
36,9°, por exemplo) [14, 15].

Para se analisar como esta nova geometria de porta para MOSFETs atua em diferentes
situagdes de funcionamento, estudou-se também o comportamento da Ips em altas
temperaturas, onde conclui-se que a corrente de fuga ¢ maior nos DSnM do que nos CSnM
equivalentes para todas as temperaturas estudadas (de 27°C até 300°C). Por exemplo, para um
angulo a igual a 127°, a corrente de fuga do nMOSFET do tipo Diamante ¢ 20% maior em
comparagdo com a corrente de fuga do nMOSFET Convencional equivalente, para uma
polarizacdo de porta igual a -0,5V [16]. Isto ocorre pois o campo elétrico longitudinal
(paralelo) no canal do DSnM ¢ maior do que o encontrado no CSnM equivalente. Foi
observado também que ha um aumento proporcional da Ips em fun¢ao do aumento da corrente
de fuga para todos os MOSFETs do tipo Diamante estudados, por exemplo, para o angulo o

igual a 127°, verifica-se um aumento de 20% da corrente de fuga do DSnM em comparagao
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com a corrente de fuga dos CSnM equivalentes (para uma polarizacao entre porta e fonte de -
0,5 V), sendo que este dispositivo DSnM fornece uma corrente de dreno também 20% maior
do que a fornecida pelos CSnM equivalentes (para uma polarizacao entre porta e fonte de 1,2
V) [16].

Foi realizada também uma analise comparativa experimental dos efeitos dos raios-X
entre as tensdes de limiar (Vry) dos SOl nMOSFETs do tipo Diamante e os Convencionais
equivalentes [17]. Todos os dispositivos foram polarizados durante o processo de irradiagdao
de raios-X para reproduzir as condi¢des reais de operagdo [17]. Foram utilizados neste estudo
seis MOSFETs que foram desenvolvidos através do processo comercial de manufatura
CMOS convencional (bulk) de 0,35 um AMI (On-Semiconductor). Ficou demonstrado por
resultados experimentais que os dispositivos SOl nMOSFETs do tipo Diamante apresentam
uma robustez maior aos raios-X em comparacdo aos SOI nMOSFETs Convencionais
equivalentes, considerando o mesmo fator geométrico (f;), a mesma Ag e as mesmas
condigdes de polarizagao [17]. Assim, a Vg dos DSnM ¢ menos afetada do que a Vyyy dos
CSnM equivalentes (em um ambiente com raios-X) devido ao fato dos SOI nMOSFETs do
tipo Diamante apresentarem uma menor regido de bico de passaro em comparagdo aos SOI
nMOSFETs Convencionais equivalentes, o que torna os dispositivos SOl nMOSFETs do tipo
Diamante uma excelente alternativa para aplicagcdes em circuitos integrados (ClIs) em
ambientes radioativos [17].

Outro estudo desenvolvido foi a andlise comparativa experimental dos efeitos da
radiacao de protons entre os nMOSFETs do tipo Diamante com diferentes angulos a (36,9°,
90,0° e 144,1°) e os seus Convencionais equivalentes, considerando-se o mesmo f;, da mesma
Ag e das mesmas condigdes de polarizagdo [18]. Todos os dispositivos foram polarizados
durante o processo de radiagdo de protons para reproduzir condigdes reais de operacao [18].
Os dispositivos foram desenvolvidos através do processo comercial de manufatura CMOS
convencional (bulk) de 0,35 um AMI (On-Semiconductor) [18]. Observou-se que o0s
nMOSFETs do tipo Diamante com um angulo a igual a 90,0° apresentam maior robustez a
radiacdo de protons em comparagdo os nMOSFETs Convencionais equivalentes [18]. Como
por exemplo, os nMOSFETs do tipo Diamante com um angulo o igual a 90,0° apresentaram
menores variacdes de Vry (aproximadamente de 3 vezes menor), quando comparados aos
nMOSFETs Convencionais equivalentes [18], pois apresentam uma estrutura de bico de

passaro menor do que aquela presente nos nMOSFETs Convencionais equivalentes.
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Todos esses trabalhos foram desenvolvidos considerando-se um modelo de primeira
ordem do L.s do MOSFET do tipo Diamante e observou-se que esse modelo poderia ser
melhorado e consequentemente motivou o desenvolvimento de uma nova proposta para

alcancar valores de L¢r mais precisos.
1.1 Objetivo

Desta forma, o primeiro trabalho que foi realizado nesta dissertagao de mestrado foi o
desenvolvimento de uma nova proposta de modelagem para a corrente de dreno dos SOI
nMOSFETs do tipo Diamante que incorpora agora também o efeito da associagao paralela de
MOSFETs com diferentes comprimentos de canais, denominado de Parallel Association of
MOSFETs with Different Channel Lenghts Effect (PAMDLE), que € o responsavel por reduzir
o comprimento efetivo de canal do MOSFET do tipo Diamante em relagdo ao comprimento
efetivo de canal calculado pela equagao (1.1), quando se compara com dispositivos SOI

nMOSFETs do tipo Diamante e os seus equivalentes Convencionais com a mesma Ag [19].

I3 =b+B

v = (1.1)

Este modelo analitico para a corrente de dreno do MOSFET do tipo Diamante, foi
chamado de IDSLCPAM. Através desse modelo analitico ¢ possivel predizer o
comportamento dos SOl nMOSFETs do tipo Diamante utilizando-se os dados experimentais
dos SOl nMOSFETs Convencionais equivalentes.

Além disso, face a importancia da realizagdo de um estudo do casamento entre SOI
nMOSFETs do tipo Diamante e os Convencionais equivalentes, visando a aplicacdao de Cls
analogicos, este trabalho de dissertacdo de mestrado tem por objetivo realizar o estudo
comparativo experimental do casamento entre os parametros elétricos dos SOl nMOSFETs do
tipo Diamante e dos Convencionais equivalentes, que ¢ realizado através da analise
comparativa entre os erros relativos dos parametros elétricos dos DSnM e dos CSnM
equivalentes, o qual ¢ definido como sendo a razao entre o desvio padrdo (s) e a média (x) de
uma amostra de parametros de um determinado dispositivo, isto €&, s/x.

Outra analise que foi realizada por este trabalho de dissertagdo de mestrado foi o
estudo comparativo experimental das médias dos parametros elétricos extraidos dos SOI

nMOSFETs do tipo Diamante e dos valores médios obtidos do modelo IDSLCPAM, que usa
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os dados experimentais dos SOl nMOSFETs Convencionais equivalentes, com o objetivo de
predizer os valores médios dos parametros elétricos dos SOl nMOSFETs do tipo Diamante.

Além disso, uma nova metodologia para realizar a validagdo do modelo IDSLCPAM
também foi realizada através da utilizagcdo do teste #-Student (esta ferramenta estatistica tem
como objetivo verificar se a média de duas amostras de parametros sdo estatisticamente
equivalentes) entre as médias dos parametros elétricos dos SOI nMOSFETs do tipo Diamante
e as médias geradas pelo modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos SOI
nMOSFETs Convencionais equivalentes, objetivando concluir se o modelo IDSLCPAM ¢
capaz de predizer os valores médios dos parametros elétricos dos SOI nMOSFETs do tipo
Diamante.

Este trabalho subdivide-se em mais cinco segoes.

Na sec¢ao 2 sdo apresentados os conceitos fundamentais, isto €, os principais
parametros fisicos e elétricos e também os conceitos estatisticos necessarios para o
desenvolvimento ¢ entendimento desta dissertacao de mestrado.

Ja a secao 3 descreve a modelagem do comprimento efetivo de canal do MOSFET do
tipo Diamante, que considera também o efeito PAMDLE além do efeito LCE. Esse novo
modelo ¢ também comparado com o modelo de primeira ordem que foi proposto pela
referéncia [11].

A sec¢do 4 ¢ reservado para a apresentacdo dos resultados comparativos experimentais
da analise do casamento entre os parametros elétricos dos SOl nMOSFETs do tipo Diamante
e os seus Convencionais equivalentes considerando-se a mesma Ag € as mesmas condigdes de
polarizacao.

A secdo 5 apresenta os resultados comparativos experimentais dos valores médios dos
parametros elétricos extraidos dos SOI nMOSFETSs do tipo Diamante e advindos do modelo
IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos SOI nMOSFETs Convencionais
equivalentes. Este capitulo também apresenta uma nova metodologia para a validacao do
modelo IDSLCPAM através da utilizagao de ferramentas estatisticas.

A secdo 6 apresenta as principais conclusdes deste trabalho e algumas propostas de

trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo apresenta diversos conceitos basicos e fundamentais que sdo necessarios
para o entendimento e o desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado.

Alguns detalhes técnicos dos MOSFETs que sdo implementados com tecnologia
convencional (bulk) e com tecnologia SOI também sdo descritos neste capitulo.

Esse capitulo também apresenta os testes estatisticos que sao utilizados neste trabalho
(teste de Anderson-Darling e o teste t-Student) para a realiza¢ao do estudo do casamento entre

os MOSFETs do tipo Diamante e os seus respectivos equivalentes convencionais.

2.1 O MOSFET implementado com Tecnologia Convencional (Bulk)

No ano de 1926, Lilienfield patenteou o primeiro MOSFET [1], [20]. Esta patente
reportou um primeiro estudo desse novo dispositivo que possuia trés terminais fisicos [1],
onde a intensidade de corrente elétrica era controlada pelo campo elétrico gerado por um
contato de porta [1]. Todavia, esta pesquisa precisou ser postergada, pois na €época haviam
dificuldades em se implementar os contatos 6hmicos desses transistores € também porque as
técnicas de deposicdo de oOxido de silicio ainda ndo apresentavam bons resultados em
laboratdrio, devido ao grande nimero de defeitos gerados na superficie dos semicondutores
[1]. Desta forma, a partir do ano de 1947, as pesquisas ¢ o desenvolvimento dos transistores
bipolares de juncdao (TBJ) ocorreram numa maior velocidade, em funcao de possuirem um
processo de fabricacdo muito mais estabelecido que aqueles dos MOSFETs [1].

Posteriormente, em fungao do avango tecnoldgico nas técnicas de fabricagcdo de 6xidos
finos, os MOSFETs comecaram a ser produzidos em escala comercial [1]. Verificava-se que
0os MOSFETs além de ocuparem uma menor area na lamina de silicio, necessitavam também
de valores de tensdes de alimentacdo menores que aquelas utilizadas nos TBlJs, e
consequentemente puderam ser usados em larga escala na industria de microeletronica [21].

O MOSFET apresenta quatro terminais (dreno, porta, fonte e substrato), onde o fluxo
de portadores minoritarios méveis entre os terminais de fonte e dreno ¢ controlado pelo
campo elétrico vertical, em fun¢do da polarizacdo na porta, que isola o canal do dispositivo
por uma fina camada de 6xido [21]. Adicionalmente, ha um contato na parte inferior do
MOSFET, chamado de contato de corpo (substrato), que normalmente ¢ aterrado ou ligado a

tensao de alimentagao dependendo do tipo de MOSFET (canal n ou canal p) [21].
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A Figura 2.1 apresenta a se¢do transversal de um MOSFET de canal do tipo n
(nMOSFET) (Figura 2.1.a) e também a se¢ao transversal de um MOSFET de canal do tipo p
(pPMOSFET) (Figura 2.1.b), que opera no modo enriquecimento e¢ ¢ implementado em

tecnologia CMOS Convencional (Bulk).

(a) (b)

Figura 2.1-Secdo transversal de um MOSFET implementado com tecnologia CMOS Convencional (Bulk) de
canal do tipo n (nMOSFET) (a) e do tipo p (pMOSFET) (b).

Na Figura 2.1, t,x € a espessura da camada de 6xido de porta, Vg € a tensao elétrica do
contato de porta, Vp € a tensao elétrica do contato de dreno, Vs € a tensdo elétrica do contato
de fonte e Vp ¢ a tensdo elétrica do contato de substrato, P ¢ N representam os tipos de
materiais dopantes (por exemplo boro e fosforo, respectivamente). O simbolo + representa um
material fortemente dopado.

A Figura 2.2 apresenta um exemplo de estrutura 3D de 2 MOSFETs implementados
com tecnologia CMOS de fabricagdo de CI convencional (bulk), sendo um de canal do tipo n

(nMOSFET) (Figura 2.2.a) e outro do tipo p (pMOSFET) (Figura 2.2.b).
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Figura 2.2-Exemplo de estruturas 3D de MOSFETs de canal n (a) e de canal p (b), implementados com
tecnologia CMOS de fabricacdo de CI convencional (bulk).

Quando uma tensao positiva for maior que a tensao de limiar (Vry) sera gerado um
campo elétrico vertical no 6xido de porta [8], que serd responsavel por atrair as cargas
negativas do substrato (corpo) do MOSFET em direcdo a interface Si/SiO; (regime de
inversdo) e também provocar a repulsdo das cargas positivas do silicio [8]. A medida que hé o
aumento da tensdo aplicada a porta, mais cargas negativas sao atraidas em direcdo a interface
Si/Si0; [8]. Quando uma tensdo negativa for aplicada no contato de porta de um MOSFET,
mais cargas positivas serao atraidas (regime de acumulacdo) [8]. A Figura 2.3 apresenta a
secao transversal de um nMOSFET com cargas negativas induzidas na regido proxima a
interface Si/Si0, (Figura 2.3.a) e cargas positivas acumuladas nessa mesma regido (Figura

2.3.b).

Vg>0

(AL XA L L]

Repilo de deplecio Regido de deplegio

(b)

Figura 2.3 - Seg¢do transversal de um nMOSFET com cargas negativas induzidas na interface Si/SiO; (a) e com
cargas positivas induzidas na interface Si/SiO; (b).

Com o aumento das dopagens na regiao de substrato ¢ o escalamento dos dispositivos,

capacitancias de jun¢do que ndo eram muito significativas, comegam a apresentar forte
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influéncia no funcionamento dos MOSFETs [1, 21, 22]. As cargas positivas que tendem a
ficar aprisionadas no substrato durante o funcionamento do dispositivo causando o
aparecimento de efeitos parasitarios indesejados, como o disparo de um tiristor parasitario

PNPN (latch-up) [1, 21, 22].

2.2 O SOI MOSFET

A partir do desenvolvimento dos MOSFETs, foram desenvolvidos os SOl MOSFETs,
como uma evolugdo natural desses transistores [1]. A principal diferenga referente a estrutura
do SOI MOSFET em relacao ao MOSFET Convencional (Bulk) ¢ a inser¢ao de uma camada
de 6xido enterrado abaixo da regido ativa do transistor [1]. Esta camada de 6xido enterrado
tende a reduzir os efeitos parasitarios dos MOSFETs implementados com tecnologia CMOS
convencional (bulk) [1]. Além disso, ela € capaz de reduzir o efeito de canal curto em até 60%
em relacao aos transistores implementados com tecnologia CMOS Convencional (bulk) [1]. A
estrutura SOI também ¢ capaz de reduzir as capacitancias parasitarias, podendo alcangar uma
reducdo de até 80% [23, 24] em relagdo a dos dispositivos implementados com tecnologia
CMOS convencional (bulk). Ela permite também reduzir a degradagdo da mobilidade dos
portadores moéveis no canal e o efeito do tiristor parasitario [1]. Adicionalmente, ela ¢ capaz
de reduzir significativamente a corrente de fuga de estado desligado (Iorr), dependendo da
dopagem na regido de canal e do tipo de 6xido de isolacao [1, 23, 24].

Uma grande desvantagem da tecnologia SOI CMOS ¢ o alto custo da lamina SOI em
comparac¢do com a lamina utilizada pelo processo de fabricacdo de CIs CMOS convencional
(bulk) [24]. A Figura 2.4 apresenta as se¢des transversais de um nMOSFET implementado
com tecnologia Convencional (Bulk) (Figura 2.4.a) e de um SOl nMOSFET (Figura 2.4.b).

(2) (b)

Figura 2.4 - Secdo transversal de um nMOSFET implementado com tecnologia convencional (bulk) (a) e com
tecnologia SOI (b).
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Na Figura 2.4, tox € toxr representam as espessuras de 6xido de porta, ts; ¢ a espessura

da camada de silicio e tgox € a espessura do 6xido enterrado do SOl nMOSFET [23, 24].
2.3 Modos de funcionamento dos SOl MOSFETs

O modo de funcionamento de um SOl MOSFET ¢ fortemente dependente da espessura
da camada de silicio (tsi), da concentracao de dopantes na regido de canal (Ns ou Np) e da sua
temperatura de operacao (T) [22].

Nos nMOSFETs implementados com tecnologia convencionais (Bulk), diferentemente
do que ocorre com os SOl MOSFETs, ndo hé a existéncia do 6xido enterrado em sua estrutura
[22, 23] e ao se aplicar uma tensdo de porta superior ao valor da tensdo de limiar (Vry), tem-
se a maxima espessura da regido de deplecao (Xamax), localizada logo abaixo da regido de

oxido de porta e que ¢ definida de acordo com a equacao (2.1) [1, 21]

‘xdmdx = 4.851‘.¢F ° (21)
\ q¢°N,

onde &g; ¢ a permissividade do silicio, ¢r € 0 potencial de Fermi, q ¢ a carga elementar do

elétron [1, 21], N € a concentracdo de dopantes aceitadores e ¢ € o potencial de Fermi, que ¢

definido pela equacgao (2.2) [1, 21]
g =L 'ln(ﬂ) : 2.2)

onde K ¢ a constante de Boltzmann (1,38x107% J/K), T é a temperatura absoluta em Kelvin e
n; € a concentragao intrinseca de portadores no semicondutor [1].

Existem trés tipos diferentes de SOI MOSFETs: o parcialmente depletado (PDSOI), o
quase totalmente depletado (NFDSOI) e o totalmente depletado (FDSOI) [1].

A Figura 2.5 apresenta o diagrama de faixas de energia de um MOSFET
implementado com tecnologia convencional (bulk) (Figura 2.5.a), de um SOI MOSFET
parcialmente depletado (Figura 2.5.b) e de um SOI MOSFET totalmente depletado (Figura
2.5.0) [1].
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(©)

Figura 2.5 - Diagramas de faixas de energia de um MOSFET convencional (bulk) (a), de um SOl MOSFET
parcialmente depletado (b) e de um SOI MOSFET totalmente depletado (c).
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Na Figura 2.5, Ey representa o nivel de energia da camada de valéncia, Er representa o
nivel de energia de Fermi de um semicondutor, E; é o nivel de energia intrinseco do
semicondutor, Ec representa o nivel de energia da camada de condug¢do e Epy e Epp
representam os niveis de Fermi dos eletrodos da porta e do substrato, respectivamente xq; €
X42 s30 as espessuras da regido de deplegdo, causadas pela polarizagdo do contato de porta
(primeira porta) e substrato (segunda porta), respectivamente € Xgmsx € @ espessura da regiao
de deplecdo méaxima, as tensdes Vgr € Vgp, sdo tensdes elétricas aplicadas na porta € no
substrato, respectivamente ¢ Vgs € a tensdao aplicada entre o contato de porta e fonte do
MOSFET [1, 21].

Os SOI MOSFETs parcialmente depletados (PD-SOI MOSFETSs) apresentam uma
espessura do filme de silicio (ts;) cerca de duas vezes maior do que o valor da espessura
maxima da regido de deplecao (tsi > 2xXgmax). Nesse tipo de estrutura ndo existe a interagao
entre as regides de deplegdo geradas a partir das polarizagdes da primeira e da segunda
interfaces (regido denominada de neutra), independentemente das tensdes aplicadas em ambas
as portas [1, 21].

Caso esta regido neutra, que se encontra entre as areas de deplecao, seja aterrada, as
caracteristicas deste tipo de transistor serdo as mesmas que a de um MOSFET fabricado com
a tecnologia Convencional (Bulk) [2]. Todavia, caso esta regido nao esteja aterrada, podem
ocorrer os efeitos de corpo, da elevagdo abrupta da corrente de dreno e a ativagdo do transistor
bipolar parasitario [24].

O SOI MOSFET totalmente depletado (FD SOI MOSFET) possui uma espessura do
filme de silicio (tsj) menor do que o valor da espessura maxima da regido de deplegdo (ts; <
Xdmax). Dessa forma, para tensdes maiores ou iguais do que a tensdo de limiar, o dispositivo ja
se encontra totalmente depletado, caso a segunda interface ndo esteja acumulada [21]. Este
dispositivo apresenta as melhores caracteristicas elétricas, quando comparado aos outros tipos
de SOI MOSFETs [21]. Estes tipos de dispositivos apresentam um menor efeito de canal
curto [25], uma menor inclinagao de sub-limiar (préxima ao valor ideal de 60 mV/dec.) [26]
e uma maior mobilidade [27].

Os SOI MOSFET quase totalmente depletado (NFD SOI MOSFETsSs) sao transistores
que dependem das polarizagdes da porta e do substrato [21, 22]. Nesse caso, o filme de silicio
possui uma espessura maior do que uma vez a espessura maxima da regido de deplegdo e
menor do que duas vezes a espessura maxima da regido de deplecdo (Xgmax < tsi < 2Xdmax)-

Caso as regides de deple¢ao das duas interfaces venham a se sobrepor, o transistor ira



35

trabalhar como um dispositivo totalmente depletado e caso isto ndo ocorra, ele ira trabalhar

como um SOI MOSFET parcialmente depletado [21, 22].
2.4 O estilo de leiaute do tipo Diamante (geometria de porta hexagonal) para MOSFETs

Atualmente, a tecnologia SOI CMOS ¢ a mais utilizada para a fabricagdo de circuitos
integrados comerciais mistos utilizados em aplicagdes de baixa poténcia e baixa tensdo [11,
15]. Diversos outros dispositivos tém sido estudados, a fim de melhorar o desempenho dos
dispositivos planares e tridimensionais (3D) e consequentemente melhorar o desempenho dos
circuitos integrados analdgicos e digitais [28].

Considerando os SOI MOSFETs planares, o leiaute do tipo Diamante ¢ aquele que
apresenta a geometria de porta hexagonal [11] e s@o dispositivos alternativos para aumentar o
desempenho dos MOSFETsSs e consequentemente o desempenho dos circuitos integrados (ClIs)
analogicos e digitais, sem gerar qualquer custo adicional ao atual processo CMOS de
fabricagdo de CIs [11, 15].

Este novo estilo de leiaute também poder ser usado em qualquer tipo de MOSFETs,
seja ele um dispositivo planar ou tridimensional [11, 14, 15]. Ele foi desenvolvido,
particularmente, com o intuito de aumentar o campo elétrico longitudinal (paralelo) ao longo
do canal, usando o chamado "efeito de canto longitudinal" (LCE) ao longo do comprimento

do canal e consequentemente melhorando a velocidade de deriva média das cargas mdveis no

canal (\7//), que resulta na melhoria da corrente de dreno (Ips) € da transcondutancia (gm). O
LCE contribui também para a redu¢ao da resisténcia de estado ligado (Rpson) dos MOSFETSs
do tipo Diamante em comparagdo aquela observada no transistor convencional (geometria de
porta retangular) equivalente [11, 14, 15].

A titulo de exemplo, pelos resultados de simulagado tridimensionais (3D) apresentados,
considerando-se a mesma area da porta (Ag) € as mesmas condi¢des de polarizagdo tanto para
a tensao elétrica entre porta e fonte (Vgs) € como também para a tensdo elétrica entre dreno e
fonte (Vps) (Vas = 0,4 V e Vps = 0,8 V), o SOl nMOSFET do tipo Diamante com angulo o
igual a 55 °, ¢ capaz de gerar uma corrente de dreno significativamente maior na regiao de
saturacao (aproximadamente de 2,39 vezes) do que aquela encontrada no SOI nMOSFET
Convencional (geometria de porta retangular) equivalente [11, 14, 15].

Diversos estudos sobre o comportamento de MOSFETs do tipo Diamante com
diferentes tecnologias (SOI e Bulk) foram realizados por simulagdes numéricas 3D e

resultados experimentais, indicando que este estilo de leiaute de porta inovador pode trazer
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varios beneficios, principalmente para os Cls analdgicos [29], tais como os espelhos de
corrente, amplificadores operacionais ¢ em aplicacdes de MOSFETs de poténcia planares

(Planar Power MOSFETs) [16, 17, 18].
2.5 Parametros Elétricos dos SOl MOSFETs

A seguir sdo descritos 0s principais parametros elétricos que caracterizam os SOI
nMOSFETs do tipo Diamante e os seus Convencionais equivalentes e que sdo utilizados por

este trabalho de dissertacao de mestrado.
2.5.1 Tensdo de Limiar (Vry)

A tensdo de limiar (V) pode ser definida como a tensdo minima que precisa ser
aplicada a porta do MOSFET para que uma fina camada de inversdo de portadores
minoritarios seja formada na interface entre o 6xido de porta e o filme de silicio, onde ¢
formada a regido de canal, para que ocorra a passagem de corrente elétrica entre os terminais
de fonte e dreno [22, 30]. A tensdo de limiar de um nMOSFET de tecnologia convencional,
que ¢ a mesma de um SOI nMOSFET parcialmente depletado com contato de substrato

aterrado ¢ dada pela equacao (2.3) [22, 30]

Viu =VFB+2'¢F+q.N—A.xdmdx 5 (2.3)

onde Vg € a tensdo de faixa plana, que ¢ definida pela equacdo (2.4), ¢r € o potencial de
Fermi, q ¢ o valor da carga elementar do elétron, Ny ¢ a concentragdo de dopantes na regido
de canal por unidade de volume, X4max € a espessura maxima da regido de deplecdo e Cox € a

capacitancia do 6xido de porta por unidade de area [21, 22, 30]

Vg = Pus — Dor > (2.4)
Cox

onde Q,x ¢ a quantidade de cargas fixas no 6xido de porta por unidade de area.
Para o desenvolvimento deste trabalho, foi escolhida a técnica de extracdo da tensao

de limiar por meio do pico maximo da segunda derivada da curva da corrente de dreno em
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func¢do da tensdo de porta (Ips em fungdo de Vgs) para uma tensao Vpg igual a 50 mV (regido
de triodo) [21, 22, 30].

Assim, aplicando a segunda derivada na curva de Ips em funcdo de Vpg, tem-se um
pico maximo da corrente de dreno, onde o valor de Vgs correspondente a esse valor de pico
de Ips, ¢ a tensdo de limiar, desde que sejam usados valores de tensdo de dreno proxima de
zero [8]. A Figura 2.6 apresenta um exemplo de um grafico da derivada de segunda ordem de
uma curva Ips em fung¢ao de Vgs para Vpg igual a 50 mV, utilizado para mostrar como ¢

extraida a tensao de limiar (Vrg).
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Figura 2.6 - Exemplo de extrac¢do da tensdo de limiar (Vry) através da derivada de segunda ordem da corrente de
dreno em fungdo da tensdo de porta (Ips em fungdo de Vgs) para Vpg igual a 50 mV.

2.5.2 Transcondutancia (gm)

A transcondutancia (gm) de um SOI nMOSFET ¢ a medida da efetividade do controle
da corrente de dreno em fun¢do da tensdo de porta (Vgs). A gm ¢ determinada através da
derivada da corrente de dreno (Ips) em relagdo ao potencial de porta (Vgs), conforme a

equagao (2.5) [31, 32]
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_ Ol =Mn'C0X'W,
Vs n-L

gm V,s, (regido de saturagdo) (2.5)

onde Ipgs € a corrente entre os terminais de fonte e dreno, p, ¢ mobilidade dos portadores no
canal de um transistor tipo n, W ¢ a largura do canal, L ¢ o comprimento do canal e Cox ¢ a
capacitancia do 6xido de porta por unidade de area [22, 31, 32].

A Figura 2.7 apresenta um exemplo de uma curva experimental da transcondutancia
em funcdo da tensdo de porta para Vpgs igual a 4 V de um SOI nMOSFET Convencional
(geometria de porta retangular) de largura de canal W igual a 24 um e de comprimento de

canal L igual a 8 um, que foi usada para extrair a transcondutancia maxima (gmmax)-

120l f@ - e - -
10.0 -\
U‘ grnmax
8.0 A
:; 6.0 1
£ |
o0 4.0p
' W=24pum
20[1" L=8[Jm
0.0 1 Vps =4V
‘20“ v T v T v T v T v T v T v T d T A 1
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 10 15 20 25 3.0
VGS (V)

Figura 2.7 - Exemplo de uma curva da transcondutancia em fun¢@o de Vs para Vpg igual a 4 V de um SOI
nMOSFET convencional (geometria de porta retangular).

2.5.3 Corrente Elétrica entre Dreno e Fonte (Ips) de um SOl nMOSFET

Define-se Ips como a corrente elétrica que atravessa o canal de um SOI nMOSFET entre

as regioes de fonte e de dreno [31, 32]. Esta corrente elétrica (Ips) pode ser representada
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através da equacao (2.6), quando o SOI MOSFET opera na regiao triodo de uma curva da

corrente de dreno (Ips) em fungao da tensao de dreno (Vps) [32, 33]

w 1
Ips = Wy - Cox T [(Vcs — Vry) *Vps — Sne Vgs]a (2.6)

onde n ¢ o fator de corpo.
Na regido de saturagdo, a corrente de dreno (Ips) de um SOI nMOSFET pode ser

representada pela equagao (2.7) [33, 34].

1 w
Ips = o Hn Cox T (Vs — Vru)? (2.7)

A Figura 2.8 exibe as regioes triodo e de saturacao existentes no grafico da corrente de

dreno (Ips) em fungdo da tensao de dreno (Vps).

Vpbs =Vas - VTH
<E( Regido de Triodo ? /) Regido de Saturagao
HER
e
Vbs < Vas - VTH Vbs = Vas - VTH

Vbs (V)

Figura 2.8 - Representacdo das regides de triodo e de saturagio existentes na curva de Ips em fungdo de Vpg.
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2.5.4 Resisténcia entre Dreno e Fonte de Estado Ligado (Rpson)

A resisténcia série entre dreno e fonte de estado ligado (Rpsen) € determinada quando o
nMOSFET opera na regido triodo, ou seja, quando ele funciona como uma chave [31, 33, 34].
Em funcao disto, devemos avaliar a tensdo de dreno (Vps) como sendo inferior a sobre-tensao

de porta (Vgr = Vgs - Vi), de tal forma que pode-se desconsiderar o termo VDS2 da equagdo

(2.6) [31, 33, 34]. A Rpson ¢ dada pela equagdo (2.8) [31, 33, 34].

1
2.8)
lln'COX'¥'[(VGS_VTH)'VDS]

Rpson =

A Figura 2.9 ilustra a curva da Ipg em funcdo de Vps, que indica a regido triodo de
operagdao do nMOSFET para a obtencao de Rpson € que ¢ determinada através da razdo entre a

variacdo de Vps (AVps) pela variagao de Ips (Alps) [33, 34, 35].

A
Regiao
- Triodo
VA~
_ 1AVpg Regido de S
< Saturagao
»
a
Alpg
VDS (V)

Figura 2.9 — Curva Ipg em fungdo de Vps que indica a regido triodo de operacdo do nMOSFET para a obtengao
de Rpson € que é determinada através da razdo entre a variagdo de Vpg (AVps) pela variacao de Ipg (Alps).
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2.5.5 Razio entre a transcondutancia e a corrente de dreno (gm/Ips).

A razdo entre a transcondutancia e a corrente de dreno (gm/Ips) mede a eficiéncia de
um MOSFET em converter uma dada corrente de polarizagao em transcondutancia [31, 32].
O valor maximo do parametro gm/Ips ocorre quando o SOI MOSFET esta operando

no regime de inversao fraca, podendo ser determinada através da equagao (2.9) [31, 32, 35]

In(10
gn_In(0)_ g 2.9)
I, S KT

onde S ¢ a inclinagdo de sub-limiar.
No regime de inversao forte, gm/Ips ¢ menor do aquele encontrado no regime de

inversao fraca e ¢ dada pela equacao (2.10) [31, 32, 35].

(2.10)

A Figura 2.10 apresenta um exemplo de curva gm/Ips em fungdo de Ips/(W/L), para

um Vpg igual a 200 mV.
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Figura 2.10 — Exemplo de curva de gm/Ips em fun¢do de Ipg/(W/L), para um Vps igual a 200 mV.

2.5.6 Inclinagdo de Sub-limiar (SS)

O parametro denominado de inclinacao de sub-limiar ou o inverso da inclinacao de
sub-limiar (SS) ¢ um dos parametros mais importantes a ser caracterizado e estudado em
transistores com tecnologia MOS, visto que ele fornece o valor da tensdo que deve ser
aplicada ao contato de porta, a fim de que exista um aumento de uma década na corrente de
dreno do dispositivo [31, 32]. Este parametro pode ser observado nas curvas do logaritmo de
Ips em funcdo de Vs para valores de tensdao de porta menores do que Vg [31, 32, 33].

Na regido de sub-limiar, a corrente entre dreno e fonte (Ips) ¢ basicamente formada
pela corrente de difusdo, pois a tensao aplicada ao dreno ¢ muito baixa e o campo elétrico
longitudinal nao ¢ forte o suficiente para afetar a velocidade dos portadores, como ¢

apresentado na equacao (2.11) [31, 32, 33]



43

0
IDS=_q.A.Dn._=q'A.Dn.n—’ (211)
dy

onde na equagdo (2.11), q € a carga elementar do elétron, A ¢ a drea da se¢do transversal da
. , . - , on L .
regido de canal, D, € o coeficiente de difusdo dos elétrons, 6_ ¢ a variacao infinitesimal da
y

concentracdo de elétrons ao longo do comprimento de canal ¢ n(0) e n(L) sdo as
concentragdes de elétrons nos limites das regides de fonte e dreno, respectivamente e L ¢ o
comprimento do canal do transistor [31, 32, 33].

A inclinagdo de sub-limiar ¢ definida como o inverso da derivada do logaritmico da
corrente de dreno em fun¢do da tensdo aplicada a porta [31, 32, 33]. A equagdo (2.12)

apresenta a expressao da inclinagdo de sub-limiar de um MOSFET [31, 32, 33]

1
. . 2.12)
a_log(IDS)_

A7

SS

J . N
onde —— ¢ o operador derivada em relagdo a Vgs.
GS

Em MOSFETs implementados com tecnologia CMOS convencional (bulk), a
inclinacao de sub-limiar normalmente varia de 80 mV/dec. a 120 mV/dec., em temperatura
ambiente, sendo que para os MOSFETs com tecnologia SOI CMOS totalmente depletados, o
limite teodrico ¢ de 60 mV/dec. [21, 33, 35].

2.5.7 Tensao Early (Vga)

Observa-se que uma vez estrangulado o canal na interface entre a regido de canal ¢ a
regido de dreno, um aumento gradual de Vps provocard uma reducdo do comprimento efetivo
de canal. Isso significa dizer que este aumento no valor de Vpg, acima da tensao de dreno de
saturacao (Vpssat), acarretara no deslocamento do ponto de estrangulamento da regido do
dreno em dire¢dao a regido da fonte [31, 32, 33]. A Figura 2.11 representa o quanto se

deslocou o ponto de estrangulamento do canal deslocamento da canal.
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O comprimento do

canal é reduzido por AL

L
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DSsat- 'GS ™~ YTH

.
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Figura 2.11 - Representagdo do estrangulamento do canal em fun¢ao do aumento do valor da tensdo Vpg acima
do valor de Vpss,. Este aumento do valor da tensdo Vpg provoca uma reduciao no comprimento efetivo do canal.

Na Figura 2.11, AL ¢ a redugdo do comprimento do canal em fungao do deslocamento
do ponto de estrangulamento para dentro da regido do canal na direcdo da regido de fonte
devido ao incremento da polarizagd de dreno Vps e Ler € 0 comprimento efetivo de canal [31,
32, 33].

Esta variacdo no comprimento efetivo do canal ¢ conhecida como modulagdo do
comprimento do canal [31, 32, 33]. Desta forma, observa-se que o valor de Ips passa a
aumentar com o aumento gradativo de Vpg, visto que Ips € inversamente proporcional ao
comprimento efetivo do canal (Ls=L - AL) [31, 32, 33].

A Figura 2.12 mostra as particularidades tipicas que ocorrem na curva de Ips em
funcdo da tensdo Vps, quando héa a ocorréncia do efeito de modulagdo do comprimento do

canal.
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Figura 2.12 - Exemplo de duas curvas de Ips em fungdo de Vpg, para dois diferentes valores de sobretensao de
porta (Vgri € Vgry) utilizadas para a extragdo de Vga.

Na Figura 2.12, A ¢ o fator de modulagdo do comprimento de canal, Vgs € a tensdo
Early, Vgs1 € Vgsz sdo as tensoes elétricas aplicadas entre a porta e a fonte (Vgs, € maior que
Vas1).

Analisando-se a Figura 2.12, observa-se que a extrapolacao da curva de Ips na regiao
de saturagdo interceptam o eixo de Vps no ponto o qual Vpgs € igual a -1/ A. Este valor de
tensao ¢ considerado a tensdo Early (Vga) [31, 32, 33]. A representacdo matematica da
dependéncia linear da corrente Ips em funcdo do aumento da tensdo Vps na regido de
saturagdo ¢ concebida pelo acréscimo do fator (1+A.Vps) na equagdo (2.7). A equagdo (2.13)
representa Ips levando-se em conta o efeito da modulagdo do comprimento de canal [31, 32,

33], quando o SOI nMOSFET opera na regiao de saturacao,
_ 1 w 2
Ips == WnCox " [((Vos — Vrr)?] - (1 + A+ Vpg), (2.13)

onde A ¢ dado por -1/VEga.
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2.5.8 Corrente entre dreno e fonte de Estado Ligado (Ipsen)

Define-se a corrente de estado ligado (Ipsen) como a corrente de dreno que ¢ medida na
situagdo em que o MOSFET esta operando com valores da tensao de porta (Vgs) superiores
ao valor da tensao de limiar (Vry) [31, 32, 36]. Ipson € comumente extraida a partir da curva
do logaritmo da corrente de dreno [(Log(Ips))] em funcao da tensdo de porta (Vgs), realizando
o prolongamento da regido praticamente paralela ao eixo de Vggs, na situagdo do MOSFET
estar operando na regido de triodo [31, 32, 36].

A Figura 2.13 representa um exemplo de uma curva de [Log (Ips)] em fungdo da
tensdo Vgs de um nMOSFET, onde esta indicado a forma de se extrair da corrente de dreno

de estado ligado (Ipsen)-
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10—11 L
-12 [ =
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Figura 2.13 - Representagdo da extra¢do do parametro Ipsgp.
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2.5.9 Ganho de tensao intrinseco de um SOI MOSFET (Av)

A equagdo (2.14) define o valor do ganho de tensdo intrinseco (Ay) de um SOI

nMOSFET operando na regido de saturagao

A, =808y (2.14)

onde Ips € a corrente elétrica quiescente entre os terminais de fonte e dreno, gm ¢ a

transcondutancia, Vga € a tensao Early e gp ¢ a condutancia de dreno [31, 32, 33].

2.5.10 Frequéncia de Ganho de Tensdo Unitario (fr).

A frequéncia de ganho de tensdo unitario (fr) ¢ definida como a frequéncia em que o
ganho de tensdo ¢ igual a 1. A equagdo (2.15) representa a expressao matematica utilizada

para a determinacao do parametro fr para um SOI MOSFET [31, 32, 33]

gm

fT:z-n-cL’

(2.15)

onde C; ¢ a capacitancia de carga.

2.6 Conceitos Estatisticos
2.6.1 Variancia (s%)

Define-se a variancia de um determinado parametro de um dispositivo pertencente a uma
amostra de n' dispositivos como sendo a razao entre os quadrados do quanto um determinado
parametro de um dispositivo pertencente a essa amostra se afasta do valor médio (desvio) e o
total de parametros analisados dos transistores que compdem a amostra de dispositivos (n')

subtraido de 1 [37] [equacdo (2.16)]
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2 _ (=202 +(x=%)2 4+ (X, —X)?
n'—1

, (2.16)

onde X, X, € X, representam os valores de um determinado parametro de um unico dispositivo
pertencente a uma amostra de n' dispositivos, X representa a média do parametro levando-se
em conta todos os dispositivos pertencentes a amostra estudada e a parcela n'-1 ¢ utilizada
para eliminar os possiveis erros encontrados (bias) ao se utilizar uma amostra de dispositivos

ao invés da utilizagdo de uma populagao inteira de dispositivos [37].

2.6.2 Desvio Padrao (s)

O desvio padrao (s) tem como objetivo medir o quanto um determinado pardmetro de uma

amostra de dispositivos estd distante do valor médio desse pardmetro da amostra de

dispositivos considerada. A equagdo (2.17) mostra a representacao matematica do s [37]

s=\/ ! I'E(xl.-})z, 2.17)

onde x; representa cada parametro de um unico dispositivo da amostra considerada, 1 ¢ um
indice que vai de um a n', n' representa a quantidade de dados que compdem a amostra de
dispositivos em analise e X representa a média dos parametros dos dispositivos da amostra
considerada [37, 38].

2.6.3 Graus de Liberdade (g.1.)

Os graus de liberdade (g.l.) de uma amostra de dados ¢ definido através da equacdo

(2.18) [38, 40].
gl.=n'-1 (2.18)
2.6.4 Distribuicao Normal

Uma fungao ¢ dita para ter uma distribui¢ao normal, quando ela apresenta um aspecto

em formato de sino [37, 38]. Esta distribui¢ao normal de dados ¢, por defini¢ao, simétrica em
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relagdo a média dos parametros que leva em conta todos os dispositivos da amostra de dados
[37, 38]. A Figura 2.14 ilustra um exemplo de um histograma do parametro Ipsg,, cuja média

¢ igual a 3,5 de uma amostra de 20 SOl nMOSFETs do tipo Diamante [37, 38].
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Figura 2.14: Exemplo de um histograma do parametro Ipgg,, cuja média € igual a 3,5 de uma amostra de 20 SOI

nMOSFETs do tipo Diamante.

Analisando a Figura 2.14, observa-se que esta amostra apresenta: 8§ SOl nMOSFETsSs
onde o valor médio, levando-se em conta todas as Ipss,: de todos os dispositivos da amostra, €
igual a 3,5 pA, 5 SOI nMOSFETSs com valor médio para Ipss, igual a 3,0 pA e mais outros 5
SOI nMOSFETs com valor médio para Ipss: igual a 4,0 pA e por fim apresenta 2 SOI
nMOSFETs do tipo Diamante, sendo que um deles apresenta valor médio para Ipgs igual a
2,45 pA e o outro tem um valor médio para Ipss, igual a 4,5 pA.

A equagdo (2.19) representa a fun¢do densidade de probabilidade normal [f(x)] que ¢
uma fungio que depende, por defini¢do, do valor da média (x) e do desvio padrdo (s) dos
parametros de todos os dispositivos que compdem a amostra € que tem a mesma forma de

uma curva de distribui¢cao normal [37, 38, 39, 40].

-(x-%)?

1
e 2s2 (2.19)

) =77
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A Figura 2.15 apresenta um exemplo de uma funcdo densidade de probabilidade

normal do parametro Ipss,: de SOl nMOSFETSs que pertencem a uma amostra contendo 20

dispositivos com um valor médio (7, ) igual a 3,5 e um desvio padrao (s) de 0,7.
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Figura 2.15: Exemplo de uma fungdo densidade de probabilidade normal com o valor médio de Ipgsa (£, )

igual a 3,5 e com o valor do desvio padrio (s) igual a 0,7.

2.6.5 Testes Paramétricos e Ndo Paramétricos

Os testes paramétricos utilizam os parametros que compdoem uma amostra de dados
para a aplicagdo dos testes estatisticos, sem que exista a necessidade de ordenar estes
parametros (do menor valor para o maior valor, como por exemplo) [37, 38]. Estes testes
exigem que a amostra de dados apresente uma distribui¢do normal ou conhecida [37, 38, 39].

Os testes ndo paramétricos utilizam amostras numeradas para a aplicagdo dos testes
estatisticos [37, 38]. Estas amostras numeradas sao determinados através da ordenacao dos
parametros que compdem a amostra de dados (como por exemplo, do menor valor para o
maior valor) [37, 38]. Estes testes ndo exigem que a amostra em estudo apresente uma

distribuicao normal [37, 38, 39].
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2.6.6 Testes de Hipoteses

Um teste de hipotese € um processo estatistico que verifica se uma afirmagao a
respeito de um parametro populacional (por exemplo a média, o desvio padrdo, a variancia,
etc) ¢ verdadeira ou falsa [37, 38]. Um exemplo de afirmagdo seria que o desvio padrao de
determinada amostra de dados ¢ menor que 0,5. Desta forma, uma afirmagdo sobre um
parametro populacional (de uma populagdo de dispositivos pertencente a uma amostra) ¢
chamada de hipotese estatistica [37, 38, 39].

Sempre devem existir um par de hipoteses para realizar um teste de hipdteses para
verificar qual delas ¢ estatisticamente verdadeira [37, 38, 39]. Geralmente as hipoteses sao
denominadas de duas formas diferentes: a) hipotese nula, representada por (Hp) € b) hipdtese
alternativa, representada por (Ha). Hy geralmente significa uma determinada afirmacao entre
parametros populacionais, como por exemplo, se a média de duas amostras distintas sao

estatisticamente semelhantes, enquanto que Hy significa a negagao de Hy [37, 38, 39].

2.6.7 Nivel de Significancia (a')

O nivel de significancia (a') ¢ definido como um limite maximo aceitavel de um
parametro em questdo (definido pelo pesquisador) para rejeitar a hipotese afirmativa (Hy) [37,
38]. Normalmente os niveis de significancia utilizados sdo iguais a 0,5%, 1%, 5% e 10% para
a aplicacao de testes estatisticos [37, 38, 39].

Desta forma, pode-se dizer que o nivel de significancia (a') indica a porcentagem de
certeza no qual o teste estatistico ¢ realizado, ou seja, se o nivel de significancia for igual a 5
%, significa que o teste serad realizado com uma precisdo de acerto aproximado de 95 % [37,

38, 39].

2.6.8 Intervalo de Confianga

O intervalo de confianca ¢ definido como um intervalo de valores usado para estimar a

média, a variancia ou o desvio padrdao de um parametro estudado de uma determinada amostra

[37, 38, 39].
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O nivel de confianca ou grau de confianga define a probabilidade em porcentagem de
que este intervalo de confianga contenha a média, a varidncia ou o desvio padrdo de um

parametro e € calculado de acordo com a equacao (2.20) [37, 38, 39].
grau de confianga = nivel de confianga =1 - o' (2.20)

Assim, utiliza-se este intervalo de confianga para estimar um determinado parametro
populacional [37, 38, 39], ou seja, se a populagdo de um parametro qualquer apresenta um
valor médio igual a 20, o intervalo de confianga de uma amostra desta populacao devera

conter este valor médio, que no caso foi especificado como 20.
2.7 Testes Estatisticos Usados Neste Trabalho
2.7.1 Teste de normalidade de Anderson - Darling

Existem alguns procedimentos estatisticos que podem somente ser aplicados a uma
populagdo de pardmetros que apresente distribui¢do normal, por tratarem-se de testes
paramétricos [38, 39]. Para realizar isto, foi utilizado o teste estatistico de Anderson-Darling.

O teste estatistico de Anderson - Darling ¢ um dos mais utilizados quando o tamanho
da amostra ndo ¢ superior a 25 [38, 39]. Este teste mede o qudo bem uma amostra de
parametros seguem uma distribui¢cdo especifica, como por exemplo, uma distribui¢do normal
ou exponencial [38, 39]. Desta forma, quanto melhor uma amostra de parametros se ajusta a
uma distribui¢do especifica, menor € o resultado deste teste estatistico [38, 39].

Para a aplicagdo do teste de Anderson-Darling, deve-se criar um teste de hipdteses. A
primeira delas diz que a amostra de parametros tem uma distribui¢ao normal [38, 39]. A outra
hipotese ¢ a negagdo da primeira, ou seja, a amostra ndo segue uma distribuigdo normal [38,

39, 40, 41, 42]. Este teste ¢ aplicado através da equagdo (2.21) [40, 41, 42] descrita por
A== w-ln F(x)+In(1-F(x,,))|, (2.21)
~ n

onde m e i1 representam os limites superior e inferior da somatoria, respectivamente, F(x;) ¢ a
fungdo matematica que representa a distribuicdo da amostra de parametros de tamanho n' (esta

funcdo ¢ calculada pelo software estatistico (MINITAB 16) [43] que foi utilizado no
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desenvolvimento desta dissertagdo de mestrado), F(xm+1) € a fun¢do matemadtica que apresenta
uma distribuicdo conhecida [neste caso, esta funcdo F(Xny+1) apresenta uma distribui¢ao
normal)] [40, 41, 42].

Assim, quanto mais a distribui¢ao de F(x;) se aproximar da distribui¢do de F(Xm+1),
menor € o resultado deste teste estatistico [38, 39, 41, 42].

Quando o software MINITAB 16 aplica este teste estatistico, ele cria duas regides
denominadas de: a) regido de aceitacdo da hipodtese afirmativa e b) regido de rejeicao da
hipotese afirmativa. Este mesmo software também calcula a area desta regido de rejeigdo e
fornece o valor de p. Caso este valor de p apresente valor superior a area de rejeicao da
hipotese afirmativa, deve-se concluir que a amostra de parametros em estudo apresenta uma

distribuicao normal [38, 39, 41, 42].

2.7.2 Avaliagdo estatistica dos parametros por meio do teste ¢-Student.

O objetivo da utilizagdo do teste t-Student, que € um teste paramétrico, ¢ o de analisar
se as meédias de duas amostras apresentam ou nao diferencas relevantes dentro de um
intervalo de confianga [38, 39, 44]. Estas amostras em analise podem ser dependentes (sdo
aquelas afetadas mutuamente por um mesmo fator externo) ou independentes (ndo sdo
necessariamente afetadas mutuamente por um mesmo fator externo) [38, 39, 40, 44].

Para a aplicacdo deste teste € necessario criarmos um teste de hipoteses [38, 39]. A
hipotese afirmativa (Hp) diz que as médias dos parametros estudados em questao das duas
amostras sdo estatisticamente equivalentes [38, 39]. A outra hipotese, que € a negativa da
hipotese afirmativa, diz que ha diferenga estatistica entre as médias dos parametros estudados
em questao das duas amostras, dentro de um intervalo de confianga.

A avaliacao do teste #-Student consiste na determinagdo do valor de t, dado pela

equagao (2.22) [37, 38, 39].

&I

—X

t =5, (2.22)
ey

onde X ¢ a média geral dos diferentes valores medidos de um determinado parametro a ser
estudado das diferentes amostras, x ¢ um valor individual medido de um parametro de uma

das amostras e s ¢ o desvio padrdo da amostra.
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Para aceitarmos ou rejeitarmos a hipdtese afirmativa (Hyp), pode-se proceder de duas
formas diferentes: a) escolha de um "t critico" através de uma tabela utilizada para a aplicagdo
do teste #-Student e b) através da comparagao do valor p com o nivel de significancia
escolhido.

A escolha do "t critico" permite criar os intervalos de aceitagdo e de rejeicdo das
hipoteses escolhidas para o teste 7-Student, ou seja, se o valor de t calculado através da
equacgao (2.22) esta dentro do intervalo de aceitagdo, deve-se considerar a hipotese afirmativa
como verdadeira, caso contrario, a hipotese afirmativa sera considerada falsa [37, 38, 39, 44].
Este valor do "t critico" ¢ escolhido através da utilizacao de uma tabela do teste ¢-Student, que
¢ definido em funcdo do numero de graus de liberdade (g.l.) e também pelo nivel de
significancia (a'), que neste estudo ¢ adotado para ser igual a 0,05 [37, 38, 39, 44].

A Figura 2.16 mostra os intervalos de aceitacdo e de rejeicao do teste t-Student para
um teste bicaudal [considera graficamente os dois extremos da curva de distribui¢do do teste
t-Student para a determinagdo dos intervalos de rejeicdo da hipotese afirmativa (Ho)], que € de
-1,725 e de +1,725 considerando-se um nivel de significancia (a') de 0,05 (95% de precisdao
de acerto da aplicagdo do teste ¢-Student) e para 20 graus de liberdade (g.l.) (os graus de
liberdade sdo definidos através da equacgao (2.18)) [37, 38, 39].

I[ Valores de "t critico"

Intervalo de | Intervalo de | Intervalo de
rejeicdo de Hy|  aceitagdode Hp | rejeigéo de Hy

l

4 -3 -'2T-'1 0 iTz 3 4
1725 t 1,725

N\
N\
\

\
\

\
\
2 a4 2

Figura 2.16: Apresentagdo dos intervalos de aceitagdo e de rejei¢ao do teste -Student para um teste bicaudal,

para um nivel de significancia de 0,05 e para 20 graus de liberdade (g.1.).

Para a aceitacdo da hipotese afirmativa (Hy) do teste z-Student, o valor de t calculado

através da equacao (2.22) deve estar inserido no intervalo de aceitagdao de Hy.
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A outra maneira de aceitarmos ou rejeitarmos a hipotese afirmativa (Ho) € através da
comparagao do valor p do teste #-Student com o nivel de significancia [37, 38, 39]. O valor de
p ¢ calculado como sendo a area sob a curva de distribuicao do teste ¢-Student em fungao do
valor de t, onde este t esta inserido no intervalo 0 <t < oo [37, 38, 39]. Assim, se o valor de p
for superior ao valor do nivel de significancia (a') escolhido, deve-se considerar Hy
verdadeira, caso o valor de p seja inferior ao valor do nivel de significancia (a'), deve-se
considerar Hy como falsa.

A Figura 2.17 mostra uma curva de distribui¢do do teste ¢-Student com o objetivo de
ilustrar um exemplo de aceitagdo ou de rejeicao da hipotese nula (Hy), através da utilizagao do

valor p [37, 38, 39].

5 : |
2 0.20 - Area de Aceitagio
3-; 0.15 - valores de p para cada valor de t calculado que sdo
. 1 iguais 4 4rea sob a curva de distribuigdo do teste t-
‘§. ] Student para t > t1 e para t> t2
Z 0.0 ' oA
B : Area de Rejeigéo
'EQG ] de HO
= 0.05
> ]
> R
o ]
U -
0- —

Figura 2.17: Curva de distribuicdo do teste #-Student com o objetivo de ilustrar um exemplo de aceitagdo ou de

rejeicdo da hipdtese nula (Ho) através da utilizagdo do valor p.

De acordo com a Figura 2.17, observa-se que para a determinagao do valor de p, deve-
se utilizar somente os valores positivos do eixo das abscissas, isto €, a metade positiva da
curva de distribuicao do teste ¢-Student [37,38,39]. A érea sob a curva de distribuicao do teste
t-Student (para um intervalo considerado de 0 <t < o) ¢ sempre igual a 1. Ao se escolher um
nivel de significancia igual a 5%, obtém-se as regides de aceitacdo e de rejeicdo de Hy.
Verifica-se que a area sob a curva de distribui¢do do teste t-Student, que consiste da area de

aceitagao de Hy ¢ igual a 95% da area total e a area sob a curva de distribuicao do teste ¢-
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Student que consiste da area de rejeicao de Hy € igual a 5% da area total [37, 38, 39]. Neste
exemplo da Figura 2.17, de acordo com o valor calculado pela equagado (2.22) de uma amostra
t;, verifica-se que o valor de p € superior a 5% e assim deve-se aceitar a hipdtese Hy. Por outro
lado, de acordo com o valor também calculado pela equacao (2.22) de uma amostra t,, pode-
se observar que o valor de p ¢ inferior a 5% e assim deve-se rejeitar a hipotese Hy.

Assim, se os resultados do teste #-Student indicarem que a hipotese afirmativa ¢
verdadeira, isso significa que had evidéncias estatisticas para se concluir que as amostras
apresentam estatisticamente a mesma média [37, 38, 39].

A ideia principal da utilizagdo do teste z-Student para o estudo do casamento entre
dispositivos ¢ o de verificar se a média dos parametros que extraidos dos DSnM sdo
estatisticamente semelhantes as médias encontradas dos parametros advindos do novo modelo
para a Ips do DSnM (IDSLCPAM). Desta forma, pode-se analisar se o IDSLCPAM ¢ capaz

de predizer, com certa precisdao, o comportamento dos SOl MOSFETs do tipo Diamante.
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3 MODELAGEM DO COMPRIMENTO EFETIVO DO CANAL DO SOI
nMOSFET DO TIPO DIAMANTE.

O objetivo deste capitulo ¢ desenvolver e qualificar uma modelagem para o célculo do
comprimento efetivo de canal do SOI nMOSFET do tipo Diamante, levando-se em conta o
efeito da associagdo paralela de SOI nMOSFETs com a mesma largura de canal e diferentes
comprimentos de canal (Parallel Association of MOSFETs with Different Channel Lenghts
Effect, PAMDLE), que ¢ intitulado de IDSLCPAM.

Além disso, o novo modelo para a corrente de dreno (Ips) do SOI nMOSFET do tipo
Diamante ¢ também comparado com o modelo de 1* ordem proposto inicialmente pela

referéncia [11].

3.1 Desenvolvimento do modelo do comprimento efetivo de canal do SOl nMOSFET do

tipo Diamante.

Pode-se representar eletricamente a estrutura de um SOI nMOSFET do tipo Diamante
de largura de canal (W) e de comprimento efetivo de canal (L.f) como sendo a associagdo
paralela de N SOI nMOSFETs de formato de porta trapezoidal interligados em paralelo,
apresentando uma mesma largura de canal, dada por W/N e com diferentes comprimentos de
canal (L, Ly, ..., Lx), que variam aproximadamente de b a B (bases menor ¢ maior dos dois
trapézios que formam a geometria hexagonal de porta, respectivamente). A Figura 3.1 mostra
como um SOI nMOSFET de geometria de porta hexagonal pode ser particionado em N
diferentes SOl nMOSFETSs de geometrias de porta trapezoidais.
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Trapézio 1

Trapézio 2

A
r

B

Figura 3.1: Exemplo de um SOl nMOSFET do tipo Diamante que pode ser particionado em N SOI
nMOSFETs de formato de porta trapezoidal.

A Figura 3.2 apresenta um SOI nMOSFET do tipo Diamante com razdo de aspecto
W/L¢ (Figura 3.2.a) e o seu circuito elétrico equivalente, considerando-se que esse dispositivo
¢ particionado em N SOI nMOSFETs de porta em formato trapezoidal, com largura de canal

W/N e diferentes comprimentos de canal (L, Lo, ..., Lx) (Figura 3.2.b).
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“ DS HDS1 H082 “DSN DSN DS2 DS1
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Let = L Lo YR | Ly ‘ I | L
|
. MOSFET do tnpp MOSFETs com geometria
Diamante (geometria de :
de porta trapezoidal
porta hexagonal)

(a) (b)

Figura 3.2 - SOI nMOSFET do tipo Diamante com razdo de aspecto W/L.s (a) € 0 seu circuito elétrico
equivalente considerando-se que esse dispositivo possa ser particionado em N SOl nMOSFETSs de porta em
formato trapezoidal, com largura de canal W/N e diferentes comprimentos de canal (L, L,, ..., Ly) (b).

Na Figura 3.2, Ips ¢ a corrente de dreno do SOI nMOSFET do tipo Diamante e
também a corrente elétrica que entra (flui) no né 1, Ips;, Ips2 € Ipsy s@o as correntes de dreno
de cada SOI nMOSFET com geometria de porta trapezoidal em funcao da razao de aspecto (

W/N ) w/n , W/N respectivamente).
L] L2 LN

Para o desenvolvimento da modelagem do comprimento efetivo de canal do SOI
nMOSFET do tipo Diamante, considere a geometria de porta que esté ilustrada na Figura 3.3,

que ilustra um SOl nMOSFET do tipo Diamante particionado em 8 partes iguais (N = 8).



60

a  Triangulo —— a
2 s Porlar~ 2
WIN QSN A A %
0 1" MOSFET ; q
wN 9 Ik L A\
2 A Y 7 A A
a X1 Xi Ls X1 | Xi %
AN /-5 B I S S N, \
W/ AR Ly IXTTXTIRTNN o
WN 2/~ o--—---- otniniaininiiiiiied sl i shl
' ' W
WN \N\e e L
\ 5' MOSFET
WN \ """""" e, y
L7
W \ """"" FiosEr T 7//
Ls
WN \ ________ EMOSFET

| B | )/
B2
B3 X
B

Figura 3.3 - Exemplo de um SOI nMOSFET do tipo Diamante segmentado em 8 partes iguais, que representam
8 SOI nMOSFETs de geometria de porta trapezoidal com diferentes comprimentos de canal e com a mesma
largura de canal (W/N).

Na Figura 3.3, L;, L,, Ls, L4, Ls, Ls, L7 € Lg s30o os comprimentos de canal médio dos 8
SOI nMOSFETs que estdo interligados em paralelo respectivamente, x; ¢ a proje¢ao na
direcdo x da base do tridngulo 1 do trapézio que forma a regido de porta de cada um dos SOI
nMOSFETs que compdem o SOl nMOSFET do tipo Diamante, a € o angulo entre as jungdes
metalurgicas do filme de silicio (regido do canal) e as regides de dreno e fonte decorrente da
geometria hexagonal de porta do SOl nMOSFET do tipo Diamante e b, B;, B>, B3 ¢ B sdo as
dimensodes das bases dos trapézios dos SOl nMOSFETSs que estdo conectados em paralelo.

Os comprimentos de canal médio de cada SOI nMOSFET de geometria de porta
trapezoidal apresentado (L;, L, L3, L4, Ls, Ls, L7 € Lg) sd@o determinados através das equagdes

de (3.1)a (3.4):



61

L-1,-222 (3.1)
L-1-5 ;BZ (3.2)
L-L, - Bz;B3 (3.3)
L-1,-227 (3.4)

Analisando-se a Figura 3.3, pode-se extrair o valor de x;, em funcdo de a e W

conforme equacao (3.5).

X, =% (3.5
1%(%5)

Dessa forma, os valores das bases dos trapézios sao dadas pelas equagdes de (3.6) a

(3.9), quando substitui-se a equacao (3.5) nas equagdes de (3.1) a (3.4).

_ . _ 2'W/N

By =b+2 xl_b+tg(a/2) (3.6)

_ v — v +W/y
B,=B,+2-x;=b+4 xl—b+tg(a/) (3.7)

2

6.W/N
B3=BZ+2'X1=b+6'X1=b+W (3.8)

2

_ v — Y 8%/
B=B;+2-x;=b+8-x;,=>b+ (3.9)

tg(%/ 2)
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Os comprimentos de canal médios desses 8 SOl nMOSFETs dispostos em paralelo sao

dados pelas equacdes de (3.10) a (3.13).

L=1,=2%B U (3.10)
2 15(%5)
B +B 3'“7
L=L == 2=b+tg(0/]2\]) (3.11)
. _B,+B, _ 5'%
L1, 3_b+tg(%) (3.12)
L4=L5=M=b+7'% (3.13)

2 (%)

Analisando-se o circuito elétrico equivalente da Figura (3.2), a corrente de dreno do
SOI nMOSFET do tipo Diamante (Ips) ¢ dada pela soma das correntes de dreno de cada SOI
nMOSFET com geometria de porta trapezoidal (Lei dos Nos de Kirchhoff) de acordo com a
equagao (3.14) para N igual a 8.

Ips = Ipsi + Ips2 + Ips3 + Ipss + Ipss + Ipse + Ips7 + Ipss (3.14)

A Ips do DSnM (Figura 3.2.a) ¢ dada pela equagdo 3.15 e as Ips de cada SOI
nMOSFET com geometria de porta trapezoidal (Figura 3.2.b) ¢ dada pela equagao (3.16).

2
(Viss = Vi) Vips = % - %9] (regido triodo)  (3.15)

w
I =u, Cox—
Lef

wy 1 v N
Ipsj = tn " Cox L—]N [(VGS —Vry) *Vps — Sn '%](reglao triodo) (3.16)

onde j na equacao (3.16) ¢ um indice que vai de 1 até 8.
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Substituindo-se as equagdes (3.15) e (3.16) na equagao (3.14), resulta na equagao
(3.17).

S [ I L I I L (3.17)

Substituindo-se as equagdes (3.10) a (3.13) na equagdo (3.17), tem-se a equacao
(3.18).

|_‘
I

ZI}J

(3.18)

h

b+% 3% b+5% b+7%
son) (o)) w(n) ()

Dessa forma, o comprimento efetivo de canal de um SOl nMOSFET do tipo Diamante
considerando-se 8 SOl nMOSFETs trapezoidais em paralelo ¢ dado através da equagao

(3.19).

L, =— - (3.19)

2- ! +

s 3Wb+5W 7W/
B AT A R AR CA]

A equagao (3.19) pode ser generalizada de acordo com a equagdo (3.20),

considerando-se N > 6.

N (3.20)

L;=;

N v, }f%+b+;%“’}sz-ll)-%+b+<N-11>'W/N+"'+,)+;%+b+;%+,,+ v,
o) ) el ) eyl ) ) s
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A Tabela 3.1 apresenta as dimensdes e os valores de L¢r dos SOI nMOSFETs do tipo
Diamante do novo modelo desenvolvido, que considera N SOl nMOSFETSs em paralelo com a
mesma largura de canal e diferentes comprimentos de canal com quatro valores diferentes de
N (10, 20, 30 e 50) e os valores do L¢r dos DSnM que sdao determinados através do modelo de

primeira ordem descrito na referéncia [11].

Tabela 3.1 - Dimensao dos transistores DSnM e os valores de L.s usando o modelo analitico da referéncia [11] e
o modelo de corrente da associagdo em paralelo de transistores para N igual a 10, 20, 30 e 50.

Dimensdes dos SOI nMOSFETs Modelo de Ipsdo DSnM que leva em conta o LCE e o PAMDLE (IDSLCPAM) Modelo de 1" ordem
do tipo Diamante pm
W (pm) b (um) B (pm) a(°)[ Ler (N=10) (um) & (%)| Ler (N=20) (um ) & (%) |Ler (N=30) (pm) € (%) [ Ler (N=50) (um) €(%)| Ler= (b+B)/2

2 20 380 369 13.4 -33.0 126 370 124 -38.0 12.3 -385 2
2 20 260 531 9.95 -28.9 9.5 318 9.45 2325 9.39 -329 14
2 20 140 90,0 633 -209 6.21 24 6.19 226 6.17 229 8
2 20 80 1269 437 126 434 132 433 -13.4 433 134 5
2 20 60 1431 3.66 -85 3.65 88 3.64 9.0 3.64 9.0 4
% 40 760 369 2.8 -33.0 253 -36.8 249 -37.8 246 385 40
% 40 520 531 19.9 -28.9 19.1 318 18.9 325 18.8 329 28
4 40 280 900 12.7 -206 124 225 124 225 12.3 231 16
%40 160 1269 8.74 126 8.68 132 8.66 -134 8.66 -13.4 10
%40 120 1431 732 -85 7.29 89 7.29 89 7.29 -89 8
30 50 950 369 335 -33.0 316 -36.8 311 -37.8 308 -38.4 50
30 50 650 531 249 -28.9 239 317 236 2326 235 -329 35
30 50 350 900 15.8 210 15.5 225 15.5 225 154 -23.0 2
300 50 200 1269 10.9 128 108 136 10.8 -13.6 10.8 -13.6 125
30 50 150 1431 9.15 85 9.12 88 9.11 -89 9.11 -89 10
180 300 570.0 369 201.2 -329 189.6 -36.8 186.5 -37.8 184.5 -385 300
180 300 390.0 53,1 149.2 -29.0 143.2 318 1417 325 140.9 329 210
180 30.0 210.0 90,0 9.9 -209 932 223 92.8 227 926 228 120
180 300 1200 126,9 65.5 127 65.1 132 65 -133 64.9 -135 75
180 30.0 900 1431 54.9 85 54.7 88 547 838 54.6 9.0 60

Analisando-se a Tabela 3.1, verifica-se que os L.r determinados pelo novo modelo sao
menores que os calculados pelo modelo de 1* ordem (por exemplo, para o igual a 36,9° e W
igual a 12 um, o valor de L¢r para N igual a 20 vale 12,6 um e o valor de L¢f do modelo de 1*
ordem vale 20 um). Isso pode ser justificado pois numa associacdo paralela de SOI
nMOSFETs com diferentes L.re com a mesma largura de canal, a corrente de dreno flui mais
pelos SOl nMOSFETSs que apresentam menores Ler (transistores que estao mais nas bordas do
dispositivo). Além disso, a medida que N aumenta, L. determinado por esse novo modelo
reduz e observe que a partir de N igual a 20, o valor de L tende a ndo variar mais.

Dentro desse contexto, pode-se concluir que a estrutura de porta hexagonal faz com

que o L¢r do SOI nMOSFET do tipo Diamante seja menor que o L dos SOI nMOSFETSs
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Convencionais equivalentes (geometria de porta retangular) considerando-se a mesma area de
porta e condi¢do de polarizacao. Dessa forma, definiu-se o efeito da reducao do L¢r devido a
associacao paralela de N transistores em paralelo com a mesma largura de canal e diferentes
comprimentos de canal como Parallel Association of Different Channel Lenghts Effect
(PAMDLE).

Observa-se também que os erros relativos entre os Ler do novo modelo proposto e do
modelo de 1* ordem sdo maiores para os angulos o iguais e inferiores ao angulo de 90°. Para
os angulos a superiores a 90°, observa-se que os erros relativos entre os L¢r obtidos pelo
IDSLCPAM e pelo modelo de 1* ordem tendem a se tornar cada vez menores. Isto ocorre
pois a medida que o valor do angulo a aumenta, a geometria de porta do SOl nMOSFET do
tipo Diamante vai se aproximando da geometria de porta de um SOI nMOSFET
Convencional.

Dessa forma, a equagao que descreve o comportamento de Ips do SOI nMOSFET do
tipo Diamante em relacdo ao Convencional equivalente (mesma area de porta) e que leva em
consideragao os efeitos LCE e do PAMDLE sao dadas pelas equagdes (3.21) e (3.22),

respectivamente, para ambas as regides de operacao (triodo e saturagdo).

Ips psan = - " I csuy »Para0’ <a<90° (3.21)
—

PAMDLE

Ls psum = I csmy » Para90° <o < 180° (3.22)

A razao entre os L¢r dos SOI nMOSFETSs do tipo Diamante e dos SOl nMOSFETSs

LCE

Convencionais equivalentes estdo apresentados na Tabela 3.2 para N sendo igual a 10, 20, 30

e 50.
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Tabela 3.2 - Valores do fator M , considerando-se varios valores de a e diferentes valores de N.
oo
a () N=10 N=20 N=30 N=50
36,9 1,49 1,58 1,61 1,63
53,1 1,41 1,47 1,48 1,49
90 1,26 1,29 1,29 1,3
126,9 1,14 1,15 1,15 1,16
143,1 1,09 1,1 1,1 1,1

Analisando-se a Tabela 3.2, observa-se que ao reduzir os valores de o, maiores serao

os ganhos de Ips dos SOI nMOSFETs do tipo Diamante em relagdo aos SOl nMOSFETs

Convencionais equivalentes (por exemplo, aproximadamente 60% para o angulo a igual a

36,9° com os valores de N iguais a 20, 30 e 50).

A Figura 3.4 apresenta a razao entre os L dos SOl nMOSFETSs do tipo Diamante e

dos SOI nMOSFETs Convencionais equivalentes (Lef csam/Ler psam) para diferentes valores

de N em fung¢ao do angulo a.

—
(o))
\

Let csnm/Let DsnM

40 60

a(’)

Figura 3.4 - Curvas do fator Ler csnm/Ler psom €m fungdo do dngulo a para diferentes valores de N.

Analisando-se a Figura 3.4, observa-se que a medida que N aumenta, o efeito

PAMDLE tende a aumentar, independente do valor do angulo a, todavia comparando-se o
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efeito PAMDLE para os casos de N iguais a 30 e 50, observa-se que nao existe uma diferenca

L
. . . ~ M
significativa entre as razdes de —L="L

of _DSnM

Com o objetivo de validar o novo modelo IDSLCPAM, a Figura 3.5 mostra um
exemplo de curvas experimentais de Ips/(W/Ler) em funcdo de Vps do SOI nMOSFET do tipo
Diamante com um angulo a igual a 126,9° ¢ do seu Convencional equivalente. Nesta mesma
figura também ¢ ilustrada a curva de Ips/(W/Ler) em funcdo de Vps gerada pelo novo modelo
proposto IDSLCPAM, o qual usa os dados experimentais do SOI nMOSFET do tipo
Convencional equivalente [equacdo (3.22)] e também a curva de Ips/(W/Le) em funcdo de
Vps gerada pelo modelo de primeira ordem (este modelo ndo considera o efeito PAMDLE e
considera somente o efeito LCE), o qual também usa os dados experimentais do SOI
nMOSFET do tipo Convencional equivalente. Para todas as curvas ilustradas, foi utilizada

uma polarizagdo de Vgsigual a 0,4 V.
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Figura 3.5 - Exemplo de curvas experimentais de Ips/(W/Ler) em fun¢do de Vps do SOl nMOSFET do
tipo Diamante com um angulo o igual a 126,9°, do SOI nMOSFET Convencional equivalente. Nesta mesma
figura também ¢ ilustrada a curva de Ips/(W/L.r) em fungdo de Vpg gerada pelo novo modelo proposto
IDSLCPAM, o qual usa os dados experimentais do SOl nMOSFET do tipo Convencional equivalente utilizando-
se a equacdo (3.22) e também a curva de Ipg/(W/Ler) em fungdo de Vpg gerada pelo modelo de primeira ordem
(este modelo nao considera o efeito PAMDLE e considera somente o efeito LCE), o qual também usa os dados
experimentais do SOl nMOSFET do tipo Convencional equivalente. Para todas as curvas ilustradas, foi utilizada

uma polarizagdo de Vggigual a 0,4 V.

Analisando-se a Figura 3.5, observa-se que para um valor de Vps igual a 1,5 V, o erro
percentual maximo obtido entre as curvas experimentais de Ips/(W/Ler) em funcao de Vps do
SOI nMOSFET do tipo Diamante (o igual a 126,9°) e a curva gerada usando-se o IDSLCPAM
¢ aproximadamente de -3%. Esse mesmo comportamento foi verificado para os demais
dispositivos estudados. Verifica-se também que, sem considerar o efeito PAMDLE na
obtenc¢do da curva de Ips/(W/Ler) em fungdo de Vps e para um valor de Vpg igual a 1,5 V, o
erro percentual maximo obtido entre as curvas de Ips/(W/Le) em fungao de Vpg do SOI
nMOSFET do tipo Diamante (a igual a 126,9°) e a curva gerada usando-se o modelo de

primeira ordem ¢ aproximadamente igual a -17%. Isto ilustra, portanto, que o modelo o qual
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leva em consideracgdo os efeitos LCE e PAMDLE ¢ mais preciso do que o modelo de primeira
ordem.

A Figura 3.6 ilustra o0 médulo do erro maximo (le| em porcentagem) entre as curvas
de Ips/(W/Ler) em funcao de Vps, com uma polarizacdo de Vgs igual a 0,4 V do SOI

nMOSFET do tipo Diamante em fun¢ao de a estudados) e o novo modelo proposto.

16
®
14 VGS= 0,4V
12
< 10
S .
= 8 ® ®
6
4 @
2
40 60 80 100 120 140

al’)

Figura 3.6 - Modulo do erro méaximo entre as curvas de Ipg/(W/L.f) em fungdo de Vps, com uma polarizagido de
Vgs igual a 0,4 V do SOl nMOSFET do tipo Diamante (para todos os angulos a estudados) e a curva gerada pelo
modelo IDSLCPAM.

Analisando-se a Figura 3.6, observa-se que o maior erro encontrado ocorre para o
angulo o igual a 53,1° (14,78%). Para todos os outros angulos a estudados (36,9°, 90°, 126,9°
e 143,1%), o erro encontrado nunca ¢ superior a 10%. Assim, em fungdo destes resultados
obtidos, pode-se afirmar que o modelo IDSLCPAM, para uma polarizagao de Vs igual a 0,4

V ¢ validado para todos os angulos a analisados dentro de uma faixa de erro maximo de 15%.
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4 ESTUDO EXPERIMENTAL DO CASAMENTO ENTRE OS SOI nMOSFETS
DO TIPO DIAMANTE E OS SEUS CONVENCIONAIS EQUIVALENTES

Este capitulo ¢ dedicado a apresentagdo do estudo experimental do casamento entre os
SOI nMOSFETs do tipo Diamante e os seus equivalentes Convencionais, através da analise
comparativa experimental do comportamento dos erros relativos entre os principais
parametros analogicos e digitais desses dispositivos, considerando-se as mesmas areas de

porta (Ag) € as mesmas condi¢des de polarizagao.

4.1 Amostra de dados estudada

Os DSnM e os respectivos CSnM equivalentes foram manufaturados no Laboratorio
de Microeletronica da Université Catholique de Louvain (UCL), Bélgica, utilizando-se a
tecnologia de fabricacdo de CIs SOI CMOS de 1 um. Os principais parametros dos SOI
nMOSFETs totalmente depletados sdo: a espessura do 6xido de porta (t,x) € de 30 nm, a
espessura do filme de silicio (tsi) € de 80 nm, a espessura do 6xido enterrado (tgox) ¢ igual a
390 nm e as concentra¢des de dopantes do dreno/fonte ¢ do canal sdo iguais a 4x10°° cm™ e
6x10'° cm™, respectivamente.

A Figura 4.1 apresenta a foto de um dos Cls utilizados neste trabalho, que contém os

DSnM e os seus respectivos CSnM equivalentes, que apresentam a mesma area de porta (Ag).
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Figura 4.1 - Foto de um dos ClIs estudados que contém os DSnM (SOI nMOSFETSs de geometria de porta
hexagonal) e os seus CSnM equivalentes (SOl nMOSFETSs de geometria de porta retangular), que apresentam a
mesma area de porta (Ag).

A amostra de dados estudada foi fabricada no ano de 2012 e consiste de 9 Cls (Figura
4.1). Estudou-se 40 transistores para cada CI da amostra em anélise, ou seja, 20 pares de SOI
nMOSFETs com a mesma Ag, sendo 20 DSnM e 20 CSnM equivalentes. Dos 40 SOI
nMOSFETs estudados, existem 4 conjuntos de 5 pares de SOl nMOSFETs, que apresentam a
mesma largura de canal (12 um, 24 um, 30 um e 180 um, respectivamente) com diferentes
valores do angulo a (36,9°, 53,1°, 90°, 126,9° e 143,1°, respectivamente). Isto contabiliza 360
transistores que compdem esta amostra de dados.

A Figura 4.2 apresenta um exemplo de um conjunto de imagens fotograficas dos
DSnM de um dos circuitos integrados utilizados neste trabalho, para um valor de W igual a 24
um e para todos os angulos a estudados, isto €, os angulos a iguais a 36,9 (Figura 4.2.a),

53,1° (Figura 4.2.b), 90° (Figura 4.2.c), 126,9° (Figura 4.2.d) e 143,1° (Figura 4.2.¢).
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Figura 4.2 - Fotos dos DSnM de um dos Cls utilizados neste trabalho para um valor de W igual a 24 um
e para todos os angulos a estudados, isto é, os angulos a iguais a 36,9° (a), 53,1° (b), 90° (c), 126,9° (d) e 143,1°
().

Analisando-se a Figura 4.2, verificou-se que os angulos o medidos diretamente nas
figuras sempre foram muito proximos daqueles considerados para a producao dos Cls. A
Tabela 4.1 apresenta valores dos angulos a de mascaras dos DSnM, os angulos a efetivamente
medidos das imagens fotograficas dos dispositivos depois de fabricados e o erro (em
porcentagem) entre eles. Utilizou-se o software "Onde Rulers” para medir os angulos o dos

DSnM das imagens fotograficas [45].
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Tabela 4.1 - Valores dos angulos o de mascaras dos DSnM, os angulos a efetivamente medidos das

imagens fotograficas dos dispositivos depois de fabricados e o erro (em porcentagem) entre eles.

Iilgl;l‘;srg(}u)qun;(lgeggiﬁ Angulos a (*) medidos g (%)
36.9° 36,63° -0.73

53.1° 53,71° 1.15

90° 90,06° 0.07

126.,9° 126,91° 0.01

143,1° 143,31° 0.15

Ao analisar a Tabela 4.1, verifica-se que para todos os angulos a considerados para
este estudo, nao ha uma diferenca percentual significativa entre os angulos o medidos, em
relagdo aos angulos a de mascara de projeto dos DSnM.

A Tabela 4.2 apresenta as dimensodes dos 20 pares de DSnM e seus respectivos CSnM

equivalentes, referente a esta amostra de dados estudada.

Tabela 4.2 - Dimensdes dos 20 pares de SOl nMOSFETs (DSnM e CSnM equivalentes) desta amostra de dados.

Pares deo CSnM DSaM
MOSFETs | Tramsistor W (um) L(um) Ag(um)’ | Transistor W (um) b (um) B(um) Ag(um) a()
1 6 12 20 240 16 12 2 38 240 36,9
2 7 12 14 168 15 12 2 26 168 53,1
3 8 12 8 96 14 12 2 14 96 90
4 9 12 5 60 13 12 2 8 60 126,9
5 10 12 4 48 12 12 2 6 48 143,1
6 34 24 40 960 43 24 4 76 960 36,9
7 35 24 28 672 42 24 4 52 672 53,1
8 36 24 16 384 41 24 4 28 384 90
9 37 24 10 240 52 24 4 16 240 126,9
10 38 24 8 192 53 24 4 12 192 143,1
11 47 30 50 1500 58 30 5 95 1500 36,9
12 43 30 35 1050 57 30 5 65 1050 53,1
13 49 30 20 600 56 30 5 35 600 90
14 50 30 12,5 375 55 30 5 20 375 126,9
15 51 30 10 300 54 30 5 15 300 143,1
16 69 180 300 54000 76 180 30 570 54000 36,9
17 70 180 210 37800 71 180 30 390 37800 53,1
18 71 180 120 21600 - 180 30 210 21600 90
19 72 180 75 13500 75 180 30 120 13500 126,9
20 74 180 60 10800 68 180 30 90 10800 143,1

Para esta amostra de Cls, foram extraidas as curvas da corrente de dreno em fung¢ao da

polarizacao da tensdo de porta (Ips em fun¢do de Vgs) e da corrente de dreno em fungdo da
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polarizacao de dreno (Ips em fun¢do de Vpg) dos DSnM e os CSnM equivalentes, com os SOI
nMOSFETs operando em ambas as regidoes de operagao (triodo e saturacdao), com o objetivo
de se realizar a analise do casamento levando-se em conta os seguintes parametros elétricos,
que foram extraidos dos SOI nMOSFETs do tipo Diamante e dos Convencionais
equivalentes:  gMua/(W/Ler), Ipssat/(W/Ler), Ipson/(W/Ler), gm/lIps, Rpson/(Le/W), SS,
gp/(Le/ W), Av/(W/Le), fr/(W/Let), VeEa/(W/Ler) considerando-se diferentes angulos a (36,97,
53,1°,90,0°, 126,9° e 143,1°, respectivamente).

4.2 Resultados Experimentais

A andlise do casamento entre os parametros elétricos extraidos dos SOI nMOSFETs
do tipo Diamante e dos Convencionais equivalentes (mesma area de porta) ¢ realizada através
da andlise comparativa experimental entre o comportamento dos erros relativos dos
parametros elétricos dos DSnM e dos CSnM equivalentes, que ¢ definido como a razao entre

o desvio padrdo (s) ¢ a média (X) das amostras estudadas, isto ¢, S/ & A Figura 4.3 apresenta o

procedimento para a realizacdo do estudo do casamento entre os parametros elétricos

extraidos dos SOl nMOSFETs do tipo Diamante e dos Convencionais equivalentes.
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equivalentes
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elétricos e determinagdo das médias (X) e
dos desvios padrao (s) destes parametros

¥ ¥
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Amostra dos SOI
nMOSFETs do
tipo Diamante

Spsnm ScsnM

¥ ¥

Determinagao dos erros relativos

¥ ¥

SpsnM Scsnm
Xpsnm XcsnM

¥ ¥

Comparacgéao entre os erros relativos dos
SOl nMOSFETSs do tipo Diamante e os seus
Convencionais Equivalentes. Aquele que
tiver menor erro relativo, apresenta o
melhor casamento entre dispositivos.

Figura 4.3 - Diagrama de blocos indicando os passos realizados desde a extracdo dos pardmetros elétricos
experimentais da amostra dos SOl nMOSFETs do tipo Diamante e dos seus equivalentes convencionais até a
comparagdo entre os erros relativos dos principais parametros elétricos dos SOl nMOSFETsS do tipo Diamante e

dos SOI nMOSFETs Convencionais equivalentes.

Na Figura 4.3, spsam representa os desvios padrao dos parametros elétricos, que sao

extraidos da amostra de SOl nMOSFETs do tipo Diamante, Xpg, representa as médias dos
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parametros elétricos, que sdo extraidas da amostra de SOl nMOSFETs do tipo Diamante,
ScsnMm representa os desvios padrao dos parametros elétricos, que sao extraidos da amostra de
SOI nMOSFETs Convencionais equivalentes e X s, representa as médias dos parametros

elétricos, que sao extraidas da amostra de SOl nMOSFETs Convencionais equivalentes.

A  Figura 4.4 ilustra o grafico dos erros relativos entre os

IMmax/ w
EMmax/(W/Ler) ( /Lef )/f dos DSnM e dos CSnM equivalentes em
gmmax/(W/Lef

funcdo do angulo a dos DSnM, para um valor de Vpg igual a 200 mV (regido de saturagao),
considerando-se um N igual a 50, que foi usado para a determinacdo do L. do SOI

nMOSFET do tipo Diamante.

§ 0.101 O CSaM | Vps =200 mV o
% 0091 ¢ DSaM | N=30_
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Figura 4.4 - Grafico dos erros relativos entre 0s gm.x/(W/Ler) dos DSnM e dos CSnM equivalentes em fungao

de o dos DSnM, para um valor de Vpg igual a 200 mV e N igual a 50, que foi usado para a determinagdo do L.r

dos DSnM.

Analisando-se a Figura 4.4, observa-se que os erros relativos entre 0s gmuax/(W/Ley)
dos SOI nMOSFETs do tipo Diamante sdo menores que os erros relativos dos SOI
nMOSFETs Convencionais equivalentes para os angulos o iguais a 90° e 126,9°. Para os
angulos o iguais a 53,17 e 143,1° verifica-se que os erros relativos entre 0S gmpay/(W/Ler) dos
DSnM sdo praticamente os mesmos que os erros relativos medidos nos CSnM equivalentes.

Portanto, pode-se concluir que os SOI nMOSFETs do tipo Diamante apresentam um
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casamento entre dispositivos melhor ou praticamente similar quando comparados com aqueles
observados entre dispositivos convencionais equivalentes, para uma faixa de valores de
angulos o que esta entre 53,1° e 143,1°. Isso pode ser justificado principalmente pelo fato que
os valores médios dos gm,/(W/Ler) dos SOl nMOSFETs do tipo Diamante s3o maiores que
aqueles observados nos SOI nMOSFETs Convencionais equivalentes para esse intervalo de
angulos o analisados, devido a presenca dos efeitos LCE e PAMDLE nos SOl nMOSFETs do
tipo Diamante. Adicionalmente, para esse intervalo de angulos o foi observado que as
variancias dos gmpa/(W/Le) dos SOI nMOSFETs do tipo Diamante tendem a serem
superiores as variancias dos gmp.x/(W/Ler) dos SOl nMOSFETs Convencionais equivalentes,
porém os erros relativos dos DSnM tendem a ficar menores que os observados nos CSnM
equivalentes, devido as médias de gmy,ax/(W/Les) dos DSnM serem maiores que as médias que
foram medidas nos CSnM equivalentes, devido aos efeitos LCE ¢ PAMDLE presentes nos
DSnM.

Além disso, para o angulo a igual a 36,9°, uma possivel justificativa encontrada para o
erro relativo entre os SOl nMOSFETSs do tipo Diamante ser superior ao erro relativo entre os
SOI nMOSFETs Convencionais equivalentes, estd no fato que as partes triangulares que
formam bicos da geometria de porta hexagonal tendem a ser mais afetadas pelo processo de
fabricagdao de Cls, como por exemplo, os cantos da parte triangular da geometria hexagonal
dos transistores tendem a ficar arredondados durante a fase de processo de corrosdo do
material de porta do DSnM em relacdo aos seus equivalentes convencionais [46].

A diferenca entre os erros relativos dos parametros dos DSnM e dos CSnM

equivalentes em relagdo aos erros relativos dos CSnM equivalentes em porcentagem (¢, ), €

dada pela equagao (4.1).

(fDSnM)_(fCSnM)

— | *bpsnm/ \*csnm/ | .

& = (SCSnM) 100 4.1)
XcsnM

Ou seja, €, define o quanto os DSnM sdo capazes de apresentar um melhor (¢, <0) ou

um pior (¢, > 0) casamento entre dispositivos em comparacdo aqueles verificados para os

CSnM equivalentes. Desta forma, quando & ¢ menor que zero, significa que o estilo de

leiaute do tipo Diamante ¢ capaz de apresentar um melhor casamento entre dispositivos em

comparacdo aqueles observados com os CSnM equivalentes e quando &, € maior que zero,



78

significa que o estilo de leiaute do tipo Diamante apresenta um pior casamento entre

dispositivos em comparagao aqueles observados com os CSnM equivalentes.
A Figura 4.5 ilustra o grafico de &, de gmupax/(W/Ler) [er_ M/ (W/Le f)] em func¢ao

do angulo a dos DSnM, considerando-se Vps igual a 200 mV e N igual a 50, que foi usado

para a determinacao do L.r dos DSnM.
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Figura 4.5 - Grafico de €, de gmyy./(W/Les) [er_ IMmaz/(W/Le f)] em fung¢do do angulo o dos DSnM,

considerando-se Vpg igual a 200 mV e N igual a 50, que foi usado para a determinag@o do L.r dos DSnM.

Quando se analisa a Figura 4.5, pode-se observar que os DSnM com os angulos o
iguais a 90° sdo capazes de produzir um melhor casamento entre dispositivos (-23,7%)
quando comparados com aqueles obtidos dos CSnM equivalentes. Para o angulo o igual
126,9°, também constata-se que os DSnM apresentam um melhor casamento entre
dispositivos (-18,6%) em relacdo aos dos CSnM equivalentes. Pode-se verificar também que,
para os angulos a iguais a 53,1° e 143,1°, ha um comportamento praticamente similar do
casamento entre dispositivos dos DSnM em relacdo aos dos CSnM equivalentes (-1,88% para
o angulo a igual a 53,1° e +3,33% para o angulo a igual a 143,1%). Por fim, para o angulo o
igual a 36,9°, pode-se observar um caso bastante diferente em comparagdo aos outros angulos

a estudados, isto ¢, os DSnM apresentam um pior casamento entre dispositivos (+54,9%) em
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relagdo aqueles medidos dos CSnM equivalentes, devido a forte influéncia do processo de
fabricagdo sobre a geometria hexagonal de porta com o igual a 36,9° de um DSnM.

Com o objeitvo de ilustrarmos o efeito no processo de fabricacdo sobre os SOI
nMOSFETs do tipo Diamante com a igual a 36,9°, a Figura 4.6 apresenta quatro fotos de
DSnM variando-se os valores de W, de um dos chips utilizados nesta dissertacao de mestrado,
isto €, os valores de W igual a 12 um (Figura 4.6.a), W igual a 24 um (Figura 4.6.b), W igual
a 30 um (Figura 4.6.c) e W igual a 180 um (Figura 4.6.d).

Figura 4.6 - Quatro fotos de DSnM variando-se os valores de W, de um dos chips utilizados neste trabalho, isto

¢, os valores de W igual a 12 pm (a), W igual a 24 um (b), W igual a 30 um (c) e W igual a 180 pm (d).

Ao analisar a Figura 4.6, verifica-se que mesmo com a variacdo dos valores de W
efetivamente os cantos das partes triangulares tendem a ficar arredondados durante a etapa de
corrosao do material de porta dos SOI nMOSFETs do tipo Diamante em relagao aos seus
convencionais equivalentes [46].

A Figura 4.7 apresenta um exemplo de uma regido de canto encontrada no SOI

nMOSFET do tipo Diamante o qual foi ilustrado na Figura 4.6.c, com o intuito de
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exemplificar o arredondamento encontrado nos cantos das partes triangulares dos DSnM de

Voo

angulo a igual a 36,9°.

Figura 4.7 - Exemplo de uma regido de canto encontrada no SOl nMOSFET do tipo Diamante o qual foi
ilustrado na Figura 4.6.c, com o intuito de exemplificar o arredondamento encontrado nos cantos das partes

triangulares dos DSnM de angulo a igual a 36,9°.

Desta forma, ao se analisar a Figura 4.7 fica evidente o arredondamento
principalmente nas partes triangulares decorrente ao processo de corrosao do material de porta
dos SOl nMOSFETs do tipo Diamante [46].

A mesma andlise dos erros relativos e de ¢, de gmuya/(W/Les) foi realizada para uma

polarizacdo de Vps igual a 50 mV e observou-se praticamente os mesmos comportamentos

(os mesmos valores de €, ) que foram observados para uma polarizagdo de Vps de 200 mV,

conforme foram ilustrados pelas Figuras 4.4 ¢ 4.5.

Portanto, utilizando-se a amostra de 360 SOl nMOSFETs estudada, verifica-se que o
estilo de leiaute do tipo Diamante com a na faixa de 90° a 126,9° para SOl nMOSFETsSs ¢ uma
alternativa bastante interessante para melhorar em torno de aproximadamente 20%, o
casamento de gmp.x/(W/L¢) entre dispositivos, focando-se na implementagdo de Cls
analogicos de alta precisao elétrica.

A Figura 4.8 apresenta o grafico dos erros relativos entre os f1/(W/Le)

X

SfT/<W/L )
ef / = ( ) dos DSnM e dos CSnM equivalentes, (Figura 4.8.a) e o grafico de
fr/ W/Lef
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e de f1/(W/L¢p) [er_ fr/(W/Le f)] (Figura 4.8.b), ambos em funcdo do angulo a dos DSnM,

considerando-se Vgs igual a 0,4 V, Vpg igual a 200 mV (regido de saturacao) e N igual a 50,

que foi usado para a determinagao do L.r dos DSnM.
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Figura 4.8 - Grafico dos erros relativos entre os f1/(W/L.s) dos DSnM e dos CSnM equivalentes (a) e o grafico de
€, de f1/(W/L) [er_ Fr/(W/Le f)] (b), ambos em fung¢do do angulo a dos DSnM, considerando-se Vgs igual a 0,4

V, Vps igual a 200 mV (regido de saturagdo) e N igual a 50, que foi usado para a determinacdo do L.r dos DSnM.

Analisando-se as Figuras 4.8.a e 4.8.b, observa-se que os erros relativos dos f1/(W/Les)
e consequentemente o ¢, dos f1/(W/Lcr) deram iguais aqueles obtidos dos gmmax/(W/Lcr) dos
DSnM e CSnM e portanto, as mesmas consideragdes feitas anteriormente para o
gMpax/(W/Ler) valem para o caso deste parametro em questao.

A Figura 4.9 apresenta o grafico dos erros relativos entre 0s Ipsst/(W/Ler)

IDSsat/(W/Lef) B . .
( ) dos DSnM e dos CSnM equivalentes (Figura 4.9.a) ¢ o
Ipssat/ W/Lef

grafico de €, de Ipser/(W/Ler) _er_ Ipssat/ (W/Le f)] (Figura 4.9.b), ambos em funcao do angulo

a dos DSnM, com uma polarizagdo de Vgs igual a 0,4 V e Vpg igual a 1 V, considerando-se

um N igual a 50, que foi usado para a determinagdo do L.f dos DSnM.




82

10
Sl g Vo=V TocsM A ;
i) : ]
5 V=0V gy & T '
Y] N=50 A -l
;
|§Q 0.15- q § I '
d q : S 0 Vpg=1V ]
% | . 0 g 40 VGS:O’A’V
f 0‘10-_ U . 03‘ 5 0 N=50
| R \ (

T
| 60 80 10 10 14
0
af) ()
(a) (b)
Figura 4.9 - Grafico dos erros relativos entre 0s Ipss./(W/Ler) dos DSnM e dos CSnM equivalentes (a) e o grafico

de €, de Ipgsa/(W/Lep) [Er_ Ipssat/(W/Le f)] (b), ambos em fung¢ao do angulo a dos DSnM, com uma polarizagio

de Vgsigual a 0,4 V e Vpg igual a 1 V, considerando-se um N igual a 50, que foi usado para a determinacao do

L. dos DSnM.

Ao analisar as Figuras 4.9.a e 4.9.b, observa-se que os DSnM com os angulos a iguais
a 53,1°, 90° e 143,1° conseguem produzir um melhor casamento entre dispositivos (-46,2%
para o angulo o igual a 53,1°, -18,9% para o angulo a igual a 90° e -33,4% para o adngulo a
igual a 143,1°) quando comparados com aqueles obtidos dos CSnM equivalentes. Para os
angulos o iguais a 36,97 ¢ 126,9°, observa-se que ha um comportamento praticamente analogo
do casamento entre dispositivos dos DSnM em relacdo aos dos CSnM equivalentes (-6,3%
para o angulo a igual a 36,9° e -1,5% o igual a 126,9°).

Por conseguinte, novamente o estilo de leiaute do tipo Diamante com o na faixa de
53,1° 2 90°, assim como para o o igual a 143,1° ¢ uma boa opcao para melhorar o casamento
de Ipssat/(W/Leg) entre dispositivos, em relagdo ao casamento entre dispositivos que os CSnM
sdo capazes de produzir.

A Figura 4.10 apresenta o grafico dos erros relativos entre 0s Ipgon/(W/Ler)

IDSon/(W/Lef) B . .
( dos DSnM e dos CSnM equivalentes (Figura 4.10.a) e o
Ipson/ W/Lef

grafico de ¢ de Ipson/(W/Ler) [er_ Inson/(W/Le f)] (Figura 4.10.b), ambos em fun¢ao do angulo
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a dos DSnM, com uma polarizagdao de Vgs igual a 1 V e de Vps igual a 50mV, considerando-

se um N igual a 50, que foi usado para a determinagdo do Lr dos DSnM.
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Figura 4.10 - Grafico dos erros relativos entre os Ipgon/(W/Leg) dos DSnM e dos CSnM equivalentes (a) € o

grafico de &, de Ipson/(W/Ler) [er_ IDSon/(W/Lef)] (b), ambos em fun¢do do angulo a dos DSnM, com uma

polarizagdo de Vggigual a 1 V e de Vpg igual a 50mV, considerando-se um N igual a 50, que foi usado para a
determinagdo do L. dos DSnM.

Analisando-se a Figuras 4.10.a e 4.10.b, observa-se que os SOl nMOSFETs do tipo
Diamante com angulos a iguais a 53,1°, 90° e 143,1° sdo capazes de produzir um melhor
casamento entre dispositivos quando comparados com aqueles obtidos dos CSnM
equivalentes (-52,2% para o angulo a igual a 53,1°, -55,1% para o angulo a igual a 90° e -
23,3% para o angulo a igual a 143,1%). Para o angulo a igual a 126,9°, verifica-se que ha um
comportamento praticamente similar do casamento entre dispositivos dos DSnM em relagdo
aos dos CSnM equivalentes (+2,6%). Para o angulo a igual a 36,9°, verifica-se que os DSnM
apresentam um pior casamento entre dispositivos em relagao aqueles medidos dos CSnM
equivalentes (+38%). Isto pode ser justificado da mesma maneira que foi justificado na
analise feita para o parametro gmmyax/(W/Les).

Desta forma, observa-se que o estilo de leiaute do tipo Diamante com o na faixa de
53,1° 2 90° e também para o angulo a igual a 143,1° também ¢ uma boa opg¢ado para melhorar
o casamento de Ipsen/(W/Ler) entre dispositivos, em relacdo ao casamento entre dispositivos

que os CSnM sao capazes de gerar.
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A Figura 4.11 apresenta o grafico dos erros relativos entre os gm/Ips
[SgTYL/IDS /fgm/lus] dos DSnM e dos CSnM equivalentes (Figura 4.11.a) e o grafico de ¢, de

gm/Ipg [er_ gm /Ius] (Figura 4.11.b), ambos em fun¢ao do angulo o dos DSnM, para um valor

de Vgs igual a 0,4 V e Vpg igual a 200 mV (regido de saturacao), considerando-se um N igual

a 50, que foi usado para a determinagdo do Lr dos DSnM.
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Figura 4.11 - Grafico dos erros relativos entre os gm/Ips dos DSnM e dos CSnM equivalentes (a) e o grafico de
€, de gm/Ipg [er_ gm/lns] (b), em fun¢do do angulo a dos DSnM, para um valor de Vgs igual a 0,4 V e Vpg igual

a 200 mV (regido de saturacdo), considerando-se um N igual a 50, que foi usado para a determinagdo do L.r dos

DSnM.

Ao analisar as Figuras 4.11.a e 4.11.b, observa-se que os DSnM com angulos o iguais
a 53,1°, 90°, 126,9° e 143,1° produzem um melhor casamento entre dispositivos quando
comparados com aqueles obtidos dos CSnM equivalentes (-76,3% para o dngulo o igual a
53,1°, -37,9% para o angulo a igual a 90°, -12,4% para o angulo a igual a 126,9° e -46,1%
para o angulo a igual a 143,1%). Para os DSnM com o angulo a igual a 36,9°, os DSnM
apresentam um pior casamento entre dispositivos em relagao aqueles medidos dos CSnM
equivalentes (+17,4%). Para o angulo a igual a 36,9° justifica-se da mesma maneira que foi

justificado na analise feita para o parametro gmuax/(W/Les).
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Por conseguinte, verifica-se que o estilo de leiaute do tipo Diamante com o na faixa de
53,1° a 143,1° ¢ uma boa opg¢ao para melhorar o casamento de gm/Ips entre dispositivos em
relagdo ao casamento entre dispositivos que os CSnM sdo capazes de fazer.

A mesma analise dos erros relativos e de ¢ de gm/Ips foi realizada para uma
polarizacdo de Vps igual a 50 mV e observou-se praticamente os mesmos comportamentos
(os mesmos valores de €,) que foram observados para uma polarizagdo de Vps de 200 mV,
conforme foram ilustrados pelas Figuras 4.10.a ¢ 4.10.b.

A Figura 4.12 ilustra o grafico dos erros relativos entre os gp/(Lef/W)

S L

/(7

gp ( W)/JZ (L ; dos DSnM e dos CSnM equivalentes (Figura 4.12.a) e o grafico de
ap/(© /W

e de gp/(L.g/W) [er_ 90/ (Les /W)] (Figura 4.12.b), ambos em fun¢do do angulo a dos DSnM,

com uma polarizacdo de Vgs igual a 0,8 V e de Vpg igual a 1 V, considerando-se um N igual

a 50, que foi usado para a determinagdo do L.r dos DSnM.
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Figura 4.12 - Grafico dos erros relativos entre os gp/(L.f/W) dos DSnM e dos CSnM equivalentes (a) e o grafico
de &, de gp/(Ley/W) [er_ 90/ (Les /W)] (b), em fungdo do angulo o dos DSnM, com uma polarizagao de Vg igual

a 0,8 Vede Vpgigual alV, considerando-se um N igual a 50, que foi usado para a determinac¢ao do L.rdos

DSnM.
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De acordo com as Figuras 4.12.a ¢ 4.12.b, observa-se que para os DSnM com angulos
a iguais a 53,1° e 90° conseguem produzir um melhor casamento entre dispositivos quando
comparados com aqueles obtidos dos CSnM equivalentes (cerca de -50% para a igual a 53,1°
e -11% para a igual a 90%). Verifica-se também que, para os angulos o iguais a 126,9° e 143,1°
ha um comportamento praticamente similar do casamento entre dispositivos dos DSnM em
relacdo aos dos CSnM equivalentes (-1,8% para a igual a 126,9° e -2% para o igual a 143,1°).
Por fim, para o angulo a igual a 36,9°, os DSnM apresentam um pior casamento entre
dispositivos em relacdo aqueles medidos dos CSnM equivalentes (+10,6%). Isto pode ser
explicado da mesma maneira que foi feito na andlise feita para o parametro gmumax/(W/Ley).

Logo, constata-se que o estilo de leiaute do tipo Diamante com o na faixa de 53,1° a
90°, novamente ¢ uma boa opg¢ao para melhorar o casamento de gp/(W/L¢f) entre dispositivos
em relacdao ao casamento entre dispositivos que os CSnM sao capazes de produzir.

A Figura 4.13 ilustra o grafico dos erros relativos entre os Avy/(Lef/W)
AV/(W/ Ler ) . . .
P dos DSnM e dos CSnM equivalentes (Figura 4.13.a) e o grafico de
Av/ (W/ Lef)
e de Ay/(Le/W) [er_ av/(Les /W)] (Figura 4.13.b), ambos em fun¢ao do angulo a dos DSnM,

com uma polarizacdo de Vgs igual a 0,8 V e de Vpg igual a 1 V, considerando-se um N igual

a 50, que foi usado para a determinagdo do L.r dos DSnM.



87

100
0 V=1V 0 oM : Vps=1V
s M Veo=08V L V=08V
3 gs=U0V | o DSnM A 65 =Y,
N 4 = — W | )
; 1570 v N0 " - [ N=%0)
- 4 5
j 3
S N —
3 0.75 . S '
3 < 5 0
¢ 030- ] W
0N
T T T T T T T T 1 -3+ \ \ | \ \
(AN (R I 1 LR A (I
() 0()
(a) (b)

Figura 4.13 - Grafico dos erros relativos entre os Ay/(L.¢/W) dos DSnM e dos CSnM equivalentes (a) e o grafico
de €, de Ay/(L/W) [er_ Ay /(Lo /W)] (b), em funcao do angulo a dos DSnM, com uma polarizagdo de Vgg igual

a 0,8 Vede Vpgigual alV, considerando-se um N igual a 50, que foi usado para a determinac¢ao do L.rdos

DSnM.

Ao analisar as Figuras 4.13.a ¢ 4.13.b, observa-se que os DSnM com angulos a iguais
a 53,1° e 90° sao capazes de produzir um melhor casamento entre dispositivos quando
comparados com aqueles obtidos dos CSnM equivalentes (-22,5% para o igual a 53,1° e -13%
para a igual a 90°). Verifica-se que para os angulos a iguais a 126,9° e 143,1°, hd um
comportamento praticamente similar do casamento entre dispositivos dos DSnM em relagdo
aos CSnM equivalentes (-2,28% para a igual a 126,9° e -1,19% para a igual a 143,1%). Para o
angulo a igual a 36,9°, os DSnM apresentam um pior casamento enre dispositivos (+82,4%)
em comparagao aqueles medidos dos CSnM equivalentes. Isto pode ser explicado da mesma
maneira que foi realizado na analise feita para o parametro gmmpax/(W/Let).

Portanto, observa-se que o estilo de leiaute do tipo Diamante com a na faixa de 53,17 a
90° também ¢ uma boa opgao para melhorar o casamento de Avy/(W/Lef) entre dispositivos em

relagdo ao casamento entre dispositivos que os CSnM sdo capazes de produzir.

A Figura 4.14 mostra o grafico dos erros relativos entre os SS/(W/Lcf) [SSS /fss] dos

DSnM e dos CSnM equivalentes (Figura 4.14.a) e o grafico de ¢ de SS [er_ 55] (Figura

4.14.b), ambos em funcao do angulo a dos DSnM, com uma polariza¢ao de Vgs igual a 0,4 V
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e de Vps igual a 50 mV, considerando-se um N igual a 50, que foi usado para a determinagdo

do L. dos DSnM.

Rl 0 -
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Figura 4.14 - Grafico dos erros relativos entre os SS/(W/L.g) dos DSnM e dos CSnM equivalentes (a) ¢ o grafico
de €, deSS [er_ ss] (b), ambos em fun¢do do angulo a dos DSnM, com uma polarizagdo de Vggiguala 0,4 V e

de Vps igual a 50 mV, considerando-se um N igual a 50, que foi usado para a determinag@o do L.s dos DSnM.

Analisando-se a Figura 4.14.a e 4.14.b, verifica-se que os DSnM, para todos os
angulos o analisados, sdo capazes de produzir um melhor casamento entre dispositivos (-
40,5% para o angulo o igual a 36,9°, -18,4% para o angulo a igual a 53,1°, -75% para o
angulo a igual a 90°, -35,4% para o angulo a igual a 126,97 e -66,1% para o angulo a igual a
143,1°) quando comparados com aqueles medidos dos CSnM equivalentes. Este
comportamento pode ser justificado pois os valores médios de Ips dos DSnM sdo superiores
aos valores médios encontrados para as Ips dos CSnM equivalentes.

Assim, observa-se que o estilo de leiaute do tipo Diamante com todos os angulos o
estudados também ¢ uma boa opgao para melhorar o casamento de SS entre dispositivos em
relagdo ao casamento entre dispositivos que os CSnM sdo capazes de produzir.

A Figura 4.15 apresenta o grafico dos erros relativos entre os Vga/(W/Le)

Vea/(W
& ( ey ) = dos DSnM e dos CSnM equivalentes (Figura 4.15.a) e o grafico
xVEA/ (W/ L
ef

de &, de Vea/(W/Lcy) [EVE 2/ (W/Le f)] (Figura 4.15.b), em funcdo do angulo a dos DSnM, com
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uma polarizagao de Vgt igual a 0,8 V e para valores negativos de Vps (aproximadamente -20
V), considerando-se um N igual a 50, que foi usado para a determinagdo do L.r dos DSnM.

Neste caso, os valores médios de Vry extraidos dos dispositivos foram da ordem de 0,3 V.
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Figura 4.15 - Grafico dos erros relativos entre os Vga/(W/Ler) dos DSnM e dos CSnM equivalentes (a) e o
grafico de €, de Vea/(W/L) [SVE A/ (W/Le f)] (b), em fungdo do angulo o dos DSnM, com uma polarizagio de

Vgrigual a 0,8 V e para valores negativos de Vpg (aproximadamente -20 V), considerando-se um N igual a 50,
que foi usado para a determinac¢do do L.r dos DSnM.

De acordo com as Figuras 4.15.a e 4.15.b, observa-se para os angulos o iguais a 53,17,
90°, 126,9° e 143,1°, verifica-se que existe um comportamento analégo do casamento entre
dispositivos dos DSnM em relag@o aos dos CSnM equivalentes (-6,6% para o angulo a igual
a 53,1°, -4,16% para o angulo a igual a 90°, -0,37% para o angulo a igual a 126,9° e -2,79%
para o angulo a igual a 143,1°). Finalmente, para o angulo a igual a 36,9°, constata-se que os
DSnM apresentam um pior casamento entre dispositivos em relagdo aqueles medidos dos
CSnM equivalentes (+83,6%). Isto pode ser justificado pelo fato que para os DSnM com
angulos o mais agudos (36,9%), os efeitos LCE e PAMDLE provocam uma inclinagdo maior
na curva de Ips em fungcdo de Vps na regido de saturacdo, o que acarreta em um pior
casamento entre dispositivos para Vga dos DSnM em comparagdo aos dos CSnM
equivalentes.

Dessa forma, verifica-se que o estilo de leiaute do tipo Diamante com o igual a 90°
também ¢ uma boa opg¢ao para melhorar o casamento de Vga/(W/L¢) entre dispositivos em

relagdo ao casamento entre dispositivos que os CSnM sdo capazes de produzir.
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A Figura 4.16 ilustra o grafico dos erros relativos entre 0S Rpgon/(Le/W)

L

Rpson/( '/

- ( ) = dos DSnM e dos CSnM equivalentes (Figura 4.16.a) ¢ o
xRDSon/(Lef/W)

grafico de & de Rpson/(Let/W) [eRD son/(Les /W)] (Figura 4.16.b), em fun¢do do adngulo a dos

DSnM, com uma polarizagao de Vgs igual a 0,4 V, considerando-se um N igual a 50, que foi

usado para a determinacao do L.r dos DSnM.
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Figura 4.16 - Grafico dos erros relativos entre 0s Rpson/(Lef W) dos DSnM e dos CSnM equivalentes (a) € o
grafico de €, de Rpgon/(Let/W) [ERD son/(Les /W)] (b), em funcao do angulo a dos DSnM, com uma polarizagdo de

Vgs igual a 0,4 V, considerando-se um N igual a 50, que foi usado para a determinagao do L.s dos DSnM.

Analisando-se as Figuras 4.16.a e 4.16.b, observa-se que os DSnM para todos os
angulos a estudados sao capazes de produzir um melhor casamento entre dispositivos quando
comparados com aqueles obtidos dos CSnM equivalentes (-88% para o angulo a igual a 36,9°,
-26% para o angulo a igual a 53,1°, -52% para o angulo a igual a 90° e -60,7% para o angulo
a igual a 126,9°). Para o angulo o igual a 143,1° ha um comportamento praticamente similar
do casamento entre dispositivos dos DSnM em relagdo aos dos CSnM equivalentes (-1,1%).
Isto ja era esperado pois sabe-se que os valores médios de Ips dos DSnM sao superior em

relagdo aos dos CSnM equivalentes, em funcdo dos efeitos LCE ¢ PAMDLE estarem
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presentes nos DSnM, visto que o pardmetro Rpgson/(W/Ler) € inversamente proporcional a Ipg,
isto acarreta na reducao do valor de Rpgon/(W/Ler) € também em um melhor casamento entre
dispositivos nos DSnM em relagdo aqueles obtidos nos CSnM equivalentes.

Desta forma, observa-se que o estilo de leiaute do tipo Diamante com todos os angulos
a estudados também ¢ uma boa opgao para melhorar o casamento de Rpgson/(Lef/W) entre
dispositivos em relagdo ao casamento entre dispositivos que os CSnM sdo capazes de
produzir.

A Tabela 4.3 apresenta o resumo dos resultados dos & dos diferentes pardmetros
elétricos estudados oriundos do estudo do casamento entre dispositivos dos DSnM em relagdo
aos dos CSnM equivalentes, onde o sinal "+" indica que o SOl nMOSFET do tipo Diamante
apresenta um melhor casamento em relagdo aqueles obtidos aos dos CSnM equivalentes, o
sinal "-" indica que o DSnM apresenta um pior casamento entre dispostivos, em relacao
aqueles obtidos aos dos CSnM equivalentes e "0" indica que o DSnM apresenta um

casamento entre dispositivos praticamente similar aqueles obtidos aos dos CSnM

equivalentes.
Tabela 4.3- Resumo dos resultados dos €, .
o o-le (%) | o-[e(%)] | o-[e(%)] [ a-[&(%)]
36,9° 53,1° 90° 126,9° 143,1°
(€M )/ (W/Leg) - (49 + 191 + 237 + (-18.6)| - (+3.3)
(Tpssa)/(W/Lef) + -63) | + (462)| + (189 + (15| + (334
(Ipson)/(W/Lef) - 38 | + (322)| + S35 - 26| + (233
gm/I - (+H74)] + (-76) + (-38) + (-12) + (-46)
SS + (40,5%) + (-184%) + (-75%)| + (-35.4%) + (-66.1%)

(8o)/(Lef/W) - (+10.6)] + (-50) + (-11) + -1.8) | + (-2)
(Ay)/(W/Lef) - (1824)] + (-22) + (-13) + (-23) | + (-1.2)
(£r)/(W/Lef) - (49 + 19| + 29 | + (19 - (133
(Vea)/(W/Lef) - (186 + (66| + 42| + 03| + (2.8
(Rpson)/(Lef/W) + (-88) +  (-26%)| + (-52) + (-60,7%) + (-1.1)
Média - + (30.)| + (315 + (149 | + (-16.9)

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 4.3, observa-se que os DSnM com
angulo o iguais a 53,1° e 90° conseguem produzir sempre os melhores casamentos entre
dispositivos, quando comparados com aqueles obtidos dos CSnM equivalentes, para todos os

principais pardmetros elétricos estudados (em média ¢, é aproximadamente igual a -30,1%
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para o angulo a igual a 53,17 e -31,5% para o angulo a igual a 90°). Os DSnM com angulos a
iguais a 126,9° e 143,1° também apresentaram excelentes resultados quanto ao casamento
entre dispositivos dos DSnM em relagdo aqueles obtidos aos dos CSnM equivalentes.

Verifica-se que para o angulo a igual a 126,9°, o valor de ¢, ¢ aproximadamente igual a -
14,9% e para o angulo a igual a 143,1°, o valor de & ¢ aproximadamente igual a -16,9%.

Pode-se observar também que os DSnM com angulos a iguais a 126,9° e 143,1° apresentaram
desempenho semelhante entre eles no estudo do casamento entre dispositivos dos DSnM em
relagdo aqueles obtidos aos dos CSnM equivalentes, pois com exce¢do de apenas um Unico
parametro elétrico para o igual a 126,9° (Ipson/(W/Ler)) € dois parametros elétricos para o
igual a 143,1° (gmpa/(W/Ler) € f1/(W/Leg)), 0s DSnM apresentam um casamento entre

dispositivos praticamente similar em relacdo aqueles obtidos para os CSnM equivalentes (&,

< 5%). Os DSnM com o angulo a igual a 36,9° apresentaram os piores resultados da analise
experimental do casamento entre os SOl nMOSFETs do tipo Diamante em relacdo aqueles
obtidos aos dos Convencionais equivalentes, pois somente para dois parametros elétricos (SS
e 0 Rpson), 0s DSnM apresentaram um melhor casamento entre dispositivos em relagdo
aqueles observados para os CSnM equivalentes, devido a forte influéncia do processo de
fabricagdo CMOS de CI sobre a geometria hexagonal de porta para angulos o iguais a 36,9°,
que ¢ capaz de arredondar de forma aleatéria a parte triangular da geometria de porta

hexagonal.
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5 ESTUDO DA PREDICAO DOS PARAMETROS DOS SOI nMOSFETS DO
TIPO DIAMANTE EM FUNCAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS DOS SOI
NMOSFETS CONVENCIONAIS EQUIVALENTES POR MEIO DO MODELO
IDSLCPAM E PROPOSTA DE VALIDACAO DESSE MODELO, ATRAVES DA
UTILIZACAO DE FERRAMENTAS ESTATISTICAS

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados comparativos experimentais
das médias dos parametros elétricos dos SOl nMOSFETs do tipo Diamante e das médias
geradas pelo modelo IDSLCPAM, que utiliza os dados experimentais dos SOl nMOSFETs
Convencionais equivalentes, para predizer os valores médios dos parametros elétricos dos
DSnM.

Adicionalmente, uma nova metodologia para a validacdo do modelo IDSLCPAM ¢
proposta, através do uso de ferramentas estatisticas (teste de Anderson - Darling e teste ¢-

Student).

5.1 Amostra de dados estudada

Foi utilizada a mesma amostra de dados descrita no item 4.1 do capitulo 4 para a
realiza¢do do estudo comparativo experimental entre as médias dos parametros elétricos dos
SOI nMOSFETs do tipo Diamante e do IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos SOI
nMOSFETs Convencionais equivalentes, para verificar se o IDSLCPAM ¢ capaz de predizer
os valores médios dos principais parametros elétricos dos DSnM.

Além disso, esta amostra descrita no item 4.1 do capitulo 4, também foi utilizada para
a realizacdo da validagao do modelo IDSLCPAM através de ferramentas estatisticas (teste de
Anderson - Darling e teste t-Student).

Para esta amostra de Cls, foram extraidas as curvas da corrente de dreno em fung¢ao da
polarizacao da tensdo de porta (Ips em fun¢do de Vgs) e da corrente de dreno em fungdo da
polariza¢dao de dreno (Ips em fung¢do de Vps) dos DSnM e de IDSLCPAM, que usou os
valores das Ips experimentais dos SOl nMOSFETs Convencionais equivalentes, para predizer
os valores dos parametros dos DSnM, com os SOl nMOSFETSs operando em ambas as regides
de operagdo (triodo e saturacdo). Portanto, para se realizar a analise da predi¢ao da média dos
parametros elétricos dos SOI nMOSFETs do tipo Diamante em fun¢do dos dados
experimentais dos SOI nMOSFETs Convencionais equivalentes, foram analisados os

seguintes parametros elétricos:  gMmax/(W/Ler),  Ipssat/(W/Ler),  Ipson/(W/Lef), gm/Ips,
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Rpson/(Lef/W), SS, gp/(Lef/W), Av/(W/Ler), fr/(W/Ler) € Vpa/(W/Let), considerando-se
diferentes angulos a (36,9°, 53,1°, 90,0°, 126,9° e 143,1°).

5.2 Teste de normalidade das amostras estudadas

Para a aplicacdo do teste ¢-Student entre os principais parametros elétricos extraidos
experimentalmente dos SOl nMOSFETs do tipo Diamante e dos obtidos do IDSLCPAM, que
usa os dados experimentais da Ips dos SOI nMOSFETs Convencionais equivalentes, para
predizer os valores médios dos parametros dos DSnM, ¢é necessario verificar se as duas
amostras de dados utilizadas apresentam uma distribuicdo normal. O teste utilizado para
verificar se as amostras de dados apresentam uma distribuicdo normal ¢ o de Anderson -
Darling. O nivel de significancia escolhido para a aplicacdo deste teste foi de 0,005 (o que
significa dizer que este teste estatistico serd realizado com uma precisao de acerto igual a 99,5
%).

A Tabela 5.1 resume os resultados do valor de p do teste estatistico de Anderson -
Darling dos parametros extraidos experimentalmente dos DSnM e dos resultados do modelo
IDSLCPAM, que usa os valores experimentais dos parametros dos CSnM, para predizer os
valores médios experimentais dos parametros dos DSnM. Se o valor de p for igual ou superior
a 0,005, conclui-se que a amostra em andlise apresenta uma distribuicdo normal, caso

contrario, deve-se concluir que a amostra ndo apresenta uma distribui¢do normal.
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Tabela 5.1 - Resumo dos resultados do valor de p do teste estatistico de Anderson - Darling dos parametros dos
DSnM e do IDSLCPAM, que usa os valores experimentais dos pardmetros dos CSnM, para predizer os valores

médios experimentais dos parametros dos DSnM.

$ (Lo (WL (s (WILe) |~ (Rosa(LefW) (@)/(LefW)
DSuM  IDSLCPAM| DSnM IDSLCPAM/| DSuM IDSLCPAM| DSnM IDSLCPAM| DSuM  IDSLCPAM
39| 0209 0513 | 0348 0011 | 0005 027 | 008 0279 | 0205 006l
S0 0066 078 | 0117 093 | 0005 004 | 0005 0005 | 084 0005
000 | 051 06% | 0485 055 | 0009 079 | 08 039 | 0132 0199
269 | 085 0317 | 002 0062 | 085 0005 | 0317 001 | 0035 00%
00 | 0049 069 | 0619 019 | 0005 005 | 012 0209 | 037 025

g/l (Av) (WILef) () I(OWLef) (Ve OWLef) | (gmunI(WILel)
DSuM  IDSLCPAM| DSnM IDSLCPAM/| DSuM IDSLCPAM| DSaM IDSLCPAM| DSuM  IDSLCPAM
39 | 0416 0005 | 0005 0005 | 014 037 | 0005 0005 | 014 03
S0 002 005 | 005 004 | 0005 0005 | 0065 005 | 0005 0003
900 | 0564 0237 | 0168 0192 | 0556 019 | 014 0T | 056 019
269 | 0129 0218 | 0065 0021 | 0391 0005 | 0065 0018 | 0391 0005
8,0 | 038 0187 | 0005 003 | 0387 01l | 0005 0041 | 0387 0l

(]

(]

Analisando-se os resultados do valor p apresentados na Tabela 5.1, pode-se observar
que para todas as amostras de dados em estudo nesta dissertacdo de mestrado, o valor de p
encontra-se sempre igual ou superior a 0,005, e consequentemente, conclui-se que todas as
amostras de dados apresentam uma distribui¢ao normal, o que possibilita a aplicagao do teste
estatistico ¢-Student para a amostra que esta sendo considerada por esse trabalho.

A Figura 5.1 apresenta um exemplo de um histograma do pardmetro Ipss, extraidos
experimentalmente dos DSnM (5.1.a), dos CSnM equivalentes (5.1.b) e dos resultados
obtidos do IDSLCPAM (5.1.c), que usa os valores experimentais dos parametros dos CSnM,
para predizer os valores médios experimentais dos parametros dos DSnM, considerando-se
um DSnM com a igual a 36,9°, um valor de polarizagdo de Vs igual a 0,4 V e Vpgigual a 1V
com N igual a 50, que foi usado para a determinacdo do L. dos DSnM. A variavel N
representa a quantidade de SOl nMOSFETs do tipo Diamante ¢ Convencionais equivalentes

que foram utilizados para a obtengao do parametro Ipssat.
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Figura 5.1 - Exemplo de um histograma do parametro Ipgg, extraidos experimentalmente dos DSnM (a),

dos CSnM equivalentes (b) e dos resultados obtidos do IDSLCPAM (c), que usa os valores experimentais dos

parametros dos CSnM, para predizer os valores médios experimentais dos pardmetros dos DSnM, considerando-

se um DSnM com o igual a 36,9°, um valor de polarizagdo de Vgs igual a 0,4 V e Vpgigual a 1V com N igual a

10, que foi usado para a determinag@o do L. dos DSnM.

Analisando-se a Figura 5.1, observa-se que a média e o desvio padrao do parametro

Ipssat dos DSnM e dos CSnM equivalentes sdo diferentes entre si, pois os DSnM apresentam

os efeitos LCE e PAMDLE, considerando-se as mesmas condi¢des de polarizagao [tensdo de

porta (Vgs) e tensdo de dreno (Vps)] € Ag. Além disso, observando a distribuigdo normal do

parametro Ipgss referente aos resultados obtidos do modelo IDSLCPAM, que usa os dados

experimentais dos CSnM, para predizer os valores médios dos parametros dos DSnM, ¢

possivel verificar que o IDSLCPAM ¢ capaz de prever o comportamento da média de Ipsgat

dos DSnM (erro maximo em torno de 5% para todas as amostras estudadas).
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Esse mesmo tipo de analise foi feita para todos os parametros estudados neste trabalho

€ mostraram um comportamento similar ao ilustrado na Figura 5.1.

5.3 Resultados Experimentais

A Figura 5.2 ilustra um diagrama de blocos que mostra os passos que sdo realizados
para o desenvolvimento do estudo da predi¢ao dos valores médios dos principais parametros
elétricos extraidos dos SOI nMOSFETs do tipo Diamante, utilizando-se o modelo

IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM.

Amostra de SOI AL D20
nMOSFETs
nMOSFETs do L
tipo Diamante Conyencnonms
equivalentes

¥

Obtengao dos valores dos
parametros do DSnM através
do modelo IDSLCPAM, que
usa os dos dados
experimentais dos CSnM

¥

Extragéo dos principais parametros elétricos e
determinacdo das médias (X) destes parametros

4 ¥
)_(DSnM I | )_(IDSLCPAM
¥ ¥

Comparagao dos valores médios:

Xpsnm X|psLcPAM

¥ ¥

Comparagao entre as médias dos SOI
nMOSFETSs do tipo Diamante e das
médias obtidas através do modelo

IDSLCPAM, que usa os dados
experimentais do CSnM, para predizer o
comportamento do DSnM. Quanto mais

proximas estas médias forem entre si,
melhor o0 modelo proposto é capaz de
predizer a média dos parametros elétricos
dos DSnM.

Figura 5.2 - Diagrama de blocos mostrando os passos que devem ser realizados, para o desenvolvimento do
estudo da predicdo dos valores médios dos principais parametros elétricos extraidos dos SOl nMOSFETs do tipo

Diamante, através da utilizagdo do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM.
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Na Figura 5.2, XIDSLCPAM representa os valores médios dos pardmetros elétricos obtidos
através do modelo IDSLCPAM, que utiliza os dados experimentais dos CSnM, para predizer
o comportamento do DSnM.

A Figura 5.3 apresenta o diagrama de blocos usado para realizar a validacdo do
modelo proposto IDSCLPAM, por meio da utilizagdo da ferramentas estatistica denominada

“Teste t-Student”.

Amostra de SOI A?&Sgggzg Ol
nMOSFETs do L.
Convencionais

tipo Diamante .
equivalentes

¥

Obtencgao dos valores dos
parametros do DSnM através
do modelo IDSLCPAM, que
usa os dados experimentais
dos CSnM

¥

Extracdo dos principais parametros elétricos e
determinacdo das médias (X) destes parametros

¥ ¥

( Aplicacdo do teste t-Student ]

¥ ¥

Valor de p da Valor de p da
aplicacédo do teste t- aplicacao do teste t-
Student é superior Student é inferior

ao nivel de ao nivel de

significancia (Q') significancia (Q')

4 v

As médias dos parametros| |As médias dos parametros
elétricos de DSnM sdo elétricos de DSnM nao
tatisti I = -
semelhantes as médias semelhantes &s médias
dos parametros elétricos dos parametros elétricos
de IDSLCPAM. de IDSLCPAM.

Figura 5.3 — Diagrama de blocos usado para realizar a validacdo do modelo proposto IDSCLPAM, por meio da

utilizagdo da ferramentas estatistica denominada “Teste ¢-Student”.
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O nivel de significancia considerado para esse estudo ¢ de 0,05 para a aplicagdao do
teste ¢-Student, porém para o caso de uma gaussina simétrica em relagao a média (Figura 5.3),
deve-se considera-la como uma gaussiana bicaudal e o valor de p deve ser comparado com a
metade de 0,05 para cada lado, ou seja, 0,025.

As hipoteses Hy e Ha sdo descritas através das equagoes (5.1) e (5.2).

Hy: Xpsnm = Xipsicpam (5.1)

Hy: Xpsnm # Xipsicpam (5.2)

A Figura 5.4 ilustra o grafico das médias de gm/(W/Lef) If w l dos
gmmax/( /Lef)

DSnM e dos valores obtidos do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos
CSnM, para predizer o comportamento dos DSnM, em fun¢ao do angulo a dos DSnM, para
um valor de Vpg igual a 200 mV (regido de saturagdo), considerando-se um N igual a 50, que

foi usado para a determinagdo Ler do SOI nMOSFET do tipo Diamante.

30
_ 1 o Vps =200mV | O DSnM
4 25: . N =50 o IDSLCPAM
y 8
EK 20 -
: : =
gﬂ i (]
< 15—_ &
4|0 | 6|0 | 8|O | l(l)O | léO | 14‘10

a(’)
Figura 5.4 - Grafico das médias de gm,.x/(W/Ler) dos DSnM e dos valores obtidos do modelo
IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, para predizer o comportamento dos DSnM, em fungio

do angulo a dos DSnM, para um valor de Vpg igual a 200 mV (regido de saturagdo), considerando-se um N igual

a 50, que foi usado para a determinagdo L. do SOl nMOSFET do tipo Diamante.

Ao analisar a Figura 5.4, observa-se que para os angulos a na faixa de 53,1° a 143,17,
os valores médios obtidos através do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais

dos CSnM, sdo praticamente idénticos aos valores médios de gmu./(W/Le) extraidos
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experimentalmente dos DSnM (erro maximo de +3,77% para o dngulo o igual a 126,9°) e
portanto, conclui-se que o modelo IDSLCPAM ¢ capaz de predizer o valor médio de
gMpax/(W/Ler) dos SOl nMOSFETSs do tipo Diamante para uma faixa de valores do angulo o
que vai de 53,1 a 143,1°.

Além disso, para o angulo a igual a 36,9°, o modelo IDSLCPAM, que usa os dados
experimentais dos CSnM, também ¢é capaz de predizer com erro de -8,42% os valores médios
de gmp,/(W/Lef) extraidos experimentalmente dos SOl nMOSFETSs do tipo Diamante.

A diferenca entre os valores médios extraidos experimentalmente dos DSnM e os
valores médios extraidos do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM
para predizer o comportamento dos DSnM, em relagdo aos valores médios extraidos dos

DSnM (¢, ) ¢ dada pela equagdo (5.3)

g, = (XIDSLCPAM — XDsnM ),100 , (5.3)

Xpsnm

ou seja, ¢, define o quanto o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos
CSnM, consegue predizer os valores médios dos parametros elétricos extraidos dos DSnM.
A Figura 5.5 ilustra o grafico de ¢, de gmupax/(W/Ler) [ed_ IMumax/ (W/Le f)] em fungao

do angulo a dos DSnM, considerando-se Vps igual a 200 mV e N igual a 50, que foi usado

para a determinacao do L.r dos DSnM.

—6- Vps =200mV
81 N =50

-10 \ \ \ \ \ \
40 60 80 100 120 140

o (%)

Figura 5.5 - Grafico de €, de gmpq/(W/Ley) [sd_ IMmax/ (W/Le f)] em fung¢do do angulo o dos DSnM,

€d gmyya/(W/Lep) (70)
|
N

considerando-se Vpg igual a 200 mV e N igual a 50, que foi usado para a determinagdo do L.s dos DSnM.
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Analisando-se a Figura 5.5, pode-se observar que para os angulos a iguais a 53,1°, 90°,
126,9° e 143,1°, o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, consegue
apresentar um comportamento praticamente similar aos valores médios de gmuax/(W/Les)
extraidos dos DSnM (+3,59% para o angulo a igual a 53,1°, +1,15% para o angulo a igual a
90°, +3,77% para o angulo a igual a 126,9° e +3,2% para o angulo a igual a 143,1%). Para o
angulo a igual a 36,9°, observa-se que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais
dos CSnM, também consegue predizer o comportamento do valor médio de gmuax/(W/Les)

extraido dos DSnM com um valor de ¢, igual a -8,42%.

Assim, o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, consegue
predizer o comportamento dos valores médios de gmy.x/(W/Ler) dos DSnM, para toda a faixa
de valores de angulos a estudados, com erro menor que 10%.

A Tabela 5.2 apresenta os valores de p resultante da aplicacdo do teste ¢-Student, entre
os valores médios de gmmax/(W/Ler), que foram extraidos dos DSnM e do modelo

IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM.

Tabela 5.2 - Valores de p resultante da aplicagdo do teste t-Student entre os valores médios de gm../(W/Leg) que

foram extraidos experimentalmente dos DSnM e do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos

CSnM.

a p
36,9° 0
53,1° 0.065

90° 0.627
126,9° 0.118
143,1° 0.131

Analisando-se a Tabela 5.2, verifica-se que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados
experimentais dos CSnM, consegue predizer o comportamento dos valores médios de
gMpax/(W/Ler) dos DSnM em 80% dos dispositivos estudados.

Além disso, verifica-se que para o angulo a igual a 36,9°, o valor de p nao ¢ superior
ao nivel de significancia considerado. Isto pode ser justificado porque o teste ¢-Student utiliza
o desvio padrao para calcular o valor de p e o desvio padrao utilizado para o modelo

IDSLCPAM ¢ o dos CSnM e nao o dos DSnM. Todavia, o modelo IDSLCPAM, que usa os
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dados experimentais dos CSnM, foi desenvolvido com o intuito de apenas predizer as médias
dos parametros dos DSnM. Isto pode ser confirmado verificando-se os resultados que o
modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, ¢ capaz de predizer do

comportamento das médias de gmuax/(W/Ler) extraidas dos DSnM, para um angulo o igual a
36,9°, com um valor de ¢, igual a -8,42%.

A mesma analise do comportamento dos valores médios € de &, de gmua/(W/Ler) foi

realizada para uma polarizagdo de Vpg igual a 50 mV e observou-se praticamente os mesmos
comportamentos (valores), que foram observados para uma polarizacdo de Vpg de 200 mV,

conforme foram ilustrados pelas Figuras 5.4 ¢ 5.5.

A Figura 5.6 apresenta o grafico das médias de f1/(W/Ler) IJZ w
fr/ ( /Lef

dos valores obtidos do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, para

)l dos DSnM e

predizer o comportamento dos DSnM (Figura 5.6.a) e o grafico de ¢, de fr/(W/Ler)

[ed_ fr/(W/Le f)] (Figura 5.6.b), ambos em fun¢do do angulo a dos DSnM, considerando-se

uma polarizagdo Vgs igual a 0,4 V e Vps igual a 200mV (regido de saturagdo), com N igual a

50, que foi usado para a determinagdo do L.r dos DSnM.

f
I Vs=200mV | o DSuM ] 7]
~ 4 (] (] R
R Vos=04V o poLomy ¢ .
oL U N=) ————— ¥ ¢
P 0 50
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) 0()
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Figura 5.6 - Grafico das médias de f1/(W/L.s) dos DSnM e e dos valores obtidos do modelo IDSLCPAM, que
usa os dados experimentais dos CSnM, para predizer o comportamento dos DSnM (a) e o grafico de £, de

f1/(W/Leg) [sd_ Fr/(W/Le f)] (b), ambos em fun¢ao do angulo a dos DSnM, considerando-se uma polarizagao Vgs

igual a 0,4 V e Vpg igual a 200mV (regido de saturacdo), com N igual a 50, que foi usado para a determinagdo do
L. dos DSnM.
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Analisando-se as Figuras 5.6.a ¢ 5.6.b, observa-se que as médias dos fr/(W/Le) €

consequentemente o ¢, dos f1/(W/L¢r) deram iguais aqueles obtidos dos gmmax/(W/Ler) dos

DSnM e do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM e portanto, as
mesmas consideragdes feitas anteriormente para o gmma/(W/Ler) valem para o caso deste
parametro em questdo. Em fungao disto, verificou-se que a aplicagdo do teste ¢-Student para o
parametro f1/(W/L¢) resultou também igual a apresentada para o pardmetro gmmpay/(W/Ler) €
assim novamente as mesmas consideragdes feitas anteriormente para os resultados
apresentados na Tabela 5.2 para o gmp,/(W/Ler), valem para o caso deste parametro em

questao.
A Figura 5.7 apresenta o grafico das médias de Ipssa/(W/Ler) |X w dos
IDSsat/( /Lef)

DSnM e dos valores obtidos do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos
CSnM, para predizer o comportamento dos DSnM (Figura 5.7.a) e o grafico de ¢, de
Ipssat/(W/Lef) [ed_ Inssat/(W/Le f)] (Figura 5.7.b), ambos em fun¢dao do angulo o dos DSnM,

considerando-se uma polarizagdo Vgs igual a 0,4 V e Vpgigual a 1 V, com N igual a 50, que

foi usado para a determinagdo do Ler dos DSnM.

- | 0 Vpg=1V 0
i | VGS=0,4V é 0 ' ' 0
2 | N=30 PR
i 5 d
% I ' E 0- 0
| 0 =1V
S oD v h Voo 4

o IDSLCRAM T R © N

Do N W W LU A A
() )
(a) (b)

Figura 5.7 - Grafico das médias de Ipgs./(W/Ler) dos DSnM e e dos valores obtidos do modelo IDSLCPAM, que
usa os dados experimentais dos CSnM, para predizer o comportamento dos DSnM (a) e o grafico de £, de

Ipssat/(W/Ler) [sd_ Ipssat/(W/Le f)] (b), ambos em fun¢do do angulo a dos DSnM, considerando-se uma polarizagao
Vgsiguala 0,4 Ve Vpgigualal V, com N igual a 50, que foi usado para a determinacdo do L.s dos DSnM.
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Observando-se as Figuras 5.7.a € 5.7.b, observa-se que para o angulo a igual a 143,1°
o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, consegue apresentar um
comportamento praticamente similar aos valores médios de Ipss./(W/Ler) extraidos dos DSnM
(+1,15%). Para os angulos a iguais a 36,9°, 53,1°, 90° e 126,9° verifica-se que o modelo
IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, também consegue predizer o
comportamento do valor médio de gm,/(W/Lef) extraido dos DSnM (-7,38% para o angulo o
igual a 36,9°, +9,04% para o dngulo a igual a 53,1°, +8,54% para o angulo o igual a 90° e
+8,05% para o angulo o igual a 126,9°).

Dessa forma, conclui-se que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais
dos CSnM, consegue predizer o comportamento dos valores médios de Ipssa/(W/Ler) dos
DSnM, para toda a faixa de valores de angulos a estudados.

A Tabela 5.3 fornece os valores de p resultante da aplicagao do teste z-Student, entre
os valores médios de Ipssa/(W/Lef), que foram extraidos dos DSnM e do modelo IDSLCPAM,

que usa os dados experimentais dos CSnM.

Tabela 5.3 - Valores de p resultante da aplicagdo do teste t-Student entre os valores médios de Ipgs./(W/Leg) que

foram extraidos dos DSnM e do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM.

a p
36,9° 0.007
53,1° 0.077

90° 0.056
126,9° 0.029
143,1° 0.713

Analizando-se a Tabela 5.3, verifica-se que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados
experimentais dos CSnM, consegue predizer em até 80%, o comportamento dos valores
médios de Ipssa/(W/Ler) dos DSnM. Somente para o angulo o igual a 36,9°, o modelo que usa
os dados experimentais dos CSnM, nao ¢ capaz de predizer estatisticamente o valor médio dos
DSnM e pode ser justificado da mesma maneira que foi realizado na anélise feita para o

parametro gmypay/(W/Lef).
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A Figura 5.8 apresenta o grafico das médias de Ipson/(W/Ler) |X w dos
1DSon/( /Lef)

DSnM e dos valores obtidos do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos
CSnM, para predizer o comportamento dos DSnM (Figura 5.8.a) e o grafico de ¢, de
Ipson/(W/Lef) [sd_ Inson/(W/Le f)] (Figura 5.8.b), ambos em fun¢dao do angulo a dos DSnM,

considerando-se uma polarizagdo Vgs igual a 1 V e Vpg igual a 50 mV, com N igual a 50, que

foi usado para a determinagdo do Ler dos DSnM.
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Figura 5.8 - Grafico das médias de Ipgen/(W/Ler) dos DSnM e e dos valores obtidos do modelo IDSLCPAM, que
usa os dados experimentais dos CSnM, para predizer o comportamento dos DSnM (a) € o grafico de £, de
Ipson/(W/Leg) [ed_ Inson/(W/Le f)] (b), ambos em fun¢do do angulo a dos DSnM, considerando-se uma polarizagao

Vgsigualal Ve Vpgigual a 50 mV, com N igual a 50, que foi usado para a determinac¢do do L. dos DSnM.

Observando-se as Figuras 5.8.a e 5.8.b, observa-se que para todos os angulos o
estudados, o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, consegue
apresentar um comportamento praticamente similar aos valores médios de Ipgon/(W/Ler)
extraidos dos DSnM (-4,19% para o angulo a igual a 36,9°, +4,31% para o angulo a igual a
53,1°, +0,05% para o angulo o igual a 90°, -2,52% para o angulo a igual a 126,9° ¢ +2,65%

para o angulo o igual a 143,1°).
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Portanto, pode-se concluir que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais
dos CSnM, consegue predizer o comportamento dos valores médios de Ipson/(W/Ler) dos
DSnM, para toda a faixa de valores de angulos a estudados.

A Tabela 5.4 mostra os valores de p resultante da aplicagdo do teste ¢-Student, entre os
valores médios de Ipson/(W/Ler), que foram extraidos dos DSnM e do modelo IDSLCPAM,

que usa os dados experimentais dos CSnM.

Tabela 5.4 - Valores de p resultante da aplicagdo do teste t-Student entre os valores médios de Ipgon/(W/Ler), que

foram extraidos dos DSnM e do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM.

o Y
36,9° 0.011
53,1° 0.067

90° 0.988
126,9° 0.063
143,1° 0.359

Observando-se a Tabela 5.4, constata-se que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados
experimentais dos CSnM, consegue predizer o comportamento dos valores médios de
Ipson/(W/Ler) dos DSnM novamente em 80% dos dispositivos estudados. Somente para o
angulo o igual a 36,9°, o0 modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM,
nao ¢ capaz de predizer estatisticamente o valor médio dos DSnM e pode ser justificado da
mesma maneira que foi justificado na analise feita para o parametro gmmpax/(W/Lef).

A Figura 5.9 apresenta o grafico das médias de gm/Ipg [Jfgm /,DS] dos DSnM e dos
valores obtidos do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, para
predizer o comportamento dos DSnM (Figura 5.9.a) e o grafico de ¢, de gm/Ips [sd_ gm /,DS]
(Figura 5.9.b), ambos em func¢do do angulo a dos DSnM, considerando-se uma polarizagao

Vgsigual a 0,4 V e Vpg igual a 200 mV, com N igual a 50, que foi usado para a determinagao

do L. dos DSnM.
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Figura 5.9 - Grafico das médias de gm/Ips dos DSnM e e dos valores obtidos do modelo IDSLCPAM,

que usa os dados experimentais dos CSnM, para predizer o comportamento dos DSnM (a) e o grafico de €, de

gm/Ipg [sd_ gm /IDs] (b), ambos em fun¢do do angulo a dos DSnM, considerando-se uma polarizagdo Vgg igual a

0,4 V e Vpg igual a 200 mV, com N igual a 50, que foi usado para a determinac¢do do L.r dos DSnM.

Analisando-se as Figuras 5.9.a e 5.9.b, verifica-se que para o angulo o igual a 36,9° o
modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, consegue apresentar um
comportamento praticamente similar aos valores médios de gm/Ips extraidos dos DSnM (-
2,39%). Para os angulos a iguais a 53,1°, 90°, 126,9° e 143,1° verifica-se que o modelo
IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, também consegue predizer o
comportamento do valor médio de gmumax/(W/Ler) extraido dos DSnM (+9,25% para o angulo
a igual a 53,1°, -6,55% para o angulo a igual a 90° e -5,88% para o angulo a igual a 126,9° e -
4,96% para o angulo a igual a 143,1°).

Por conseguinte, conclui-se que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados
experimentais dos CSnM, consegue predizer o comportamento dos valores médios de gm/Ips
dos DSnM, para toda a faixa de valores de angulos a estudados.

A Tabela 5.5 apresenta os valores de p resultante da aplicacdo do teste ¢-Student, entre
os valores médios de gm/Ips que foram extraidos dos DSnM e do modelo IDSLCPAM, que

usa os dados experimentais dos CSnM.
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Tabela 5.5 - Valores de p resultante da aplicacdo do teste t-Student entre os valores médios de gm/Ips que foram

extraidos dos DSnM e do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM.

o Y
36,9° 0.368
53,1° 0.613

90° 0.099
126,9° 0.059
143,1° 0.114

Ao examinar a Tabela 5.5, observa-se que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados
experimentais dos CSnM, consegue predizer em 100%, o comportamento dos valores médios

de gm/Ips dos DSnM.
A Figura 5.10 apresenta o grafico das médias de Vga/(W/Lep) |X w dos
VEea/ ( / Lef )

DSnM e dos valores obtidos do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos
CSnM, para predizer o comportamento dos DSnM (Figura 5.10.a) e o grafico de ¢, de

VEa/(W/Let) [ed_ Vea/(W/Le f)] (Figura 5.10.b), ambos em fun¢do do angulo a dos DSnM, com

uma polarizagdo de Vgr igual a 0,8 V, considerando-se um N igual a 50, que foi usado para a
determinagdo do L. dos DSnM. Neste caso, os valores médios de Vry extraidos dos

dispositivos foram da ordem de 0,3 V.
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Figura 5.10 - Grafico das médias de Vga/(W/Ler) dos DSnM e dos valores obtidos do modelo IDSLCPAM, que
usa os dados experimentais dos CSnM, para predizer o comportamento dos DSnM (a) e o grafico de £, de
VEa/(W/Les) [ed_ VEA/(W/Lef)] (b), ambos em fun¢do do angulo a dos DSnM, com uma polarizagdo de Vgt igual

a 0,8 V, considerando-se um N igual a 50, que foi usado para a determinagdo do L.r dos DSnM.

Ao analisar as Figuras 5.10.a e 5.10.b, pode-se observar que para todos os angulos o
estudados, o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, nao consegue
predizer o comportamento dos valores médios de Vea/(W/L¢f) extraidos dos DSnM (+441,2%
para o angulo a igual a 36,9°, +513,19% para o dngulo o igual a 53,1°, +214,42% para o
angulo a igual a 90°, +90,95% para o dngulo a igual a 126,9° e +16,83% para o angulo a igual
a 143,1°). Isto pode ser justificado pois o modelo IDSLCPAM, nao leva em consideragao os
efeitos do alto campo elétrico longitudinal (ionizagdao por impacto, etc). A modelagem desses
efeitos do campo elétrico longitudinal serdo levados em consideracao em trabalhos futuros.

Portanto, conclui-se que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos
CSnM, nao ¢ capaz de predizer o comportamento dos valores médios de Vga/(W/L¢r) dos
DSnM, para toda a faixa de valores de angulos a estudados.

A Tabela 5.6 mostra os valores de p resultante da aplicagdo do teste ¢-Student, entre os
valores médios de Ipssa/(W/Ler) que foram extraidos dos DSnM e do modelo IDSLCPAM,

que usa os dados experimentais dos CSnM.
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Tabela 5.6 - Valores de p resultante da aplicagdo do teste t-Student entre os valores médios de Vea/(W/Leg) que

foram extraidos dos DSnM e do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM.

a p
36,9° 0
53,1° 0

90° 0
126,9° 0.640
143,1° 0.389

Ao examinar a Tabela 5.6, verifica-se que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados
experimentais dos CSnM, consegue predizer em até 20% o comportamento dos valores
médios de Vga/(W/Ler) dos DSnM. Isto pode ser justificado porque o modelo IDSLCPAM,

nao considera os efeitos do alto campo elétrico longitudinal (ionizagdo por impacto, etc).

A Figura 5.11 apresenta o grafico das médias de gp/(Let/W) |X L.,
gD/( /W

)l dos DSnM e

e dos valores obtidos do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM,
para predizer o comportamento dos DSnM (Figura 5.11.a) e o grafico de ¢, de gp/(L/W)
[ed_ 90/ (Les /W)] (Figura 5.11.b), ambos em fun¢do do angulo o dos DSnM, considerando-se

uma polariza¢ao Vs igual a 0,8 V e Vpgigual a 1 V, com N igual a 50, que foi usado para a

determinag¢ao do Ler dos DSnM.
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Figura 5.11 - Grafico das médias de gp/(L./W) dos DSnM e ¢ dos valores obtidos do modelo
IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, para predizer o comportamento dos DSnM (a) e o

grafico de €, de gp/(L.y/W) [ed_ 9p/(Les /W)] (b), ambos em fun¢do do angulo a dos DSnM, considerando-se

uma polarizagdo Vgs igual a 0,8 V e Vpgigual a 1 V, com N igual a 50, que foi usado para a determinacio do Ler

dos DSnM.

Observando-se as Figuras 5.11.a e 5.11.b, verifica-se que para o angulo a igual a
143,1° o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, consegue
apresentar um comportamento praticamente similar aos valores médios de gp/(Lef/W)
extraidos dos DSnM (+3,59%). Por outro lado, constata-se que para a faixa de angulos a que
vai de 36,9° a 126,9°, o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, nao
consegue predizer o comportamento dos valores médios de gmpa/(W/Ler) extraidos dos
DSnM (-72,3% para o angulo a igual a 36,9°, -48,7% para o angulo a igual a 53,1°, -47% para
o angulo a igual a 90° e -20% para o angulo a igual a 126,9%). Isto pode ser justificado da
mesma forma que foi justificado na andlise feita para o parametro Vga/(W/Lef) € assim, o
modelamento dos efeitos do campo elétrico longitudinal serdo também levados em
considera¢ao em trabalhos futuros.

Assim, conclui-se que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos
CSnM, consegue predizer o comportamento dos valores médios de gp/(L.f/W) dos DSnM,

somente para o angulo a igual a 143,1°.
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A Tabela 5.7 apresenta os valores de p resultante da aplicacdo do teste ¢-Student, entre
os valores médios de gp/(L.#W) que foram extraidos dos DSnM e do modelo IDSLCPAM,

que usa os dados experimentais dos CSnM.

Tabela 5.7 - Valores de p resultante da aplicagdo do teste t-Student entre os valores médios de gp/(L.¢/W) que

foram extraidos dos DSnM e do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM.

a p
36,9° 0
53,1° 0.014

90° 0.001
126,9° 0.233
143,1° 0.882

Ao examinar a Tabela 5.7, verifica-se que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados
experimentais dos CSnM, consegue predizer em até 20% o comportamento dos valores
médios de gp/(L.#/W) dos DSnM. Isto pode ser justificado da mesma maneira que foi

justificado na analise feita para o parametro Vea/(W/Leg).

A Figura 5.12 apresenta o grafico das médias de Avy/(W/L¢) IJZA /(W/ )l dos DSnM
14 Lef

e ¢ dos valores obtidos do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM,

para predizer o comportamento dos DSnM (Figura 5.12.a) e o grafico de ¢, de Av/(W/Ler)

[ed_ A/ (W/Le f)] (Figura 5.12.b), ambos em funcdo do 4ngulo a dos DSnM, considerando-se

uma polariza¢ao Vs igual a 0,8 V e Vpgigual a 1 V, com N igual a 50, que foi usado para a

determinag¢ao do Lef dos DSnM.
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Figura 5.12 - Grafico das médias de Ay/(W/L.g) dos DSnM e e dos valores obtidos do modelo
IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, para predizer o comportamento dos DSnM (a) e o

grafico de €, de Av/(W/L) [sd_ Ay/(W/Le f)] (b), ambos em fungdo do angulo o dos DSnM, considerando-se

uma polarizagdo Vgs igual a 0,8 V e Vpgigual a 1 V, com N igual a 50, que foi usado para a determinacio do Ler

dos DSnM.

Ao analisar as Figuras 5.12.a e 5.12.b, pode-se verificar que para todos os angulos o
estudados, o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, nao ¢ capaz de
predizer o comportamento dos valores médios de Av/(W/Ler) extraidos dos DSnM (+671%
para o angulo a igual a 36,9°, +649% para o angulo o igual a 53,1°, +247% para o angulo a
igual a 90°, +81,3% para o dngulo a igual a 126,9° e +22,8% para o angulo o igual a 143,1°).
Isto pode ser justificado da mesma forma que foi apresentado para o caso do parametro Vga,
pois Ay ¢ diretamente proporcional a Vga. Desta forma, o modelamento dos efeitos do campo
elétrico longitudinal serao também levados em consideracao em trabalhos futuros.

Por conseguinte, pode-se concluir que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados
experimentais dos CSnM, nao ¢ capaz de predizer o comportamento dos valores médios de
Av/(W/Ler) dos DSnM, para toda a faixa de valores de angulos o estudados.

A Tabela 5.8 apresenta os valores de p resultante da aplicacdo do teste ¢-Student, entre
os valores médios de Av/(W/Ler) que foram extraidos dos DSnM e do modelo IDSLCPAM,

que usa os dados experimentais dos CSnM.




114

Tabela 5.8 - Valores de p resultante da aplicagdo do teste t-Student entre os valores médios de Ay/(W/Ler) que

foram extraidos dos DSnM e do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM.

a

P

36,9°
53,1°
90°
126,9°
143,1°

0
0.014
0
0.118
0.554

Ao analisar a Tabela 5.8, observa-se que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados

experimentais dos CSnM, consegue predizer em até 20% o comportamento dos valores

médios de Vga/(W/Le) dos DSnM. Isto pode ser justificado da mesma maneira que foi

realizado para a andlise do parametro Vga/(W/Leg).

A Figura 5.13 apresenta o grafico das médias de SS [Xs5] dos DSnM e dos valores

obtidos do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, para predizer o

comportamento dos DSnM (Figura 5.13.a) e o grafico de ¢, de SS [ed_ 55] (Figura 5.13.b),

ambos em fung¢ao do angulo a dos DSnM, considerando-se uma polarizacao Vgs igual a 0,4 V

e Vps igual a 50 mV, com N igual a 50, que foi usado para a determinagao do L.s dos DSnM.
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Figura 5.13- Grafico das médias de SS dos DSnM e e dos valores obtidos do modelo IDSLCPAM, que usa os

dados experimentais dos CSnM, para predizer o comportamento dos DSnM (a) e o grafico de €, de SS [ed_ 55]

(b), ambos em fung¢do do angulo a dos DSnM, considerando-se uma polarizagdo Vgs igual a 0,4 V e Vpg igual a

50 mV, com N igual a 50, que foi usado para a determinacdo do L.s dos DSnM.

Observando-se as Figuras 5.13.a e 5.13.b, observa-se que para o angulo a igual a
143,1° o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, consegue predizer
os valores médios de SS extraidos dos DSnM (+9,17%). Para os angulos a iguais a 36,9°,
53,1°,90° e 126,9° verifica-se que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos
CSnM, nao ¢ capaz de predizer o comportamento do valor médio de gmua/(W/Ler) extraido
dos DSnM (+191% para o angulo a igual a 36,9°, +143% para o angulo o igual a 53,1°,
+86,4% para o angulo o igual a 90° e +14,7% para o angulo a igual a 126,9).

Dessa forma, conclui-se que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais
dos CSnM, ¢ capaz de predizer somente o comportamento dos valores médios de SS dos
DSnM, para o angulo a igual a 143,1°. Isso pode ser justificado, pois nessa regido de operagao
do SOI nMOSFET, o comportamento da corrente de dreno ¢ fundamentalmente por difusao e
nao por deriva [1]. A modelagem dessa regido de operacao sera levada em conta em trabalhos
futuros.

A Tabela 5.9 mostra os valores de p resultante da aplicagdo do teste ¢-Student, entre os
valores médios de SS que foram extraidos dos DSnM e do modelo IDSLCPAM, que usa os

dados experimentais dos CSnM.
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Tabela 5.9 - Valores de p resultante da aplicagdo do teste z-Student entre os valores médios de SS que foram

extraidos dos DSnM e do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM.

a p
36,9° 0
53,1° 0

90° 0
126,9° 0.146
143,1° 0.097

Observando-se a Tabela 5.9, verifica-se que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados
experimentais dos CSnM, consegue predizer em até 20% o comportamento dos valores
médios de SS dos DSnM. Isto pode ser justificado pois nessa regido de operagao do SOI
nMOSFET, o comportamento da corrente de dreno ¢ fundamentalmente por difusao e ndo por

deriva [1].
A Figura 5.14 apresenta o grafico das médias de Rpgon/(Lef/W) X Lef dos
RDSon/( /W)

DSnM e dos valores obtidos do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos
CSnM, para predizer o comportamento dos DSnM (Figura 5.14.a) e o grafico de ¢, de
Rpson/(Lef/ W) [sd_ Rpson/(Ley /W)] (Figura 5.14.b), ambos em funcao do angulo a dos DSnM,

considerando-se uma polarizacdo Vgs igual a 0,4 V, com N igual a 50, que foi usado para a

determinag¢ao do Lef dos DSnM.
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Figura 5.14 - Grafico das médias de Rpgson/(L.f W) dos DSnM e e dos valores obtidos do modelo IDSLCPAM,
que usa os dados experimentais dos CSnM, para predizer o comportamento dos DSnM (a) e o grafico de €, de

Rpson/(Lef W) [ed_ Rpson/(Ley /W)] (b), ambos em fun¢do do angulo a dos DSnM, considerando-se uma

polarizagdo Vgs igual a 0,4 V, com N igual a 50, que foi usado para a determinagdo do L.r dos DSnM.

Analisando-se as Figuras 5.14.a e 5.14.b, verifica-se que para os angulos o iguais a
36,9°, 90°, 126,9° e 143,1°, o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos
CSnM, consegue apresentar um comportamento praticamente similar aos valores médios de
Rpson/(Le/ W) extraidos dos DSnM (+0,09% para o angulo a igual a 36,9°, -0,26% para o
angulo a igual a 90°, -2,66% para o angulo a igual a 126,9° e -3,3% para o angulo a igual a
143,1°). Para o angulo a igual a 53,1° verifica-se que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados
experimentais dos CSnM, também ¢ capaz de predizer o comportamento do valor médio de
gMpax/(W/Ler) extraido dos DSnM (-6,61%).

Assim, conclui-se que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos
CSnM, consegue predizer o comportamento dos valores médios de Rpson/(Lef/W) dos DSnM,
para toda a faixa de valores de angulos a estudados, com erro maximo inferior a 10%.

A Tabela 5.10 apresenta os valores de p resultante da aplicagdo do teste #-Student,
entre os valores médios de Rpgson/(Lef/W) que foram extraidos dos DSnM e do modelo

IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM.
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Tabela 5.10 - Valores de p resultante da aplicacdo do teste ¢-Student entre os valores médios de Rpgon/(Lef/W)

que foram extraidos dos DSnM e do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM.

a p
36,9° 0.991
53,1° 0.234

90° 0.229
126,9° 0.644
143,1° 0.5

Ao examinar a Tabela 5.10, observa-se que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados
experimentais dos CSnM, consegue predizer em 100% o comportamento dos valores médios

de Rpson/(Le/W) dos DSnM.

A Tabela 5.11 apresenta um resumo dos resultados dos ¢, dos diferentes pardmetros

elétricos estudados (com a excecao dos parametros Vga, gp, Av € SS, pois que ja era sabido
que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, nao iria predizer o
valor médio destes parametros dos DSnM) oriundos da diferenca entre os valores médios
extraidos experimentalmente dos DSnM e os valores médios extraidos do modelo
IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, assim como o valor de p obtido
através da aplicagdo do teste t-Student entre os valores médios dos parametros de DSnM e do

modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM.
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Tabela 5.11 - Resumo dos resultados dos €, dos diferentes pardmetros elétricos estudados (com a excegdo dos

parametros Vga, gp, Ay € SS pois que ja era sabido que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais

dos CSnM, nao iria predizer o valor médio destes pardmetros dos DSnM) oriundos da diferenca entre os valores

médios extraidos experimentalmente dos DSnM e os valores médios extraidos do modelo IDSLCPAM, que usa

os dados experimentais dos CSnM, assim como o valor de p obtido através da aplicacdo do teste ¢-Student entre

os valores médios dos parametros de DSnM e do modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos

CSnM.
o
369° 53,1 00’ 1269 143,1°

a@)]  p [l p [l p [l p [l P
(@ma)(WLy) | (842) 0 |(1359%) 0065 [(1.15%) 0627 |(371%) 0018 | (#32%) 0.131
(s (WILef) | (738%) 0007 |(+9.04%) 0077 |(+8.54%) 0.056 |(+8.05%) 0.029 |(+1.15%) 0713
(s (WILef) | (419%) 0011 |(+431%) 0067 |(+0.05%) 0988 |(252%) 0063 [(+265%) 0359
amls | (239%) 0368 [(19.25%) 0613 | (655%) 009 [(-5.8%%) 0059 |(496%) 0.114
E)WLef) | (842) 0 [(#359%) 0065 [(+1.15%) 0627 | (377 0118 | (332%) 0.131
(Roso) (LefW) | (H0.09) 0991 [(-661%) 0234 |(-026%) 0229 [(2.66%) 0644 | (:33%) 05

Erro Méximo | (-8.42) (+9.25%) (+8.54%) (+8.05%) (4.96%)

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 5.11, observa-se que os para todos
os angulos a estudados, o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais de CSnM, sdo
capazes de predizer os valores médios dos parametros elétricos extraidos dos SOl nMOSFETSs

do tipo Diamante (o maximo valor de ¢, ¢ igual a -8,42% para o angulo o igual a 36,9°,

+9,25% para o angulo a igual a 53,1°, +8,54% para o angulo o igual a 90°, +8,05% para o
angulo a igual a 126,9° e -4,96% para o angulo a igual a 143,1°).

Verifica-se também que para uma faixa de angulos a que vai de 53,1° a até¢ 143,1°,
através da aplicagdo do teste t-Student, € possivel afirmar que o modelo IDSLCPAM, que usa
os dados experimentais dos CSnM, apresenta estatisticamente a mesma média apresentada
dos parametros elétricos extraidos dos DSnM. Todavia, para o angulo a igual a 36,9°, somente
para 2 parametros elétricos (gm/Ips € Rpson), 0s valores de p foram superiores ao valor do
nivel de significancia considerado.

Dessa forma, o modelo proposto, IDSLCPAM, ¢ uma possivel ferramenta para
predizer o comportamento da média dos parametros dos SOl nMOSFETs do tipo Diamante,

através dos dados experimentais extraidos dos SOl nMOSFETs Convencionais equivalentes.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Inicialmente foi desenvolvido e qualificado um novo modelo para a determinacao do
comprimento efetivo de canal dos DSnM, levando-se em conta que esse dispositivo pode ser
representado através da associacdao paralela de SOI nMOSFETs com a mesma largura de
canal, porém com diferentes comprimentos de canal (PAMDLE). Adicionalmente, o novo
modelo para a corrente de dreno (Ips) do SOI nMOSFET do tipo Diamante (que foi
denominado de IDSLCPAM) foi também comparado com o modelo de 1* ordem proposto
inicialmente pela referéncia [11]. Em func¢do dos resultados obtidos, pode-se afirmar que o
modelo IDSLCPAM ¢ validado para todos os angulos a analisados com um erro maximo
inferior a 10% para a maioria dos parametros e somente um Unico caso com erro maximo
inferior a 15% (maior erro encontrado ocorre para o angulo a igual a 53,1°).

Posteriormente foi elaborado o estudo do casamento entre dispositivos dos parametros
elétricos extraidos dos SOl nMOSFETs do tipo Diamante e dos Convencionais equivalentes.
Este estudo foi realizado através da andlise comparativa experimental dos erros relativos
existentes entre os parametros elétricos dos DSnM e dos CSnM equivalentes (com mesma Ag
e mesma condi¢des de polarizagdo). Observou-se que os DSnM com angulo o igual a 90° sdo

capazes de produzir sempre os melhores casamentos entre dispositivos (em média ¢ ¢

aproximadamente igual a -31,5%) em relagdo aos CSnM equivalentes. Além disso, pode-se
observar que os DSnM com angulos a iguais a 53,1°, 126,9° e 143,1° também apresentaram
excelentes resultados quanto ao casamento entre dispositivos em relacdo aqueles obtidos aos
dos CSnM equivalentes. Verifica-se que os DSnM, com angulos o igual a 53,1°, sdo capazes
de produzir um casamento entre dispositivos 30,1% melhor que aqueles estudados dos CSnM
equivalentes. Para os DSnM, com angulos o igual a 126,9°, foi observado um melhor
casamento entre dispositivos da ordem de 14,9% em relagdo aos CSnM equivalentes. Para os
DSnM com angulos a igual a 143,1°, foi observado um melhor casamento entre dispositivos
da ordem de 16,9% em relacdo aos CSnM equivalentes. Portanto, pode-se concluir que
embora a geometria de porta hexagonal apresente regides triangulares, verifica-se que isto ndo
prejudica o casamento entre dispositivos dos DSnM, para angulos o maiores que 53,1°.
Através do estudo da predi¢ao dos valores médios dos DSnM, utilizando-se o novo
modelo da corrente de dreno (IDSLCPAM), foi observado para todos os angulos a estudados,
que o modelo IDSLCPAM, que usa os dados experimentais dos CSnM, sdo capazes de
predizer os valores médios dos parametros elétricos extraidos dos SOI nMOSFETs do tipo

Diamante (com um erro maximo de aproximadamente igual a -8,42% para o angulo a igual a
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36,9°, +9,25% para o angulo o igual a 53,1°, +8,54% para o angulo a igual a 90°, +8,05% para
o angulo a igual a 126,9° e -4,96% para o angulo o igual a 143,1°).

Uma nova metodologia de qualificagdo do modelo IDSLCPAM foi proposta
utilizando-se ferramentas estatisticas (teste ¢-Student) e verificou-se que essa inovadora
metodologia ¢ capaz de validar o modelo IDSLCPAM (para valores médios) em 100% dos
casos dos DSnM com angulos o iguais a 53,1° a até 143,1°.

Como trabalhos futuros decorrentes desse trabalho de dissertacdo de mestrado, pode-

se sugerir:

1. Melhoria do modelo IDSLCPAM para que seja possivel predizer o comportamento
dos parametros SS, Vga, gp € Ay dos SOl nMOFETs do tipo Diamante.

2. Repetir o mesmo estudo do casamento entre dispositivos, fixando-se a mesma corrente
de dreno dos SOI nMOSFETs do tipo Diamante e dos seus equivalentes
Convencionais.

3. Estudo quantitativo da separagdo dos efeitos LCE e PAMDLE em fun¢ao dos angulos
a dos SOl nMOSFETs do tipo Diamante.
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Introdugiio: O advento da topologia dismante proporconou um grande
aumente no que se refere a0 desempenho em comparagio aos
transistores de topologia convenciond, permitinde uma série de
vantagens tais quais a reducao ce drea efetiva usada.

Objetivo: Mensurar estatisticamenta o quanto os transistores diamante
apresentam repetibilidade quanto ao seu desempenho em comparagdo ao
transistor convencional, assim como imvestigar qual deles apresentam
mehores resukados.

Método: Grupo de seis chips todos manufaturados através da temoiogia
01, vakendo-s2 dos transistores que possuem dngulo ¢ no dreno e na
fonte para @ formacio dos transistores dismante respectivemente de
53,1° € 126,9°, Os parimetros estudedos foram: Tersdo de limiar (Vy,),
corrente de ssturacdo (Ly,,) ¢ transconditénda (a,), A fim de reduzir a0
maximo a5 disfuncbes de segunda ordem ¢ manter uma padronizagio
quante a0 fundonamento de cada transistor, manteve-se & mMEsTas
caracteristicas de polarizagdo pars a extragdo das curvas [ x Vg (valor
de VG7 varignda de 400mV 2 8wan) ¢ [:'S X VG" (Vwm de V[;s ertre
50mV para a extragéo de V., e g, e 200mV pare 2 extracdo de
. Utilzou-5e ¢ modek t-Student com intervaks de confianga de 5% e
99%.

Resultados: Dos tris pardmetros analisados, @ tensso de limiar foi ¢
parametro que apresentou menares resultados quanto & repetiilidade; ¢
apresertando a mesma tendénca para os walores de o de 5317 ¢
126,3°, Quarto A transcondutincia ¢ & corente de saturagdo os
resultades encontram-se entre 80% & 100% na faixa de repetibilidade. Os
transistores convencionas apresentaram pequena vantagem quande
comparacos aos trarsistores de  jgual @ 53,1°, porém esta vantagem
néo se manteve quando estudados comparativamente 205 transistores de
c lquala 126,9°.
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Conclusdes: Os niveis de repetibilidade tanto para os transistores de topologia convencional quanto para os de topologia do
diamante apresentaram-se em nivels elevades, sendo que os transistores convencionais apresentam vantagem quando o valor de ©
vale 53,1°; entretanto, quando este « possui valor igual 8 126,5°, esta diferenga entre os transistores convencional e diamante é

mitigaca.
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The focus of this work is to validate the drain current analytical model
of the Partially Depleted Diamond SOI nMOSFETs, by applying the t-
test statistical evaluation with experimental data of the six different
samples of integrated circuits containing different Diamond SOI
MOSFETs and Conventional ones counterparts. Two parameters are
considered in this work: maximum transconductance and saturation
drain current. We observe that, for the most cases (worst case is around
87% of the repeatability for the saturation drain current), the Diamond
drain current analytical model is capable to reproduce a similar
statistical behavior than the one observed for the conventional SOI
nMOSFET counterpart, considering the same bias conditions and SOI
CMOS manufacturing process of the integrated circuits.

Introduction

Nowadays, the Silicon-On-Insulator (SOI) Complementary  Metal-Oxide-
Semiconductor (CMOS) technology is the most used to manufacture commercial mixed
integrated circuits for low-power low-voltage applications and several devices have been
studied in order to improve the planar and three-dimensional (3D) device performance and
consequently enhance the performance of the analog and digital integrated circuits (1-2).
Considering planar SOI CMOS, the Diamond innovative layout style (hexagonal gate
geometry) is an excellent device alternative to increase the MOSFET performance and
consequently enhance significantly the performance of the analog integrated circuits (ICs),
only by the layout change without any burden to the current ICs manufacturing process (3-4).
This innovative layout style approach can be used to any type of MOSFETs (planar and three-
dimensional devices) (3-4). It was specially invented to improve the longitudinal (parallel)
electric field along of the channel by using the “Longitudinal Corner Effect” (LCE) along of

the channel length and consequently to improve the average drift velocity of the mobile

carriers in the channel (\7//), the drain current (Ips) and the transconductance (g), and to
reduce the on-state series source/drain resistance (Rps on) as compared to the conventional
(rectangular gate geometry) (3-4). For example, by three-dimensional (3D) simulation results,

if we consider the same gate area (Ag) and the same bias conditions (Vgs=0.4 V and Vps=0.8
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V), Diamond SOI nMOSFET with o angle equal to 55°, produces significantly higher drain
current in the saturation region (around 2.39 times) than the one found in the conventional

SOI nMOSFET counterpart (3-4).
Figure 1 presents a Diamond layout example.

In Figure 1, b and B are the lengths of the two bases of trapezes that compose the
hexagonal region of the gate, respectively, W is the channel width, a is the angle between the
metallurgical junctions of the source/silicon film (channel region) and silicon film/drain
regions, en and €2 are two vector components of the longitudinal electric field in the P
point, that are generated by applying Vps and by each drain/silicon film (channel region) and
silicon film/source metallurgical junctions of the gate hexagonal shape. €rpsu is the vector of
the resultant (equivalent) longitudinal electric field, given by e+ E//z, that is higher than one

observed in the conventional layout counterpart (3-4).

B
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b Silicon film/Source Metallurgical
< Junctions
/]
/ €
§
AN \ . . .
f \\p \\f v =EntEp /'
Drain ' & Source w
N M
,,"_III ,’
/ —_—
£
Gate :

Drain/Silicon film Metallurgical
Junctions

Figure 1: Example of diamond SOI nMOSFET layout (the hexagonal region enclosed

by red line represents the gate region).

Several studies of the Diamond MOSFETSs behavior with different technologies (SOI
and Bulk) have been performed by 3D numerical simulations and experimental results,
indicating that this innovative layout approach can bring several benefits mainly to the analog

ICs, current drivers and power MOSFETSs applications (5-8).

In reference (3-4), for the first time, it was proposed a simple drain current analytical

model, which it takes into account the gate geometric shape (hexagonal) of the Diamond. So,
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the objective of this paper is perform a variability study of the analytical model of the drain

current based on experimental results of the Diamond and Conventional SOl nMOSFETs.

The Drain Current Analytical Model of the Diamond SOI MOSFET

The equivalent circuit that represent the Diamond SOI MOSFET can be considered as
several transistors connected in parallel with different channel length (L;, Ly, ..., L,), where n
is the amount of transistors connected in parallel and with the same channel width given by
W/N. So, we can calculate accurately the effective channel length (L) of the Diamond SOI
MOSFET and it is given by N/[(1/L))+(1/Ly)+...+(1/L,)]. This means that the Diamond Ips
flows more intensity by the channel region edges than by the center of the device, due to
different channel lengths (L;, Lo, ..., L) along of the Diamond channel region, although the
longitudinal electric field is higher in the center of the channel region than that observed near

of the channel regions edges (LCE) (3-4). The N value indicates how accurate the L will be.

This accurate analytical model of the Diamond L. was compared to the proposed
model [Ler=(b+B)/2)] by the reference (1) and it was observed that this last model is valid
because it presented a maximum error smaller than 5% in the worst case (when b is

approximately equal to B).

So, the drain current equations proposed by the reference (1) to the Diamond SOI
nMOSFETs (DSnM) can be adjusted to take into account the differences of the Diamond and
Conventional SOl nMOSFETSs L., regarding the same Ag and the same channel width. Thus,
the Diamond SOI nMOSFET drain current (Ips psam) 1n the Triode and Saturation regions,
respectively, as a function of the Diamond (Lesr psnm) and Conventional (Lefr psam) channel
lengths and of the Conventional SOl nMOSFET (Ips csnm) are given by equations [1] and [2]
(3-4).

LejfﬁCSnM

Lns psuu =~/2° (1+cosar) - “Lps e » TOr 0°=a=90° [1]
B eff _ DSnM -
L
Lps psy =N2+cosq-—LSM .1 o o » for 90°<ai<180° [2]

eff _DSnM
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T-test Statistical Evaluation

The main objective of the t-test statistical evaluation is to assess whether the means of
different groups, containing randomized experimental data, are statistically different from

each other (9-10).

Similar results can be obtained by using the t-test statistical evaluation, one-way
Analysis of Variance (ANOVA) and regression analysis, because they are mathematically

equivalent (9-10).

This statistical study considers six different chips, containing the same set of different
Diamond SOI nMOSFETs (DSnMs) and Conventional SOI nMOSFETs (CSnMs)
counterparts that were manufactured by using the same CMOS manufacturing process. The
main idea of this work is to statistically evaluate the variability of the DSnM Ipg analytical
model (equations [1] and [2]) by using the experimental data of CSnM of the six chips in
relation to the variability of the experimental data of the DSnM Ipg of the different chips.

So, the t-test statistical evaluation is applied to verify whether the variability produced
by the analytical model of the Diamond SOl nMOSFET (DSnM) drain current, obtained from
the experimental data of the Conventional SOI nMOSFETs (CSnMs) counterparts of different
chips, contained the same set of devices, given by the equations [1] and [2], is statistically
different of the variability effectively measured of the DSnM drain current (Ips) of the
different chips.

Besides that, again by using equations [1] and [2] and once the curves of the DSnMs
Ips are obtained as a function of the experimental data of the CSnMs Ips of the different chips,
the Vi and g, parameters are extracted these curves in order to verify whether the DSnM Ipg
analytical model, proposed in the reference (1), is able to produce a similar variability than
those extracted of the experimental data of the curves DSnM Ips. After that, these two
parameters are also statistically tested by using t-test statistical evaluation, with the Vry and
gm extracted of the experimental data of the curves measured from the DSnMs of the six chips

considered in this study.
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Thus, in this work, are analyzed three parameters, the saturation drain current (Ipsga),
Vru and g, of the DSnM, that are extracted of two sets of the curves: the first one uses the
DSnM Ipg analytical model (equations [1] and [2]), by using the experimental data of the
CSnM Ips as a function of gate (Vgs), here defined as “group 1” and drain voltages (Vps) of
the six chips considered and the second one are the experimental curves of the DSnM Ips as a
function of gate (Vgs) and drain voltages (Vps) of the different six chips analyzed, here
defined as “group 2”.

After that, regarding the t-test, it is possible to create two hypothesis tests (HO: null
hypothesis and Ha: alternative hypothesis), needed to this statistical evaluation technique, that
considers initially the averages of these three different parameters (Ips sa, Vrn and gn) of a
DSnM of the first chip, regarding these parameters extracted of the curves of the “group 17
(DSnM Ips analytical model by using the experimental data of the CSnM Ipg) are equals to
those general averages of these three parameters, considering the curves of the “group 2”
(DSnM Ips experimental data) of the all transistors of the six chips analyzed (HO). On the
other hand, the t-test also allows to create another hypothesis test (Ha), where we can consider
that the general averages of these parameters of the “group 1 and of the “group 2” are simply
different. Thereby, the general average of these three parameters of these two groups can be

statistical analyzed and compared in terms of variability (Figure 2).

analytical mean (1) analytical mean (2) analytical mean (3)
HO: analytical mean (1) = diamond mean HO: analytical mean {2) = diamond mean HO: analytical mean (3) = diamond mean

Ha: analytical mean (1} # diamond mean Ha: analytical mean (2) # diamond mean Ha: analytical mean (3) # diamond mean

diamond mean diemond mean diamond mean

Sample of diomond chips Sample of diamond chips Sample of diamond chips

analytical mean (4) analytical mean (5) analytical mean (6)
HO: analytical mean (4) = diamond mean HO: analytical mean {5) = diamond mean HO: analytical mean (6) = diamond mean

Ha: analytical mean (4) # diemond mean Ha: analytical mean (5) # diamond mean Ha: analytical mean {6) # diamond mean

diamond mean diomond mean diamond mean

Sample of diamond chips Sample of diamond chips Sample of diamond chips

Figure 2: Block diagram showing how the t-test is applied regarding the six chips for

Zm max and Ipsg;, respectively.
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Thus, if the t-test results indicate that the first hypothesis is true for all parameters
considered, it means to say that there are statistical evidences to indicate that the DSnM Ipg
analytical model by using the CSnM Ipg experimental data (group 1) presents similar statistic

behavior in terms of variability as compared with the DSnM Ips experimental data (group 2).

The t-test statistical evaluation consists in determination of the value of t, given by the

equation [3].

t=— [3]

where X is general average of the DSnM experimental data, u are individual values
obtained of the DSnM analytical model of each chips, s is a stander deviation and n is number

of samples.

With the t value obtained by the equation [3], it is necessary to use a t-test tho-tailed
distribution table in order to verify whether it is in the confidence interval defined by
significant level, which in this case, it is adopted equal to 0.01 and of the liberty degree,
which it is equal to 5 (equal to n-1). Based on this information, we can obtain the confidence
interval, which in this case is from -4.032 to +4.032. If the t value obtained by the equation
[3] is between the positive and negative threshold of the confidence interval, it means that the
null hypothesis is confirmed and therefore we can say that the DSnM analytical model,
obtained of the CSnM experimental data (group 1), presents the same statistical behavior in
terms of variability of the DSnM experimental data (group 2), else the DSnM analytical
model is not able to predict statistical behavior in terms of the variability of the SOI CMOS

manufacturing process.

Experimental Results

Figure 3 illustrates an example of the Ips as a function of Vgg graphic for Vpg equal to
50 mV (Fig. 3.a), used to extract gm max and Ips as a function of Vpg graphic for Vgr equal to
400 mV and 800 mV used to extract Ips st (Fig. 3.b), regarding the DSnM Ipg analytical
model and DSnM and CSnM experimental data, used to perform the t-test statistical

evaluation.
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Figure 3: Example of the Ips as a function of Vg graphic for Vps equal to 50 mV,
used to extract gm max (a) and Ips as a function of Vps graphic for Vgr equal to 400 mV and

800 mV used to extract Ips sat (b).

Table I and II present the DSnM maximum transconductance (gm max) results, for a
angle equal to 53.1° and 126.9°, respectively, considering the DSnM L calculated with N
(SOI nMOSFETs number of parallel association of the DSnM) equals to 10 and 20,

respectively.
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TABLE I - DSnM (0=53.1°) g, s (WS), for Vipg=50mV, confidence interval: -4.032 < t < 4.032, significant level:
0.01 and liberty degree: 5 (equal to n-1).

n (number of DSnM DSnM Analytical DSnM t values t values
samples) Analytical Model (N=20) experimental (N=10) (N=20)
Model (N=10) data
1 7.42 1.73 6.93 -0.695 -1.893
2 7.15 7.45 6.87 -0.348 -0.811
3 7.34 7.65 7.28 -0.386 -1.584
4 7.49 7.81 8.35 -0.966 -2.202
5 7.59 7.92 747 -1.352 -2.627
6 7.26 7.57 6.54 -0.077 -1.275
Main Value (x ) 7.38 7.69 7.24 . X
Standard 0.16 0.17 0.63 - -
Deviation (s)

TABLE IT - DSnM (0=126.9°) g, 1ax (WS), for Vpe=50mV, confidence interval: -4.032 < t <4.032, significant
level: 0.01 and liberty degree: 5 (equal to n-1).

n (number of DSnM DSnM Analytical DSnM t values t values
samples) Analytical Model (N=20) experimental (N=10) (N=20)
Model (N=10) data
1 11.85 11.94 11.26 -1.316 -1.660
2 11.39 1147 11.26 0.447 0.141
3 11.83 11.92 12.05 -1.239 -1.584
4 12.09 12.18 12.36 -2.235 -2.580
5 1237 12.46 11.55 -3.308 -3.653
6 1141 11.49 10.56 0.370 0.064
Main Value () 11.82 11.91 11.51
Standard 0.38 0.39 0.64
Deviation (5)

Notice that, the t values (last column of Table I and II), calculated by the equation [3]
to the gm max, are between the positive and negative threshold of the confidence interval and
therefore we can conclude that the null hypothesis (HO) are confirmed and the DSnM
analytical model, obtained of the CSnM experimental data (group 1), can represent in 100%
of the cases studied, the same statistical behavior in terms of variability of the DSnM
experimental data (group 2), for both N values and different o angles of the DSnM (53.1° and
126.9°).
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Analogously, it is analyzed if the DSnM analytical model is able to reproduce the
same statistical behavior in terms of the DSnM Ips s variability obtained with CSnM
experimental data (Group 1) as compared to the one observed in the DSnM experimental data
(Group 2). So, Table III and IV present the t-test for the Ips o for both N values, for two
different o angles (53.1° and 126.9°) and for two values of Vgr (0.4 V and 0.8 V).

TABLE IIT - DSnM (0=53.1°) Ig o (WA), for Vi equal to 0.4 V and 0.8 V, respectively, confidence interval: -
4.032 <t <4.032, significant level: 0.01 and liberty degree: 5 (equal to n-1).

V=04V V=08V V=04V V08V |
n DSnM  DSnM | DSnM | DSnM  DSnM [ DSnM | tvalues tvalues | tvalues tvalues

Anal.  Anal exp. | Anal.  Anal. | exp. (N=10) (N=20) | (N=10) (N=20)
Model Model | data | Model Model | data

(N=10) (N=20) (N=10)  (N=20)
10.1 105 | 1093 | 4157 43.2 | 4175 1858 0721 | 0.017 -1.241
107 112 | 1048 | 41.62 433 | 3976 | 0.152 -1.270 | -0.022 -1.328
101 105 | 10.71 | 4132 428 | 4156 1858 0.721 | 0210 -0.932
112 116 | 1231 44.02 458 | 4725 -1.270 -2.408 | -1.874 -3.247
114 118 | 1034 | 44.73 46,5 | 41.51 | -1.839 -2.977 | -2421 -3.78]
99 104 | 975 | 4051 421 | 3772 2427 1005 | 0835 -0.392

1057 11 | 10.75 | 423  43.95 | 41.59
063 062 | 086 | 1.67 177 | 3.17

wv RN o & L PO —

TABLE IV - DSnM (0=126.9°) Ipg o (1A), for V5r equal to 0.4 Vand 0.8 V, respectively, confidence interval: -
4,032 <t <4.032, significant level: 0.01 and liberty degree: 5 (equal to n-1).

V=04V V=04V V=04V V=08V |
DSnM
DSnM DSnM  DSmM
0 Anal. A?ci;lly t DeSX'I')M Anal.  Anal D:('}‘)M tvalues tvalues | tvalues tvalues
Model Model  data Model ~ Model data | (NF10)  (N=20) | (N=10)  (N=20)
(N=10) 220 (N=10) (N=20)

1 17 172 1801 676 681 6739 3700 3.138 | 0517 0127
2 164 165 1856 640 644 6703 538 5103 | 3323 3.011
3 194 196 1745 718 724 6837 -3.036 -3.597 | -2.757 -3.224
4 189 191 1984 717 724 7355 -1632 -2.194 | -2679 -3.224
J 191 193 1848 731 738 69.24 | -2194 2755 | -3.77 -4316
6 162 163 1757 639 645 64 | 5945 5664 | 3401 2933
x) 1783 18 1832 68.68 6927 68.26
s 146 15 087 411 419 314
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By analyzing the t values of Table III and IV, we also can see that, in most cases
(around 85%), the DSnM analytical model (Group 1) can also reproduce a similar statistical
behavior in terms of variability of the DSnM Ips s experimental data (Group 2), for both N
values, for two different o angles (53.1° and 126.9°) and for two values of Vgr (0.4 V and 0.8
V).

Conclusion

This work is performed an statistical study to validate the drain current analytical
model of the Partially Depleted Diamond SOI nMOSFETs, by applying the t-test statistical
evaluation with experimental data of the six different samples of integrated circuits containing
different Diamond SOI MOSFETSs and Conventional ones counterparts. It was considered two
parameters for this work, i.e., the maximum transconductance and the saturation drain current
parameters. It is proved that the Diamond drain current analytical model is able to reproduce a
similar statistical behavior than the one observed to the conventional SOI nMOSFET
counterpart for the most cases and it was observed that the worst case reached around 85% of
the repeatability for the saturation drain current), regarding the same bias conditions and SOI

CMOS manufacturing process of the integrated circuits.
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