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RESUMO

Neste trabalho realizou-se um estudo comparativo experimental entre um novo estilo
de leiaute para ser empregado em Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistors
(MOSFETs), denominado de Wave, cujo formato de porta ¢ semelhante ao da letra “S”, e aos
seus respectivos MOSFETs equivalentes de porta retangular, visando as aplicacdes de
circuitos integrados (ClIs) analdgicos e digitais em ambientes de radiacdes ionizantes. Dessa
forma, neste estudo sdo comparados os valores dos principais parametros elétricos e figuras de
mérito do Wave MOSFET de canal n (WnM) com o MOSFET de canal n convencional
(nMOSFET) equivalente (CnM), antes e depois dos procedimentos de irradiacdo com raios X.
Este estudo considera a polarizagdo dos MOSFETs durante os procedimentos de irradiagdes
com raios X, isto é, com os transistores polarizados e ndo polarizados durante os
procedimentos de radiagdes ionizantes, considerando-se que eles possuem 0s mesmos
comprimentos de canal, as mesmas condi¢des de polarizagdo ¢ os mesmos fatores
geométricos, cujo objetivo ¢ verificar as vantagens e desvantagens deste inovador estilo de
leiaute em relacdo ao leiaute retangular convencional equivalente.

Foram projetados no Centro Universitdrio da FEI diferentes MOSFETs com
geometrias de porta retangulares (convencionais) e do tipo Wave, utilizando-se o processo de
fabricacdo Complementary MOS (CMOS) convencional (Bulk) da AMI Semiconductor (ON
Semiconductor) de 0,35 pum, por meio do programa MOSIS Education Program (MEP), os
quais foram usados neste trabalho.

O MOSFET do tipo Wave ¢ uma evolugdo do MOSFET com geometria de porta
circular e foi especialmente projetado para melhorar o casamento ("matching"”) entre
dispositivos, melhorar o fator de integracdo de MOSFETSs planares de poténcia (Planar Power
MOSFETs, PPMs), aumentar a tensdo de ruptura (Breakdown Voltage between Source and
Drain, BVps) e a robustez contra as descargas eletrostaticas (Electrostatic Discharge, ESD)
quando comparado aos MOSFETs convencionais de geometria de porta retangular. Além
disso, trabalhos realizados por caracterizaco elétrica e por simulagdo numérica 3D mostraram
que o Wave nMOSFET ¢ capaz de melhorar o desempenho elétrico dos parametros analdgicos
e digitais em aproximadamente 15%, em média, relativamente ao convencional equivalente.

Os efeitos da Dose lonizante Total (Total lonizing Dose, TID) podem ser atenuados
por meio de estratégias de projeto (Hardening-By-Design, HBD) nas quais os efeitos dos
transistores parasitarios das regides de bico de passaro (BBRs) sdo reduzidos. O Wave

MOSFET, devido as suas caracteristicas geométricas, produz um campo elétrico longitudinal



radial ao longo do canal e, consequentemente, ¢ capaz de reduzir os efeitos dos transistores
parasitarios nas BBRs em ambientes de radiagdes ionizantes. Entretanto, o estilo de leiaute
Wave possui um alto campo elétrico longitudinal proximo a regido de dreno no semicirculo, o
qual estd configurado com polariza¢do de dreno interno acarretando, assim, um aumento da
corrente de estado desligado (Iorr) em uma década, quando comparado ao convencional
equivalente apos os efeitos da TID. Portanto, a sua aplicagdo em ambientes de radiacdes
ionizantes de raios X para Cls digitais pode apresentar limitagdes quando a Iorr € considerada.

Quando as aplicagdes em CIs CMOS analdgicos ocorrem em ambientes de radiagdes
ionizantes de raios X, o WnM ¢ capaz de apresentar um melhor desempenho elétrico em
relacdo aos convencionais equivalentes de porta retangular, pois os transistores parasitarios
nas BBRs tém uma menor influéncia do que aqueles encontrados nos CnMs, apos a exposi¢ao
as radiagdes ionizantes de raios X. Portanto, através deste estudo comparativo experimental, o
estilo de leiaute do tipo Wave para MOSFETs apresenta a capacidade de aumentar a
frequéncia de ganho de tensdo unitario (fr) e o ganho de tensdo de malha aberta (Avo), em
média, 20% e 10%, respectivamente, em relagdo ao estilo de leiaute convencional (retangular)
equivalente, considerando-se que esses MOSFETs apresentam as mesmas areas de porta e
condigdes de polarizagdo. Desta forma, o MOSFET do tipo Wave pode ser considerado uma
outra alternativa de leiaute para a implementagdo de MOSFETs, objetivando-se
principalmente as aplicagdes de CIls CMOS analdgicos em ambientes de radiagdes ionizantes

de raios X.

Palavras-chave: Caracterizacdo Elétrica Experimental, Dose lonizante Total (TID), Leiaute,

MOSFET do tipo Wave, Radiagdo lonizante.



ABSTRACT

This work presents an experimental comparative study between a new layout structure
to be applied in Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistors (MOSFETs), called
Wave, whose the format of the gate is similar to the letter "S", and the equivalents MOSFETs
with rectangular gate, aiming applications in analog and digital integrated circuits (ICs) in
ionizing radiation environments. Thus, this study compares the values of the main electrical
parameters and figures of merit of the Wave n-channel MOSFET (WnM) with the n-channel
MOSFET (nMOSFET) equivalent conventional (CnM), before and after the irradiation
procedures with X-rays. This study takes into account the biasing of the MOSFETSs during the
irradiation procedures with X-rays, i.e. with biased and unbiased transistors during the
ionizing irradiation procedures, considering that they have the same channel lengths, the same
conditions of biasing and the same geometric factors, in order to verify the advantages and
disadvantages of this innovative layout style compared to the equivalent conventional
rectangular layout.

It was designed, at the University Center of FEI, MOSFETs with rectangular gate
geometries (conventional) and Wave, using the Complementary MOS (CMOS) conventional
manufacturing process (Bulk) from AMI Semiconductor (ON Semiconductor) of 0.35 pm via
MOSIS Education Program (MEP) program, which were used in this study.

The Wave MOSFET is an evolution of the MOSFET with circular gate geometry and
was especially designed to improve the matching between devices, to improve the geometric
factor of Planar Power MOSFETs (PPMs), to increase the Breakdown Voltage between
Source and Drain (BVps), and the robustness against Electrostatic Discharge (ESD) when
compared to the conventional MOSFETs with rectangular gate geometry. Furthermore,
studies conducted by electrical characterization and 3D numerical simulation showed that the
Wave nMOSFET is capable of improving the electrical performance of analog and digital
parameters by approximately 15% on average compared to the equivalent conventional.

The effects of the Total Ionizing Dose (TID) can be attenuated by design strategies
(Hardening-by-Design, HBD) in which the effects of the parasitic transistors in the bird's beak
regions (BBRs) are reduced. The Wave MOSFET, due to its geometric characteristics,
produces a longitudinal electrical field which is radial along the channel, and therefore it is
able to reduce the effects of the parasitic transistors in the BBRs in the ionizing radiation
environments. However, the Wave layout style has a high longitudinal electrical field close to

the drain region in the semicircle which is configured with internal drain bias, resulting in an



increased OFF State current (Iorr) in a decade when compared to the equivalent conventional
after the effects of the TID. Therefore, its application in the ionizing radiation environments
for digital ICs is likely to be limited when it takes into account Iogr.

Regarding the applications in the analog ICs CMOS in X-rays ionizing radiation
environments, the WnM is able to present better electrical performance in relation to the
equivalent conventional with rectangular gate, due to the fact that the parasitic transistors in
the BBRs have less influence than those found in the CnMs after the exposure to X-rays
ionizing radiation. Therefore, through this experimental comparative study, the Wave layout
for MOSFETSs presents the capability to increase the unity voltage gain frequency (f1) and the
open loop voltage gain (Avo), on average, 20% and 10%, respectively, in relation to the
conventional (rectangular) layout style, considering that these MOSFETSs have the same gate
areas and polarization conditions. Thus, the Wave MOSFET can be considered another
alternative of layout for the implementation of MOSFETSs aiming the applications of analog

CMOS ICs in X-rays ionizing radiation environments.

Keywords: Experimental Electrical Characterization, Total lonizing Radiation (TID),

Layout, Wave MOSFET, lonizing Radiation.
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1 INTRODUCAO

O estudo do Transistor de Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor (Metal—
Oxide—Semiconductor Field Effect Transistor, MOSFET) ¢ de suma importincia para o
crescimento continuo da eletronica. Desde sua invencdo até os dias atuais, grandes
transformagdes foram realizadas no sentido de melhorar o seu desempenho elétrico de suas
aplicagdes em circuitos integrados (Cls), seja através de mudangas de processo, tecnologia ¢
materiais, ou no seu leiaute [1].

O MOSFET ¢ um dispositivo com quatro terminais (dreno, porta, fonte ¢ substrato)
inventado por Julius Edgar Lilienfield e patenteado entre os anos 1920 e 1930 [1,2]. O
MOSFET ¢ capaz de controlar o fluxo de corrente elétrica entre seus terminais de saida (dreno
e fonte) através do campo elétrico vertical, aplicado a porta, que ¢ isolada do canal do
dispositivo por uma fina camada de 6xido [1,2]. Assim, o MOSFET passou a ser aplicado
comercialmente a partir de 1960, por conta do grande avango da tecnologia de fabricacdo do
oxido de porta [2,3].

Ha uma busca incessante pela redugdo das dimensdes dos Cls, ou seja, aumentar o
numero de dispositivos semicondutores por unidade de area (A) [4] e, consequentemente,
possibilitar CIs mais eficientes ¢ com menor custo de fabricacdo [4]. Desta forma, novas
tecnologias de processo de manufatura de Cls Metal-Oxido-Semicondutor Complementar
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, CMOS), novos tipos de materiais, novas
estruturas de transistores, tais como multiplas portas, sdo objetos de intensa pesquisa e
desenvolvimento atualmente. Essa tendéncia pode ser observada no Plano Internacional de
Tecnologia de Semicondutor (International Technology Roadmap to Semiconductor, ITRS)
[5] e também na previsdo da Lei de Moore [6, 7].

Considerando-se os Cls nas aplicacdes médicas e espaciais (que operam em ambientes
de radiagOes ionizantes), os efeitos da dose ionizante total ou Total lonizing Dose (TID)
podem introduzir danos permanentes nas camadas de 6xido do MOSFET, piorando seu
desempenho elétrico [8, 9].

Atualmente, os processos e as tecnologias de fabricacdo de CIs CMOS ndo tém uma
implementacdo pratica razoavel que permita atenuar os efeitos da TID [10]. Assim sendo,
inimeras propostas com essa finalidade enfrentam varios desafios comerciais e custos
agregados [10].

Muitas tentativas tém sido feitas para melhorar a tolerancia aos danos das radiagdes

ionizantes de acordo com o plano de implementagdo dos MOSFETs atuais, que podem se
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dividir em duas categorias [5]: a primeira estd relacionada com a otimiza¢do do processo de
fabricacdo de Cls CMOS com diferentes materiais e tecnologias, e a segunda se concentra no
uso de estruturas e leiautes ndo convencionais para os MOSFETs [estruturas tridimensionais,
3D, como, por exemplo, os transistores de efeito de campo de porta dupla (FinFET), multiplas
portas (MuGFETs), nanowire etc.] [11].

Um modo de atenuar alguns efeitos das radiagdes ionizantes consiste em prolongar ¢
sobrepor o 6xido de porta com a regido de isolamento lateral do MOSFET [12] como por
exemplo, o Shallow Trench Isolation (STI) [13]. Outra proposta ¢ o uso de Silicon-On-
Insulator (SOI) que isola o substrato da regido de operacdo ativa do MOSFET com um 6xido
enterrado (Buried Oxide, BOX). Essa estrutura ¢ também capaz de eliminar o efeito de ruptura
(latch-up), reduzir os efeitos de canal curto (Short Channel Effects, SCE) e os efeitos de
evento unico (Single Event Effects, SEE) que sdo decorrentes das radiagdes ionizantes [14].
No entanto, os oxidos enterrados aumentam os efeitos indesejados da TID nos SOI
MOSFETs, pois as cargas geradas através da incidéncia das radiagdes ionizantes podem
agregar-se dentro do 6xido enterrado e também nas suas interfaces [15, 16].

Os transistores de efeito de campo de porta dupla e multiplas portas sdo
comprovadamente dispositivos promissores para reduzir as dimensdes dos MOSFETs, onde o
mais estudado ¢ o FinFET (transistor de porta dupla, ndo planar, apresentado somente ha
alguns anos e¢ com dificuldades comerciais de substituir a tecnologia planar CMOS,
amplamente usada atualmente [17]). Outros exemplos que podem ser citados sdo: o corpo
ultrafino (Ultra Thin Body, UTB) [18], que reduz os efeitos de canal curto e os efeitos das
flutuacdes aleatorias dos dopantes (Random Dopant Fluctuations, RDF) [19], bem como o
oxido enterrado ultrafino (Ultra Thin Buried Oxide, UTBOX) que permite um baixo consumo
de energia elétrica e uma operagdo de tensdo multi-limiar por meio da polarizagdo da porta
inferior (back-gate). Por outro lado, estes transistores ainda sdo menos tolerantes em
ambientes de radiagdes ionizantes quando comparados ao CMOS convencional (Bulk)
[20,21,22].

Além disso, os transistores discutidos anteriormente geram um alto impacto
econdmico, quando comparado a tecnologia de fabricagdo de CIs CMOS convencional (Bulk).
Desta forma, o uso de técnicas de projeto (Hardening-By-Design, HBD), com alteracdes de
leiaute, permite melhorar a tolerancia dos dispositivos contra as radiagdes ionizantes [22], sem
necessariamente alterar a tecnologia, o material, ou o processo de fabricagdo. Por exemplo,
pode ser citada a utilizagdo do transistor de leiaute fechado (Enclosed Layout Transistor,

ELT) que elimina completamente a corrente de fuga da corrente de dreno (Iicak) nas regides de
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bico de passaro (Bird's Beak Regions, BBRs) do MOSFET [23], uma vez que esse estilo de
leiaute ndo contém bordas e hd uma regido de porta anelar envolvendo completamente a
regido de dreno que, por sua vez, ¢ cercada pela regido de fonte [24]. Em tal dispositivo, o
metal de porta cobre completamente a regido ativa deste, além de ndo haver nenhuma regiao
de isolamento do 6xido que pode ser invertido para causar a corrente de fuga nestas regides
[24]. Esta abordagem mostrou ser muito eficaz, permitindo que o MOSFET apresente
tolerancias contra a TID na escala de Mrad por meio das tecnologias de manufatura de Cls
CMOS convencionais (Bulk) [25, 26]. A desvantagem do ELT ¢ o seu fator geométrico, W/L
(onde W e L sdo, respectivamente, a largura e o comprimento do canal), considerando-se ndo
ser possivel obter valores inferiores a 2,26 [27, 28]. Esta ¢ uma preocupagao relevante para a
concepgdo de CIs CMOS analégicos [28]. Cita-se como exemplo, a leitura de sensores de
imagem que muitas vezes utilizam valores baixos de W/L [29], adicionado ao fato de que o
ELT ¢ assimétrico (diferentes areas de fonte e dreno) [30]. Foram desenvolvidas variagdes do
ELT para aliviar tal deficiéncia. No entanto, ainda assim ha perda de area 1til na concepgéo do
seu leiaute [27].

Com o objetivo de superar as desvantagens do ELT, foram propostos novos leiautes
como, por exemplo, o de porta Dummy-Gate-Assisted (DGA) [27]. Resultados experimentais
confirmaram que esta estrutura inovadora para o MOSFET ¢ mais tolerante as radiacdes
ionizantes [27]. Entretanto, o ELT ¢ o DGA aumentam a area total do CIs CMOS em relagéo
aqueles com os leiautes convencionais retangulares [27].

Os MOSFETs fabricados com formatos de porta hexagonal (Diamond MOSFETS)
[31], octogonal (Octo MOSFETs) [32] e elipsoidal (Ellipsoidal MOSFETs) [33] sdo
alternativas interessantes se comparados aos mencionados acima, pois eles sdo capazes de
aumentar o desempenho elétrico dos MOSFETs e a tolerancia contra os efeitos das radiacdes
ionizantes, gragas ao Efeito de Canto Longitudinal (Longitudinal Corner Effect, LCE), da
associacdo paralela de MOSFETs com diferentes comprimentos de canal (Parallel
Connections between MOSFETs with different Channel Lenghts, PAMDLE) e da desativagao
dos MOSFETs parasitarios das regioes de bico de passaro (Deactivation of Parasitic
MOSFETs of the Bird’s Beak Regions, DEPAMBBRE), sem gerar quaisquer custos adicionais
ao processo planar atual de fabricagio CIs CMOS [31-33]. E importante ressaltar que esses
dispositivos ndo podem ser manufaturados com o comprimento minimo de canal (Lmin)
permitido pela tecnologia de fabricagdo de ClIs CMOS [31-33].

A partir da abordagem do uso de leiautes inovadores ndo convencionais para

MOSFETs, os quais podem ser implementados com Lmin, um outro estilo de leiaute foi
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proposto - Wave MOSFET (WM) - que apresenta uma geometria da porta similar ao da letra
“S”, cujo objetivo € melhorar o casamento ("matching”) entre dispositivos, o fator de
integragdo, aumentar a tensdo de ruptura (Breakdown Voltage between Source and Drain,
BVns) e diminuir os efeitos das descargas eletrostaticas (Electrostatic Discharge, ESD) [34].

Trabalhos anteriores [35 - 37] demonstraram que o WM de canal “n” (WnM) ¢ capaz
de melhorar o desempenho elétrico com relacdo a corrente de dreno (Ips), transcondutancia
(gm), resisténcia de estado ligado entre fonte e dreno (Ron) e a frequéncia de ganho de tensdo
unitario (fr), sem gerar qualquer custo adicional a tecnologia de fabricagdo de CIs CMOS
convencional, considerando a mesma area de porta e condi¢des de polarizagdo [35 - 37]. O
Anexo A apresenta detalhes do estilo de leiaute Wave.

O WnM possui caracteristicas elétricas diferenciadas devido ao seu estilo de leiaute
inovador. A corrente de dreno na configuragdo de polarizacdo de dreno interno (IDBC) é
maior que aquela encontrada na configuracdo de polarizagdo de dreno externo (EDBC). Isto
acontece por serem diferentes as areas de dreno e fonte das configuragdes de polarizagdo de
dreno interno e externo. Ou seja, verifica-se que existe uma area de fonte maior e uma area de
dreno menor na configuracdo de polarizacdo de dreno interno quando comparado a
configuragdo de polarizacdo de dreno externo. Isto produz um maior campo elétrico
longitudinal (Longitudinal Electrical Field, LEF) ao longo do canal e uma maior densidade de
campo elétrico longitudinal na configuragcdo de polarizagdo de dreno interno. A resultante
verificada em simulagdo numérica tridimensional [35] e os resultados experimentais [36, 37]
mostraram que a corrente de dreno (Ips) do WnM ¢ maior quando comparada a corrente do
MOSFET do tipo “n” de porta convencional retangular (CnM), considerando-se a mesma area
de porta e condi¢cdes de polarizagdo. Além disso, uma importante caracteristica elétrica do
WnM ¢ que na configuragdo de polarizagdo de dreno interno, a resisténcia da fonte ¢ menor
que na configuracdo de polarizacdo de dreno externo e, portanto, tem-se uma resultante de
resisténcia série total (Rsaie) menor no WnM quando comparado ao CnM equivalente de
mesma area de porta e razdo de aspecto (W/L) [36, 37]. H4, portanto, uma menor diferenca de
potencial na resisténcia de fonte com relagdo a polarizacdo de Vs e, consequentemente, tem-
se um Vgs efetivo maior aplicado a porta do transistor, que também contribui para uma maior
corrente de dreno [36, 37].

A Figura 1 apresenta uma foto do Wave MOSFET do tipo “n” fabricado com a
tecnologia Bulk CMOS comercial de 0,35 um da ON-Semiconductor [38]. E possivel observar
as indicacdes da porta, do dreno, da fonte, do campo elétrico longitudinal (LEF) no canal e das

regides de bico de passaro. Além disso, a Figura 1 destaca, com uma linha tracejada ao meio,
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o semicirculo superior em configuracdo de polarizacdo de dreno interno (Internal Drain Bias
Configuration, IDBC) e o semicirculo inferior em configuragdo de polarizagdo de dreno

externo (External Drain Bias Configuration, EDBC).

Figura 1 - Detalhamento do leiaute do Wave MOSFET. Semicirculos superior e inferior com
porta, dreno, fonte, campo elétrico longitudinal (LEF) e as regides de bico de passaro (BBRs)

Configuracdo de Polarizacdo de Dreno Interno

Fonte Fonte
——
Externa Interna Porta
Regido T f Regido
de de
bicn@ C};iﬂ-ﬂ de

de passaro passaro

Dreno Interno /

Configuracdo de Polarizacdo de Dreno Externo

Fonte: Autor

Verifica-se que o campo elétrico longitudinal ¢ maior na regido de dreno interno do
semicirculo superior do que aquele encontrado na regido do dreno externo do semicirculo
inferior, pois a area da regido de dreno do semicirculo superior (Ap mBc) ¢ menor do que
aquela observada no semicirculo inferior (Ap epsc) [34, 35, 36, 37].

Como ha um maior LEF na regido de dreno do semicirculo superior, ele é responsavel
por criar valores mais elevados das Ips dos valores encontrados no semicirculo inferior.
Todavia, a resultante da corrente de dreno do Wave MOSFET (considerando as configuragdes
de dreno interno e externo) ¢ maior do que aquela encontrada no MOSFET de porta retangular
equivalente, considerando-se a mesma area de porta ¢ as mesmas condigdes de polarizagdo
[34, 35, 36, 37]. Outras caracteristicas importantes deste estilo de leiaute para MOSFETSs sdo
as regides de bico de passaro, que sdo influenciadas pelos transistores parasitarios daquelas

areas. Os transistores parasitarios da BBR do semicirculo inferior do WnM em EDBC sio
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ativados em menor propor¢ao, pois a corrente de dreno ¢ radial ao longo de seu canal e
também pelo fato de o LEF nesse transistor ser menor do que aquele observado no MOSFET
convencional equivalente. Isso se comprova pela area de dreno do Wave MOSFET ser maior
quando comparado a area do CnM equivalente. Ja para o semicirculo superior em IDBC do
Wave MOSFET, ha um LEF elevado proximo a regido de dreno interno tendo em vista a sua
area ser menor. Por outro lado, o campo elétrico longitudinal que esta proximo a regido de
dreno e bico de passaro ¢é radial, e por este motivo ele reduz os efeitos dos transistores
parasitarios associados a essas regides na corrente de fuga entre dreno e fonte do WnM. Desta
maneira, a resultante da influéncia dos transistores parasitarios do WnM tende a ser menor
quando comparada a resultante do CnM apds as armadilhas criadas nos dispositivos em
detrimento das radiacdes ionizantes.

Nesse contexto, motivado principalmente pelas diferengas do estilo de leiaute Wave
(EDBC e IDBC) e suas caracteristicas elétricas, em especial a diferente influéncia da menor
propor¢do da ativacdo dos transistores parasitirios nas BBRs em ambientes de radiagdes
ionizantes, este trabalho concentra-se na andlise comparativa experimental dos efeitos da
radiagcdo de raios X, levando-se em conta os efeitos da TID, entre o Wave MOSFET e o
MOSFET convencional equivalente.

Esta investigacdo ¢ inovadora e pertinente, pois o estilo de leiaute Wave ja pode ser
aplicado na implementacdo de MOSFETs com melhor fator de integracdo, tolerancia a ESD e
melhor BVps em MOSFETSs planares de poténcia (Planar Power MOSFET, PPM), que sdo
usados como elemento de comutacdo de alta eficiéncia de corrente em conversores de corrente
continua para corrente continua DC/DC [39], em transceptores (fransceivers) integrados para
comunicagdes sem fio [40], assim como em CIs CMOS de transmissao/recepcao (T/R) [40],
onde o elemento de comutagdo destes CIs precisam de uma melhor (menor) resisténcia série
de estado ligado entre fonte ¢ dreno (Ron) [39,40]. Portanto, explorar ¢ comparar o
desempenho elétrico do MOSFET do tipo Wave em relagdo ao tradicional equivalente ¢é
importante para compreender os efeitos da TID, cujas aplicagdes em Cls CMOS em ambientes

de radiagdes ionizantes (médicas e aeroespaciais, por exemplo) sdo mais favoraveis.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE O MOSFET E SOBRE OS EFEITOS
DAS RADIACOES IONIZANTES

Este capitulo visa apresentar os conceitos basicos necessarios para o entendimento

deste trabalho.

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE O MOSFET

O MOSFET ¢ um dispositivo que apresenta quatro terminais (fonte, dreno, porta e
substrato), cujo fluxo de portadores moveis minoritarios entre os terminais de fonte e dreno €
controlado pelo campo elétrico vertical, gerado pela porta, que é isolada do canal do
dispositivo por uma fina camada de 6xido [1, 2, 41]. Adicionalmente, ha um contato na parte
inferior da estrutura do MOSFET, chamado de corpo (substrato), que normalmente esta
aterrado se for um transistor de canal do tipo n (nMOSFET) [41], onde os atomos dopantes
doadores usados para gerar as regides de fonte e dreno sdo pentavalentes (N+), fosforo por
exemplo, ¢ a regido de canal ¢ dopada com atomos trivalentes (P), boro por exemplo. No caso
dos MOSFETs de canal do tipo p (pMOSFET), os atomos dopantes trivalentes (P+) sdo
usados para gerar as regides de fonte e dreno e os atomos pentavalentes (N) sdo utilizados
para implementar a regido de canal.

A Figura 2 apresenta um exemplo de uma se¢do transversal simplificada de um

nMOSFET na tecnologia convencional (Bulk) de Cls CMOS.
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Figura 2 — Exemplo de uma se¢do transversal simplificada de um nMOSFET implementado
com tecnologia de CIs CMOS convencional (Bulk)
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A Figura 3 apresenta um exemplo de uma se¢do transversal simplificada de um
pMOSFET considerando-se que ele foi construido com tecnologia convencional (Bulk) de Cls

CMOS.

Figura 3 — Exemplo de uma secdo transversal simplificada de um pMOSFET levando-se em
conta que ele foi construido com tecnologia de CIs CMOS convencional (Bulk)
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Contudo, com a redu¢do das dimensdes dos MOSFETs convencionais, ocorrem
determinadas interagdes entre a regido ativa e a regido do substrato de silicio desses
dispositivos, e consequentemente surgem efeitos parasitarios indesejados [3], tais como: o
efeito de canal curto, a degradacdo da mobilidade dos portadores moveis do canal (elétrons ou

lacunas), o efeito tiristor parasitario, entre outros [41, 42, 43].
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Com o objetivo de minimizar os efeitos parasitarios dos MOSFETs implementados
com tecnologia convencional (Bulk) de CIs CMOS, a tecnologia Silicio-Sobre-Isolante
(Silicon-On-Insulator, SOI) MOSFET [44, 45, 46] comecou a ser amplamente utilizada,
principalmente em aplicagdes em altas temperaturas e sob a influéncia das radiagdes
ionizantes, visando também mitigar os efeitos de evento unico (Single Event Effects, SEE)
[44]. No entanto, esses dispositivos sdo fortemente afetados pelos efeitos da dose ionizante
total (Total lonizing Dose, TID), pelo fato de armadilhar cargas positivas na regido do 6xido

enterrado, e consequentemente modificando suas caracteristicas elétricas [44, 45, 46].
2.1.1 Tensao de limiar

A tensdo de limiar (VtH) de um nMOSFET implementado com tecnologia de
fabricacdo de CIs CMOS convencional (Bulk) ¢ definida como a tensdo de porta capaz de criar
uma camada de inversdao na superficie do canal [interface SiO2 (Didxido de Silicio) e Si
(Silicio)], povoando-a com elétrons livres (portadores minoritarios), que sdo capazes de
conduzir corrente elétrica ao longo do canal [47].

No nMOSFET, a tensdo de limiar ¢ dada pela equagéo (1) [41, 48, 49].

Vru=Vep + 2¢ + —QNIEHMM M)
0x

Na equagdo 2.1, Vs ¢ a tensdo de faixa plana, ®F ¢ o potencial de Fermi, q ¢ a carga
elementar do elétron, N4 € a concentragdo de dopantes no canal, Xamax ¢ a profundidade
maxima de deplegdo e Cox ¢ a capacitancia do 6xido de porta por unidade de area [41, 48, 49].

A tensdo de limiar pode ser extraida pelo método da segunda derivada da curva da
corrente de dreno (Ips) em fungdo da tensdo de porta (Vgs) para valores de tensdo de dreno
(Vps) proximos a zero, como por exemplo, para Vps igual a 10 mV [50]. Este método usa o
valor maximo da curva da segunda derivada da Ips em fun¢do de Vgs, tragando uma reta
perpendicular ao eixo do Vgs, para se obter o Vru. O cruzamento dessa reta com o eixo X
define o valor da tensdo de limiar [50]. Neste método, a extragdo da tensdo de limiar

independe da degradagdo da mobilidade e da resisténcia série parasitaria [41, 48, 49, 50].
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2.1.2 Inclinac¢iao de sublimiar

A inclinag@o de sublimiar (S) fornece a varia¢do da tensdo que deve ser aplicada ao
contato de porta em relagdo a fonte, para que haja o aumento de uma década na corrente de
dreno do dispositivo [46].

S ¢ dado pelo inverso da inclinagdo da curva da Ips em fun¢do de Vgs, no regime de
sublimiar, com a corrente de dreno em escala logaritmica, conforme apresentado na equagao

(2) [46].

§=— 1 (2)
d (loglps)

dVes

Os valores de S s@o dados em milivolts por década (mV/década ou mV/dec). Os
valores tipicos da inclinacdo de sublimiar de um nMOSFET implementado com tecnologia
convencional (Bulk) de CIs CMOS se encontram dentro da faixa de 80 a 120 mV/década em
temperatura ambiente [46]. Quanto menor for o valor da inclinagdo de sublimiar, mais rapida
serd a capacidade do transistor em realizar chaveamentos e consequentemente melhor o
transistor sera para as aplicacdes de Cls CMOS digitais [46].

A Figura 4 apresenta um exemplo de curva do logaritmo da Ips/(W/L) em fungdo da
sobretensdo de porta (Vgr = Vgs - Vtu) de um Wave MOSFET do tipo n, utilizada para a

extragdo na regido de sublimiar.
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Figura 4 — Exemplo de uma curva logaritmo [Ips/(W/L)] em fun¢do de Vgr para um Wave
nMOSFET e um nMOSFET convencional de comprimentos de canal iguais a 2,3um ¢ Vps =
0,4V
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|:| MOSFET Convencional

| /OWIL) (A)

05 00 05 10 15 20 25 30 35
Ver )
Fonte: Autor

2.1.3 Transcondutincia

A transcondutancia (gm) de um MOSFET ¢ definida como o quao eficiente ¢ o controle
da tensdo de porta sobre a corrente entre o dreno e a fonte. Uma outra forma de definir g, €
dizer como a mudanca na corrente de dreno se comporta em relagdo a mudanga da tensdo de
porta [51,52]. A transcondutancia ¢ obtida através da derivada da corrente de dreno em

relagdo a diferenca de potencial entre porta e fonte ¢ ¢ dada pela a equacdo (3) [48].

_ dlps 3)
I W

Para um nMOSFET implementado com tecnologia convencional (Bulk) de Cls CMOS,

a transcondutéancia na regido Triodo pode ser definida conforme a equagdo (4) [3]:

uCox W
L [.VG - Trfl"HJ (4)

Gm =
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Onde p ¢ a mobilidade dos portadores de carga livre no canal, Cox ¢ a capacitancia do

6xido de porta por unidade de area, W ¢ a largura do canal e L ¢ o comprimento de canal.
2.14 Resisténcia série entre dreno e fonte

A resisténcia série entre dreno ¢ fonte ou a resisténcia total (Rseric) do MOSFET pode
ser definida como a soma das resisténcias parasitarias do dreno, da fonte ¢ do canal. Essas
resisténcias sdo intrinsecas a estrutura do transistor [53, 54].

A Figura 5 apresenta o circuito elétrico equivalente de um MOSFET levando-se em
conta as resisténcias intrinsecas, onde sfo apresentados: a tensdo entre dreno e fonte (Vps), a
tensdo entre porta e fonte (Vgs), a tensdo na resisténcia de dreno (Vrp), a tensdo na resisténcia
de fonte (Vrs), a resisténcia de dreno (Rp), a resisténcia de canal (Rc), a resisténcia de fonte

(Rs), a corrente de dreno (Ips) e a tens@o de porta efetiva (Vgserr).

Figura 5 — Exemplo de um MOSFET indicando as tensdes das resisténcias parasitarias de
dreno e de fonte
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Em primeira aproximagao, a resisténcia total entre os terminais de fonte e dreno ¢ dada
pela expressao (5) [53, 54].

R =Rp T Ry + Re &)

Série

Onde na equagdo (2.5), Rp ¢ a resisténcia de dreno, Rs a resisténcia de fonte ¢ Rc a

resisténcia de canal.
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Ao se aplicar baixos valores de Vps e altos valores de Vs (muito acima da Vru) num
MOSFET, ocorre a inversdo do seu canal e com isso a resisténcia do seu canal torna-se
praticamente desprezivel em ralacdo as demais resisténcias descritas acima. Assim, a
resisténcia série do transistor, pode ser expressa como sendo a soma das resisténcias

parasitarias do dreno e da fonte, conforme a equacdo (6) em primeira aproximagao [53, 54].

Ry, =Ry + Ry ©)

Série
Um método de se extrair a Rseie € a partir da curva da resisténcia 6hmica ao longo do
canal em fungdo de Vgr, para altos valores de Vgr (por exemplo, maior que 3 V) e baixos
valores de Vps (por exemplo, de 10 mV) até se observar um patamar que esta praticamente
paralelo ao eixo de Vgr [54].
A Figura 6 mostra um exemplo de uma curva da resisténcia série total ao longo do

canal em fun¢do de Vgr de um n MOSFET para Vps igual a 10mV [37].

Figura 6 — Exemplo de uma curva da resisténcia série em fungdo de Vgr de um nMOSFET
implementado com tecnologia convencional (Bulk) de Cls CMOS de comprimento de canal
igual a 12 pm para um Vps de 10mV [37]
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Observando a Figura 6, o valor extraido da Rseic desse nMOSFET é de

aproximadamente 1200 Q.
2.1.4.1 Resisténcia série de estado ligado

A resisténcia série de estado ligado de um MOSFET (Ron ou Rpson) ¢ um parametro
muito importante para as aplicagdes de Cls CMOS digitais [55]. Quanto menor for o seu
valor, um menor ruido serad gerado por esse dispositivo e mais rapido sera o seu chaveamento,
ou seja, maior ¢ a sua velocidade de processamento [55]. Ron na regido Triodo pode ser
determinado segundo a equagédo (7) [56].

Vps _ Vps L 1 (7

Ron = =

: - 3
Ips inCox W I Vps
ps Hnbox (Vos—Vrg)Vps— 125

A Figura 7 apresenta um exemplo de uma curva Ips em fungdo de Vps de um
nMOSFET  que ¢ utilizada para extrair o valor da Ron.

A extragdo da resisténcia série de estado ligado pode ser feita graficamente. Para um
MOSFET operando em Triodo, pode-se obter o seu valor a partir da divisdo da tensdo entre os

contatos de dreno e fonte pela corrente entre os contatos de dreno e fonte obter o seu valor.
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Figura 7 - Exemplo de uma curva experimental da Ips em fungdo de Vps que ¢ utilizada para
extrair da resisténcia de estado ligado de um nMOSFET
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Na Figura 7, Alps € a variagdo da corrente entre dreno e fonte na parte linear da regido
Triodo e AVps € a variagdo da tensdo entre dreno e fonte na parte linear dessa mesma regido.
O valor da Ron pode ser calculado através da razdo entre a variacdo da Vps e a

variagdo da Ips, considerando a parte linear da regido Triodo.
2.1.5 Tensao Early

A partir da curva da Ips em fungdo de Vps para um determinado valor de Vgr €
possivel determinar a tensdo Early (Vea) por extrapolagdo da parte linear da regido de
saturagdo até encontrar o eixo da Vps [57]. Valores mais negativos de tensdo Early, significam
uma menor dependéncia da corrente do MOSFET operando na regido de saturacdo em relagdo
a tensdo de dreno, para um determinado valor de sobretensdao (Vgt) aplicado a porta [57].
Devido ao efeito da modulagdo do comprimento de canal, quando Vps ultrapassa a tensdo de
dreno de saturacdo, o comprimento efetivo do canal diminui, resultando num aumento da

corrente de dreno na regido de saturacdo [57]. A Figura 8 apresenta um exemplo de um
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grafico da Ips em fung@o de Vps, para diferentes valores de Vgr [57], ilustrando a extracdo da

tensdo Early para um determinado MOSFET.

Figura 8 — Ips em fungdo de Vps ilustrando a extrapolagdo da regido linear da regido de
saturacdo para determinar Vea
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Fonte: Autor “adaptado” de SEDRA A. S.; SMITH C. K. Microeletronic Circuits. ed. 5, Oxford
University Press, p. 254-255, 2004

Na Figura 8, Vpssati, Vbssarz, Vbssar3 indicam o inicio das regides de saturagdo das
curvas parametrizadas em fungdo das sobretensdes de porta: Vasi-Vro, Vas2-VTr € Vass-Vrh,

onde Vasi, Vas2, Vass sdo as diferentes tensdes de porta consideradas para extrair a Vea.

2.1.6 Corrente de dreno de estado ligado

A corrente de dreno de estado ligado (Ion) de um MOSFET operando como uma chave
fechada (curto-circuito) pode ser definida como o valor da Ips para um Vgs igual a tensdo de
Vs [58].

Ion pode ser extraida a partir da curva do logaritmo da Ips em fun¢do do Vgs, para um
determinado Vps, prolongando-se a regido linear dessa curva, quando o transistor estiver

operando na regido Triodo.
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A Figura 9 apresenta um exemplo de curva experimental do logaritmo da Ips em
funcdo de Vgs de um nMOSFET de formato de porta retangular, utilizada para ilustrar a

extragdo do parametro Ion.

Figura 9 - Exemplo de uma curva experimental do logaritmo da Ips em funcdo de Vgs de um
nMOSFET utilizada para extrair lon
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Fonte: Autor

2.1.7 Corrente de dreno de estado desligado

A corrente de dreno de estado desligado (Iorr) de um MOSFET operando como chave
aberta (circuito aberto) ¢ obtida quando Vgs é nulo e Vps € igual a tensdo de alimentagdo
(Vopb) [58].

Uma das formas de se extrair lorr € a partir da curva do logaritmo da Ips em fungdo de
Vas, para Vgs igual a 0 V, considerando-se um valor de Vps igual a Vpp.

A Figura 10 apresenta um exemplo de curva experimental do logaritmo da Ips em
funcdo de Vgs, para um valor de Vpsigual a Vpp, nMOSFET de formato de porta retangular,

utilizada para extrair a corrente de dreno estado desligado.
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Figura 10 - Exemplo de uma curva experimental do logaritmo da Ips em fun¢do de Vgs de um
nMOSFET utilizada para extrair lorr

los ()

Fonte: Autor

Idealmente Iorr deveria ser igual a zero, porém existem diferentes correntes de fuga na

estrutura do MOSFET, que impedem que isso ocorra [41]

2.1.8 Corrente de dreno de fuga

Quando os MOSFETs estdo em estado desligado, ndo deveria haver corrente elétrica
entre os terminais de fonte e dreno, no entanto, mesmo que ndo haja um canal formado, ha
uma pequena corrente de dreno indesejavel atravessando o canal do transistor. Esta corrente €
considerada como uma corrente de dreno de fuga (Licak) [41].

A Tieak pode ser afetada pelo ambiente externo, principalmente pelo aumento da
temperatura, onde ha o aumento da corrente do transistor [41].

Uma das formas de se extrair a lieak € a partir da curva do logaritmo da Ips em fungdo

de Vgs, para um determinado valor de Vps, considerando-se um valor negativo de Vgs [41].
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Define-se licak como sendo a corrente de dreno de fuga para tensdes negativas de porta
(importante parametro para aplicacdes analdgicas quando o circuito ¢ polarizado com fonte

simétrica) [41], como pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 - Exemplo de uma curva experimental do logaritmo da Ips em fun¢do de Vgs de um
nMOSFET utilizada para extrair lieax
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Neste trabalho lorr e licak S30 similares, pois as curvas apresentadas apresentam valores

simulares tanto para Vgs= 0V, quanto para Vs mais negativo, por exemplo igual a -0,4V.
2.1.9 Razao Ion/IoFr

A razdo Ion/lorr esta diretamente relacionada com o desempenho elétrico do MOSFET
operando em altas frequéncias e com o alto consumo de poténcia [58]. Quanto maior ¢é a razdo
Ion/Iorr, melhor € o desempenho elétrico dos MOSFETs quando ele opera em altas
frequéncias e com reduzidos valores de consumo de energia elétrica [58].

Ion/Iorr também mede o quanto o transistor pode fornecer de corrente elétrica para
uma determinada carga em relacdo ao que ele consome de corrente de dreno quando ele esta
operando como chave aberta (estado desligado), ou seja, quando ele ndo alimenta essa mesma

carga [58].
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2.1.10 Razdo da transcondutincia pela corrente de dreno em funcio da corrente de

dreno normalizada em relacio ao fator geométrico

A curva gn/Ips em funcdo da Ips/(W/L) geralmente ¢ usada para determinar qual ¢ a
regido do regime de inversdo em que os transistores operam, principalmente nas aplica¢des de
CIs CMOS analogicos [45]. Além disso, ela ¢ usada nos projetos de CIs CMOS analogicos de
baixa poténcia e baixa tensdo (low power- low voltage) [55]. Essa curva esta diretamente
relacionada com as caracteristicas elétricas da resposta em frequéncia dos CIs CMOS
analogicos, tais como o ganho de tensdo de malha aberta (Avo), a frequéncia de ganho de
tensdo unitario (fr), a margem de fase (PM) e taxa méaxima de variacdo da tensdo de saida em
funcdo do tempo (slew rate, SR) [59].

A Figura 12 traz um exemplo da curva de gm/Ips em func¢do da Ips/(W/L), onde estdao
indicadas as regides dos regimes de inversdo fraca, moderada e forte. O critério para definir as
regides dos regimes de inversdo fraca, moderada e forte ¢ aquele que acima de 90% do valor
maximo de gm/Ips, encontra-se a regido do regime de inversao fraca, e abaixo de 10% do valor
maximo de gn/Ips, encontra-se a regido de inversdo forte. Entre essas duas regides do regime

inversdo, encontra-se a regidao de inversdo moderada [3,47].

Figura 12 — Exemplo de uma curva gm/Ips em fun¢@o de [Ins/(W/L)] (representada em escala
logaritmica), com a identificacdo das regides dos regimes de inversdo fraca, moderada e forte
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Quando o MOSFET ¢ polarizado na regido de saturacdo e no regime de inversdo fraca,
ele ¢ capaz de alcancar altos valores de ganho de tensdo (Avo) e baixos valores de frequéncia
de ganho de tensdo unitario (fr) [60]. Quando o transistor é polarizado na regido de saturagdao
e no regime de inversao moderada, tem-se um bom compromisso entre os valores de Avo e fr.
Quando polarizado na regido de regime de inversdo forte, o MOSFET ¢ apto a conseguir altos

valores de fr e baixos valores de Avo [3, 47,59].
2.1.11 Ganho de tensao de um unico transistor

O valor de Avo de um unico MOSFET pode ser determinado através da equagdo (8)
[60].

Ayo =7— Vga ®)
=

Quanto maior for a razdo gn/Ips € quanto maior for o médulo de Vga, maior € o ganho
de tensdo do dispositivo.

Observa-se que o comportamento de Avo em funcdo da Ips/(W/L) de um MOSFET ¢
similar ao da curva de gw/Ips em fungdo da Ips/(W/L), em que o valor do ganho de tensdao
aumenta proporcionalmente com o incremento do comprimento do canal, devido ao aumento
do modulo da tensdo Early [60].

A Figura 13 ilustra o comportamento entre Avo e fr, que ao aumentar o valor da

Ins/(W/L), Avo reduz, enquanto que a fr aumenta [61].
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Figura 13 - Curvas de Avo ¢ fr em fung@do de [Ips/(W/L)]
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Fonte: BINKLEY, D. M. Tradeoffs and optimization in analog CMOS design. England: John Wiley & Sons,
2008.

2.1.12 Frequéncia de ganho de tensio unitario

A frequéncia de ganho de tensdo unitario (fr) pode ser determinada pela equagdo (9)

[60].

fr 1 gm_ 1 (gm)fas )

=am T, " 2e\lps) Ty

A fr do MOSFET ¢ diretamente proporcional a sua transcondutancia e inversamente

proporcional a capacitincia de carga (Cr) que o transistor tem que alimentar [60].
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2.2 AS RADIACOES IONIZANTES E SEUS EFEITOS NOS MOSFETSs

O primeiro caso que evidenciou a influéncia das radiagdes ionizantes no
comportamento elétrico de um CI CMOS foi em 1962. Isso ocorreu no satélite de
telecomunicacdes Telstar, depois de um teste nuclear realizado em alta altitude pelos Estados
Unidos [62]. Isso motivou a pesquisa nessa area pela comunidade cientifica no dmbito de
obter CIs CMOS tolerantes as radiagdes ionizantes.

Algumas grandezas relacionadas as radiagdes ionizantes sdo a atividade, a energia, a
dose, o fluxo, a fluéncia e a transferéncia linear de energia (Linear Energy Transfer, LET). A
unidade de atividade no Sistema Internacional de Unidades (SI) é o becquerel (Bq), que
equivale a uma desintegracio por segundo (Bq = s!) [63]. A unidade de energia no SI é o
joule (J) [64] e em processos atdmicos, a unidade mais utilizada ¢ o elétron-volt (1 eV = 1,6
x107" J) [64]. A dose absorvida de radiacdo é definida como sendo a energia fornecida, para
determinada matéria, por unidade de massa [63]. O Gray (Gy ou J/kg) é a unidade de dose no
SI, porém a unidade rad ¢ mais utilizada para dispositivos eletronicos sujeitos as radiagdes
ionizantes, ¢ equivale a 0,01 Gy [63]. O fluxo ¢é definido como sendo o nimero de particulas
(ou fotons) que passa por uma dada area de material num intervalo de tempo e sua unidade ¢
cm?s ! [64].

A atmosfera terrestre atua como um filtro (meio absorvedor), reduzindo a intensidade
da radiagdo direcionada a superficie da Terra [65]. Quanto maior for a altitude de um
objeto/material em relagdo ao nivel do mar, maior ¢ a dose de radiacdo recebida por ele [65].
Além disso, quanto mais proximo das regides polares, maior ¢ a exposicdo as radiagdes
ionizantes devido as influéncias dos cinturdes de radiagdo gerados pelo sol [65].

Devido a miniaturizacdo dos dispositivos, a exposi¢do dos mesmos as radiacdes
ionizantes que ndo sdo filtradas pela atmosfera do planeta Terra pode acarretar em alteragao
das suas caracteristicas elétricas, mesmo ao nivel do mar [66].

Os tipos das radiacdes ionizantes que podem afetar o funcionamento dos circuitos
integrados e consequentemente dos equipamentos eletrénicos sdo:

a) irradiacdo por protons: um proton, que corresponde ao nucleo de hidrogénio [64], €

a radiacdo ionizante mais abundante nos raios cosmicos [64]. O proton possui uma
energia na faixa de MeV, e ¢ capaz de penetrar dezenas de micrometros num
material composto por aluminio [64];

b) irradiag@o por néutrons: o néutron possui aproximadamente a mesma massa que a

do proton, porém com carga nula [64]. A auséncia de carga elétrica do néutron
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dificulta o seu freamento durante a penetragdo no material [64], podendo, portanto,

ocasionar danos ainda maiores nos dispositivos semicondutores [67];

c) irradiacdo por particulas Alfa (a): a particula a corresponde a um nucleo do atomo
de hélio (2 protons e 2 néutrons). Na faixa de energia de MeV, a particula a possui
forte interagdo com a matéria [64]. No silicio, a particula a pode penetrar 23 pm para
uma faixa de energia em torno de MeV [64];

d) irradiacdo por particulas Beta (3): a particula [ possui a mesma massa do elétron,

porém pode possuir carga positiva (positron) ou negativa (elétron). Comparada com
a particula «, a particula B pode penetrar facilmente nos materiais e ser facilmente
defletida por um campo elétrico [64];

e) irradiagdo por raios gama (y) e raios X: sdo ondas eletromagnéticas com pequeno

comprimento de onda [64]. Os raios X sdo originados por meio do choque de
particulas carregadas com uma superficie [64], enquanto que os raios y sdo
originados durante as reagdes nucleares [64]. Os raios y ¢ X interagem de forma
similar com a matéria e possuem alto poder de interagdo com a mesma [64].
Particulas com energias cinéticas consideravelmente superiores, geralmente possuem
maiores chances de danos nos dispositivos semicondutores e¢ consequentemente nos Cls
CMOS [64]. A colisdo de uma particula com alto nivel de energia com um determinado
material pode gerar outras particulas subatomicas, tais como o b-méson, o positron, o pion, o
muon, o neutrino ¢ o quark [64].
As principais fontes de radiagdes ionizantes encontradas no espaco sao:

a) cinturdes de Van Allen: sdo regides do espago ao redor da Terra, que estdo repletas

de protons e elétrons. Essas particulas sdo oriundas da interagdo do campo
magnético terrestre com o vento solar [64];

b) Raios Cosmicos, que sdo classificados como:

- Galacticos: originados fora do sistema solar [68], esse tipo de radiagdo ionizante €
constituida por 85% de protons, 14% de particulas a e 1% de niicleos pesados;

- Solares: constituido por particulas, raios ultravioletas (UV) e raios X [64];

- Terrestres: sdo formados por particulas secundarias, produzidas pelo choque das
particulas espaciais com a atmosfera terrestre [64], que reagem com o oxigénio ¢
o nitrogénio, formando complexas cascatas de particulas secundarias e terciarias,
também conhecidas como “chuveiros de particulas" [66], conforme apresentado

na Figura 14.
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Figura 14 - Raios cosmicos terrestres
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Fonte: Autor “adaptado”de DODD, P. E. Basic Mechanisms for Single Event Effects. IEEE NSREC Short
Course. [S.1.]: [s.n.]. 1999

Na Figura 14, p significa proton, n significa néutron, y esta relacionada aos Raios vy, e+
se refere ao positron, e- se refere ao elétron, m-, o e T+ s@o particulas fundamentais pions de
carga negativa, neutra e positiva, respectivamente, p- ¢ a particula fundamental mion de carga
negativa [69].

No campo magnético terrestre existem protons, elétrons e ions de oxigénio
armadilhados. Estas particulas, aprisionadas no campo magnético da Terra, podem afetar a
durabilidade dos satélites, dependendo da altitude, inclinagdo e blindagem utilizada [68].

O campo magnético terrestre ndo ¢ geograficamente simétrico. Influéncias geologicas
podem causar inclinagdo e deslocamento das linhas magnéticas [64, 68]. A Anomalia
Magnética do Atlantico Sul (South Atlantic Anomaly, SAA) ¢ considerada a distor¢do
magnética que mais influéncia a Terra.

A Figura 15 mostra a posicdo da SAA, incluindo a o6rbita do telescopio espacial
Hubble [70].
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Figura 15 - SAA e trajetoria do telescopio espacial Hubble
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A Figura 16 apresenta a incidéncia de protons por cm™s™! considerando a altitude e a
latitude, assim como a faixa de altitude do telescopio espacial que passa por regides com alto

fluxo de protons [70].

Figura 16 - Curva da incidéncia de protons por cm™ s! considerando a altitude e a latitude,
assim como a faixa de altitude do telescopio espacial
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O campo magnético terrestre também pode criar uma blindagem natural aos raios
cosmicos [64]. Isto acontece devido a resultante da superposicdo do campo elétrico com o
campo magnético que atua sobre uma particula carregada que se move no espaco, definida
como forca de Lorentz [64,71]. Portanto, uma particula pode ser desviada da Terra
dependendo de sua energia [64].

As radiagdes ionizantes afetam os componentes eletronicos de diferentes maneiras
[72], e seus efeitos podem ser divididos em trés grandes categorias:

a) Dose Ionizante Total (Total loninzing Dose, TID): trata-se de um efeito acumulativo

de longo prazo, onde as caracteristicas elétricas dos dispositivos sdo degradadas ao
longo do tempo, decorrente das radiagdes ionizantes [72];

b) Danos de Deslocamento (Displacement Damage, DD): ¢ um efeito acumulativo que

pode surgir no silicio do dispositivo. Os atomos de silicio sdo deslocados ¢ a
estrutura cristalina do silicio ¢ interrompida criando regides carregadas. Cerca de
90% destas particulas se recombinam, porém, em outros casos, elas podem formar
defeitos na estrutura dos dispositivos[73]. Os defeitos na estrutura cristalina podem
aumentar a resistividade em determinadas regides dos dispositivos, isto afeta o seu
desempenho elétrico [74];

c¢) Eventos de Efeito Unico (Single Event Effects, SEEs): sdo eventos de efeito unico

causados por particulas individuais com elevada energia [75] e sdo classificados

da seguinte maneira:

- Evento Perturbante Unico (Single Event Upset, SEU): ¢é responsavel por
modificar o estado 16gico de um ou de mais bits de uma memoria de dados [76];

- Evento Transiente Unico (Single Event Transient, SET): trata-se de um evento

transiente que pode ou ndo modificar os estados l6gicos de na memoria de dados
(77, 78];

- Evento Unico de Interrupcio Funcional (Single Event Functional Interrupt,

SEFT): ocorre geralmente em dispositivos complexos, tais como FPGAs,
microprocessadores ou em memorias de dados dindmicas. Este fendomeno ¢
comumente derivado de uma corrup¢do de um caminho de controle, onde o
dispositivo deixa de funcionar normalmente. Um exemplo é um CI CMOS que
pode entrar no modo de teste ou executar uma instrugdo ndo intencional. O
dispositivo sujeito a um SEFI pode causar danos parcialmente ou completamente

catastroficos para a operagao de um determinado sistema [79].
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- Eventos singulares catastroéficos sdo eventos destrutivos que danificam

permanentemente o dispositivo, tais como: o Evento de Travamento Unico

Single  Event Latchup, SEL); o Evento Unico de Queima (Single Event
Burnout, SEB); o  Evento de Ruptura de Porta Unico (Single Event Gate
Rupture, SEGR); o Erro  Unico de Disco (Single Hard Error, SHE) [80].

2.2.1 Radiacio ionizante por raios X e seus efeitos em MOSFETs

A radiacdo ionizante por raios X foi descoberta pelo fisico alemdo Wilhelm Rdntgen e
¢ constituida por ondas eletromagnéticas com comprimento de 5 pm a 1 nm [64]. Este tipo de
radiacdo ionizante pode interagir com a matéria por meio de efeito fotoelétrico, efeito
Compton e produg@o de pares elétron-positron [64].

Na primeira intera¢do, denominada de efeito fotoelétrico, um foton é absorvido pelo
atomo e um elétron ligado a uma orbita interna ¢ ejetado da sua oOrbita, o que causa a liberagao
de energia [64].

A Figura 17 apresenta a interagdo de um féton com um atomo.

Figura 17 — Efeito Fotoelétrico
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Na segunda intera¢do, denominada de efeito Compton, hé o espalhamento inelastico do
foton com um elétron fracamente ligado ao atomo. Isso faz com que o féton mude de direcao

com menor energia e o elétron ¢ ejetado da orbita do atomo [64]. Neste efeito, o elétron perde
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sua energia por meio de colisdes (ionizagdo do meio) e o foton espalhado interage com o meio

novamente [64].

A Figura 18 ilustra o efeito Compton.

Figura 18 - Efeito Compton
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Além dos efeitos citados acima, pode ocorrer também a produgdo de pares elétron-

positron (desde que o foton incidente tenha energia maior que 1,022 MeV), onde a radiacdo

ionizante interage com o nucleo de determinada particula e d4 origem ao par com energia

cinética alterada [64]. O positron € definido como uma particula que possui as mesmas

caracteristicas que o elétron, mas com uma carga positiva [64]. No entanto, para que a

produgdo de pares elétron-positron ocorra é necessaria interagdo em uma regido proxima do

nucleo do atomo, pois nesta area ha um campo elétrico muito intenso [64].

A Figura 19 apresenta a interacdo de um foton e a geragdo de um par elétron-positron.
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Figura 19 - Producéo de pares elétron-pdsitron
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2.2.2 Total Ionizing Dose (TID) e seus efeitos nos MOSFETSs

A Dose lonizante Total (7Total lonizing Dose, TID) esta relacionada com a dose total
acumulada por um determinado material ou um dispositivo eletroénico devido a exposigdo as
radiagdes ionizantes ao longo do tempo [81]. A ionizagdo nada mais ¢ do que um processo de
adi¢do ou remocgdo de elétrons (ou outras particulas carregadas) dos atomos. Estes efeitos
estdo atrelados a intensidade e ao tempo de exposi¢do as radiagdes ionizantes. Através da
interacdo da radiagdo com o meio, os elétrons da banda de valéncia dos materiais podem
ganhar energia suficiente para passar para a banda de condugdo. A geracdo de corrente elétrica
pode ocorrer (inclusive em isolantes) caso seja aplicado um campo elétrico no material
irradiado. Pelo fato da mobilidade da lacuna ser menor que a do elétron, cargas positivas
podem ficar armadilhadas dentro dos materiais isolantes. O armadilhamento de lacunas dentro
do S;O, causa degradacdo das caracteristicas elétricas dos dispositivos MOSFETs e dos
Transistores Bipolares de Jungdo (TBJs) [64].

A interacdo de fotons de alta energia ou particulas carregadas com o material culmina
com a ionizagdo do mesmo [82], e os seus danos se iniciam quando pares elétron-lacuna
(PEL) sao gerados no material [10].

A Figura 20 apresenta como a radiacdo ionizante atua no Oxido de porta dos
MOSFETs.
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Figura 20 - Atuagfo da radiacdo ionizante no 6xido de porta
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Fonte: OLDHAM, T. R.; MCLEAN, F. B. Total Ionizing Dose Effects in MOS Oxides and Devices. IEEE
Transactions on Nuclear Science, 50, June 2003. 483-499
Os efeitos das radiagdes ionizantes ilustrados na Figura 20 podem ser sumarizados em
quatro etapas:
a) Os pares elétron-lacuna sdo gerados no 6xido de porta durante o processo de
radiacdo ionizante e os elétrons sdo atraidos para a porta do transistor devido a
aplicacdo de tensdo positiva, enquanto que as lacunas se movem na diregdo do
substrato. Neste intervalo de tempo alguns elétrons se recombinam com as lacunas,
a fragdo de portadores que se recombinam depende da energia e do tipo de material
[83];
b) As lacunas movimentam-se no interior do 6xido de porta em direcdo ao substrato
[83];
c) As lacunas localizadas dentro do SiO> acumulam-se na proximidade da interface
Si/Si03, alterando a tensdo de limiar do dispositivo [83];
d) Ocorre também o armadilhamento de cargas na interface Si/SiO».
A Figura 21 apresenta as possiveis alteracdes que podem ocorrer tanto da tensdo de
limiar como na inclinagdo de sublimiar do dispositivo, que sdo ocasionadas pelo

armadilhamento de cargas no SiO> e na interface Si/ SiO».
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Figura 21 - Influéncia da radiacdo ionizante nas caracteristicas elétricas do MOSFET, (a)
cargas armadilhadas no 6xido de porta, (b) na interface Si/ SiO;
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Fonte: Autor “adaptado” de BARNABY, H. J. Total-Ionizing-Dose effects in modern CMOS technologies. IEEE
Trans. Nucl. Sci., vol. 53, no. 6, p. 3103- 3120, 2006

As cargas armadilhadas no oxido de porta causam um decréscimo das Vrus dos
MOSFETs, sejam eles de canal n ou p. As cargas armadilhadas na interface Si/SiO, causam
aumento nas Vrus dos nMOSFETSs e uma diminui¢do nas Vtus dos pMOSFETs [10, 83, 84].
Além disso, ocorre também o aumento na inclina¢do de sublimiar desses MOSFETs [10, 83,
84].

Os estudos referentes ao acumulo de cargas nos 6xidos de isolagdo dos MOSFETSs que
s3o induzidos pelas radiagdes ionizantes iniciaram em 1967 [85]. Os 6xidos de isolagdo ou de
campo e das camadas de isolagdo sdo menos imunes aos efeitos da TID, quando comparados
com as regides ativas dos MOSFETs atuais [86]. As tecnologias de fabricagdo de Cls CMOS
atuais apresentam 6xidos de porta mais finos, quando comparados com aqueles de tecnologia
menos sofisticadas e, portanto, observa-se uma menor geracdo de cargas quando submetidos
as radiagdes ionizantes. Geralmente essas cargas sdo conduzidas por fora do 6xido, ou seja,
por tunelamento, ocasionando um menor aprisionamento de cargas nessas regides. Em
contrapartida, esses 0xidos mais finos sdo mais vulneraveis aos efeitos relacionados a corrente
de fuga [81].

Os elétrons podem ocasionar a ionizagdo dos atomos nas camadas de oxido dos
MOSFETs, gerando os pares elétron-lacuna. Caso a energia dos portadores gerados for maior
do que a minima energia necessaria para gerar um par elétron-lacuna, podera ocorrer a
geracdo de mais de um par de portadores. Desta maneira, um tnico foton de alta energia pode

criar de forma indireta um niimero muito grande de pares elétron-lacuna [72].
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Posteriormente a geragdo dos portadores no o6xido (consequéncia do efeito de
ionizac¢do), ocorre a chamada recombinagdo inicial, em que parte dos pares eletron-lacuna
gerados sofrem recombinagdo mutua antes mesmo de deixarem a camada de 6xido e sdo
guiados pelo campo elétrico vertical que atravessa esta camada. A taxa de recombinacdo
inicial ¢ dependente do campo elétrico vertical que atravessa o 6xido. Os elétrons possuem
uma alta mobilidade no 6xido e sdo rapidamente (em tempo de pico segundo) “empurrados”
para fora da camada de 6xido sob acdo do campo elétrico vertical [72]. Em dispositivos sem
polarizacdo ou polarizagdo fraca, a recombinagdo inicial ocorre em maior intensidade [72].

Parte das lacunas que se move na dire¢cdo da interface Si/SiO2 (admitindo-se uma
tensdo positiva na porta) pode ser aprisionada ou armadilhada no 6xido. A medida que as
cargas positivas se dirigem na dire¢do da interface Si/S;O., ocorre a liberacdo de ions de
hidrogénio que sdo, por sua vez, transportados até a interface onde podem interagir e formar
regides de aprisionamento [72]. O aprisionamento de cargas na interface Si/SiO> ¢ mais lento
do que no 6xido e depende do campo elétrico vertical e longitudinal aplicado (similarmente ao
processo do aprisionamento no 6xido) [72].

Desta forma, caso um nMOSFET esteja sendo polarizado para ter uma determinada
Ips, os elétrons da camada de inversdo podem interagir com essas regides de aprisionamento
localizadas na interface Si/SiO2, consequentemente o ruido intrinseco do dispositivo aumenta.
Quando o transistor estiver operando como chave aberta (alta impedéncia) pode ocorrer a
inversdo da polarizacdo na interface Si/SiO2 e, consequentemente, gera-se um caminho para o
fluxo de corrente para a Ips (dando origem a corrente de fuga), aumentando o consumo de
corrente do dispositivo a ponto inclusive de danifica-lo. Além desses efeitos, as cargas
aprisionadas, sejam no 6xido ou na interface, sdo responsaveis por alterar a tensdo de limiar
dos MOSFETs [81].

Na técnica de isolacdo Local Oxidation of Silicon (LOCOS) existe uma propensao a
elevacdo da corrente de fuga nos MOSFETs que sofreram o efeito da TID, isto acontece
devido as cargas armadilhadas nas regides de bico de passaro (BBRs) [84].

A Figura 22 ilustra as regides de bico de péssaro e o circuito elétrico equivalente do

MOSFET levando-se em conta os transistores parasitarios existentes nessas regides.
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Figura 22 — Ilustragdo das regides de bico de passaro da estrutura do MOSFET e o seu circuito
elétrico equivalente, levando-se em conta os transistores parasitarios associados as regides de
bico de passaro
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Fonte: Autor

Devido as radiagdes ionizantes, ocorre a geracdo de cargas positivas (remocdo dos
elétrons) nas regioes de bico de passaro (BBRs). Consequentemente, a tensdo de limiar dos
transistores parasitarios associados a essas regides ¢ reduzida, que resulta na conducdo
antecipada desses transistores em relagdo ao transistor principal. Como consequéncia desse
efeito, a corrente de fuga da estrutura MOSFET apresentada na Figura 22 aumenta [84].

No caso do Wave MOSFET, quando submetido as radiag¢des ionizantes, o MOSFET
parasitario associado a sua regido de bico de passaro (BBR), considerando que o transistor
principal associado a essa regido esta polarizado na configuragdo de dreno externo (EDBC),
tende a influenciar menos o seu desempenho elétrico no que diz respeito a corrente de fuga,
pois o campo elétrico longitudinal ¢ radial e menor que o do MOSFET equivalente de porta
retangular. Além disso, a regido de dreno do Wave MOSFET apresenta uma maior area que a
do MOSFET de porta retangular equivalente. Quando se considera a outra parte do Wave
MOSFET, ou seja, o semicirculo superior que esta polarizado na configuragdo de dreno
interno (IDBC), sabendo-se que o campo elétrico potencializa os efeitos das radiacdes

ionizantes quanto a criagdo de cargas positivas nas regides isolantes do MOSFET, o campo
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elétrico longitudinal proximo a regido de dreno do Wave MOSFET ¢ maior que aquele
observado no MOSFET de porta retangular equivalente. Isto ocorre em virtude de a area de
dreno do WM ser menor do que a do MOSFET com formato de porta retangular equivalente.
No entanto, o campo elétrico longitudinal préximo a area de dreno na regido de bico de
passaro também ¢ radial, o que reduz os efeitos dos MOSFETs parasitarios associados a essa
regido na corrente de fuga do Wave MOSFET.

A Figura 23 ilustra os efeitos das diferentes doses de radiagdes ionizantes de raios X na

corrente de fuga entre dreno e fonte e na inclinagdo de sublimiar num nMOSFET.

Figura 23 — Curvas dos logaritmos das Ips em funcdo de Vps de um nMOSFET irradiado
varias vezes

vDS [U]

Fonte: Autor “adaptado” de BARNABY, H. J. Total-Ionizing-Dose effects in modern CMOS technologies. IEEE
Trans. Nucl. Sci., vol. 53, no. 6, p. 3103- 3120, 2006

A utilizacdo da técnica de isolagcdo Shallow-Trench Isolation (STI) pode reduzir
significativamente a corrente de fuga nas BBRs [9]. Mesmo assim, a técnica STI por si s6 ndo
¢ suficiente para prover maior tolerancia a exposi¢do de radiacdes ionizantes nos MOSFETs

no que diz respeito aos efeitos da TID [9].
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2.2.3 Técnicas de leiaute para reduzir os efeitos das radiacdes ionizantes em MOSFETSs

Uma das alternativas para atenuar os efeitos das radiacdes ionizantes em MOSFETs ¢
através de novos estilos de leiaute para MOSFETs, também chamada de Hardening-By-
Design (HBD). Essa técnica é viavel por aumentar a tolerancia aos efeitos de TID [18], como
por exemplo, ser capaz de reduzir a corrente de fuga dos MOSFETs. O Transistor de Leiaute
Fechado ou o Enclosed Layout Transistors (ELT) é um exemplo desse tipo de dispositivo,
conforme ilustrado na Figura 24 [23]. Nesta topologia, o terminal de fonte é totalmente
envolto pela regido de porta, ou seja, ndo ha um 6xido de campo em contato com a fonte e
dreno ao mesmo tempo, regido na qual poderia surgir um canal parasitario induzido pelo
acumulo de cargas positivas [86]. Portanto, as regides de bico de passaro da estrutura
convencional dos MOSFETSs (geometria de porta retangular) sdo eliminadas, o que promove
uma significante redugdo na corrente de fuga dos nMOSFETs [87]. Como nos dispositivos
pMOSFETs ndo ocorre a inversao nas BBRs, ndo ha necessidade do emprego da técnica ELT
[87,88].

A Figura 24 representa um MOSFET implementado com um leiaute do tipo ELT
anelar quadrado [88].

Figura 24 — Exemplo de um ELT com formato de porta anelar quadrado
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Fonte: BINZAID, S.; ATTIA, J. O. Configurable Active-Region-Cutout-Transistor for Radiation Hardened
Circuit Applications. Canadian Conference on Electrical and Computer Engineering, Niagara Falls, 2008.

Além do leiaute ELT, pode-se utilizar anéis de guarda em torno dos MOSFETs de tal
forma a contribuir para uma maior robustez dos efeitos das radiagdes ionizantes. Esta prote¢do

extra tem a fungdo de impedir a fuga de corrente elétrica entre dispositivos vizinhos, dado que
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os surgimentos de canais parasitarios induzidos pelo acimulo de carga nos 6xidos de campo
sdo prontamente absorvidos pelos anéis de guarda. No entanto, o dispositivo ELT apresenta
algumas restri¢gdes, como por exemplo, a ndo simetria entre dreno e fonte, o0 aumento de sua
largura minima (W) e a area do canal que ndo ¢ completamente aproveitada, resultando no
aumento de sua area total ocupada e reduzindo a capacidade integracdo nas aplicagdes de Cls
CMOS [29, 30].

Um outro conceito empregado ¢ o da Porta Postica Assistida ou Dummy Gate-Assisted
(DGA), onde o dispositivo possui portas ficticias isolando a fonte e dreno dos 6xidos da
parede lateral com o intuito de suprimir as cargas criadas naquela regido que ocasiona a
corrente de fuga induzida pelas radiagoes ionizantes [27]. No entanto, a adi¢do de portas
ficticias torna o processo mais complexo em relagdo ao dispositivo nMOSFET convencional

[27] e degrada a velocidade de operagdo em Cls digitais.
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3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo tem a finalidade de apresentar os estudos comparativos experimentais
dos efeitos das radia¢des ionizantes de raios X, levando-se em conta os efeitos da TID entre os
MOSFETs do tipo Wave e dos seus equivalentes convencionais (com formato de porta

retangular).

3.1 PROJETO, LEIAUTE E FABRICACAO DOS MOSFETS

Diferentes MOSFETs do tipo Wave e do tipo convencional (geometria de porta
retangular) equivalentes (mesma area de porta), com diferentes comprimentos de canal (2,3
pum, 6,0 um e 12 um), foram projetados no Centro Universitario da FEI, com o processo de
fabricacdo de Cls CMOS convencional (Bulk) da ON Semiconductor de 0,35um, por meio do
Programa Educacional MOSIS (MOSIS Educational Program, MEP) [38]. Este CI CMOS
operaem 5 V [89, 90, 91].

3.1.1 Descricao dos MOSFETs utilizados nesse trabalho e seus leiautes

A Tabela 1 apresenta as dimensdes dos MOSFETs do tipo Wave e seus equivalentes
convencionais (geometria de porta retangular) que foram utilizados neste trabalho. As
diferengas entre as dimensdes geométricas dos dispositivos estudados ocorreram por conta do
valor do lambda (A) do processo de fabricagdo de Cls CMOS da ON Semicondutor e
considerando que o MOSFET do tipo Wave é uma geometria ndo convencional. Para eliminar
as pequenas diferencas das dimensdes das geometrias, os parametros elétricos e figuras de

méritos estudados estdo normalizados em rela¢do ao seu fator geométrico (W/L).
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Tabela 1 — Dimensoes dos MOSFETs do tipo Wave e do tipo retangular utilizados neste
trabalho

Convencional Wave
L (um) W (um) W/L W (um) W/L
2,3 24,50 10,65 23,45 10,19
6 30,87 5,14 32,22 5,37
12 44,59 3,71 44,49 3,70

Fonte: Autor

A Figura 25 apresenta os leiautes dos MOSFETs do tipo Wave (Fig. 25 a) e do tipo

retangular equivalente (Fig. 25 b), onde os comprimentos de canal sdo iguais a 2,3 um.

Figura 25 — Leiaute dos MOSFETSs dos tipos Wave (a) e do seu equivalente convencional
retangular (b) com L=2,3 um [37]
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(b)
Fonte: Autor
A Figura 26 apresenta as imagens do MOSFET do tipo Wave (Fig. 26 a) e do seu

convencional retangular equivalente (Fig. 26 b), ambos com um comprimento de canal de

12pm.
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Figura 26 — Imagem do MOSFET do tipo Wave (a) e do seu convencional retangular
equivalente (b), ambos com um comprimento de canal de 12um
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Fonte: Autor

3.2 PROCEDIMENTOS E METODOS EXPERIMENTALIS

Os dispositivos foram expostos as radiagdes ionizantes de raios X por meio de um
Difratometro de raios X, modelo XRD-7000 da marca Shimadzu, utilizando energia de 10
KeV, que sdo capazes de gerar elétrons secunddrios com uma faixa de alcance médio de 500
nm (comparavel a espessura do 6xido de isolamento de campo) [92].

Os ensaios foram divididos em trés etapas.

a) Em um primeiro CI (chip 1), os dispositivos foram mantidos na condi¢do Floating

(sem polarizacdo durante o procedimento de radiagdes ionizantes), com uma dose
total acumulada de 1,5 Mrad (de 500 krad até 1500 krad, com passos de 500 krad) e
com uma taxa de dose de 23,5 krad/min ou 392 rad/s.

b) Um segundo CI (chip 2) foi encapsulado com um encapsulamento de 48 pinos e,
através de uma giga de testes, os MOSFETs foram polarizados durante o
procedimento das radiagdes ionizantes de raios X na condi¢do chamada de ON
State, ou seja, foi aplicado 5 V na porta ¢ 0 V no dreno, na fonte e no substrato. A
dose total acumulada pelos MOSFETs foi de 2 Mrad (de 1 Mrad até¢ 2 Mrad, com
passos de 500 krad, utilizando uma taxa de dose de 23,5 krad/min ou 392 rad/s);
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¢) Um terceiro CI foi usado (chip 3), onde os MOSFETSs também foram acomodados
em um encapsulamento de 48 pinos. Os MOSFETs foram polarizados durante a
procedimento das radiacdes ionizantes de raios X na condic¢do intitulada de OFF
State, isto ¢, foi aplicado 5 V ao dreno e 0 V na porta, na fonte e no substrato. A
dose total acumulada nesses dispositivos foi de 1,5 Mrad (de 0,5 Mrad até 1,5 Mrad,
com passos de 500 krad, com uma taxa de dose de 23,5 krad/min ou 392 rad/s).

A Figura 27 ilustra o Difratometro de raios X (Fig. 27 a), Shimadzu modelo XRD-

7000, e o dispositivo posicionado para receber o feixe de raios X (Fig. 27 b).

Figura 27 — Difratometro de raios X (a) e o dispositivo posicionado em seu interior para
receber a irradiagdo de raios X (b)

(b)

Fonte: Autor
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A Figura 28 apresenta o microprovador da Cascade da Microtech (Fig. 28 a) e do
analisador de dispositivos semicondutores Keithley 4200, da Keithley Instruments Inc. (Fig. 28

b), utilizados para realizar as caracterizagdes elétricas dos transistores.

Figura 28 - Microprovador Cascade da Microtech (a) ¢ o analisador de dispositivos
semicondutores Keithley 4200, da Keithley Instruments Inc. (b).

Fonte: Autor

Antes do procedimento de irradiagdes, todos os transistores foram caracterizados
eletricamente utilizando o analisador de dispositivos semicondutores Keithley 4200. Logo
depois de realizada a primeira irradiagdo com uma determinada dose de radiagdo ionizante de
raios X, todos os dispositivos foram caracterizados eletricamente e os seus principais
parametros elétricos e figuras de mérito foram extraidos e comparados com 0s mesmos
parametros elétricos e figuras de méritos obtidos desses mesmos dispositivos ndo irradiados.
Caso fosse observado que esses valores eram os mesmos ou muito proximos aos das medidas
anteriores, uma nova dose era definida e aplicada nos dispositivos. Este procedimento foi feito
até observar algumas mudangas (em torno de 5% a 10%) nesses parametros ¢ figuras de
mérito.

Além disso, para identificar os danos permanentes nesses dispositivos (apds o
procedimento de radia¢des ionizantes de raios X com uma determinada dose), a cada dia eram
feitas novas caracterizacdes desses mesmos parametros elétricos e figuras de mérito e

comparadas com aquelas obtidas no dia anterior. Quando se observou que os valores desses
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parametros e figuras de mérito ndo variavam mais, foi possivel identificar o periodo de tempo
que os danos permanentes eram gerados nesses dispositivos. No caso, esse periodo de tempo
foi exatamente o de uma semana (7 dias).

Todas as caracterizagdes elétricas foram realizadas em temperatura ambiente e durante
os intervalos de espera para os novos procedimentos de radiacdes ionizantes de raios X, os
dispositivos permaneceram nao polarizados ¢ em condigdes controladas de temperatura (20

°C).

3.2.1 Procedimento de polarizacao dos dispositivos

Os procedimentos adotados para polarizar os dispositivos durante as radiagdes
ionizantes de raios X dependeram do tipo de estudo a ser realizado: sem polarizagédo
(Floating), com polarizacdo em ON State (enfatizando a criacdo de armadilhas através do
campo elétrico vertical) e OFF State (enfatizando a criacdo de armadilhas através do campo

elétrico longitudinal) [92- 96].

3.2.1.1 Condigées de polarizacio dos dispositivos no estado “Floating”

As primeiras irradiagcdes ionizantes de raios X foram executadas no CI CMOS
desencapsulado e na condi¢do de polarizagdo dos dispositivos em Floating [93, 94, 95]. Isso
significa que nenhuma polarizacdo foi aplicada nos terminais do transistor durante o
procedimento das irradiagdes ionizantes de raios X, ou seja, os terminais dos dispositivos
ficaram todos em aberto.

Este caso reflete a condicdo real dos componentes/placas de circuitos
impressos/equipamentos de reposi¢do, que mesmo ndo sendo utilizados numa determinada
operacdo (avides, missdes aeroespaciais, etc.), também sofrem os efeitos das radiacdes
ionizantes [93]. Os resultados referentes ao estudo comparativo experimental entre os
dispositivos nMOSFETs do tipo Wave e os seus respectivos convencionais retangulares
equivalentes, levando-se em consideragdo a exposi¢do aos raios X e a influéncia da radiagdo

em condi¢do Floating serdao abordadas na Secdo 3.3.1.
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3.2.1.2 Condicées de polarizacio “ON State” e “OFF State” dos dispositivos

De maneira geral, essas condigdes refletem as operagoes dos MOSFETSs operando ou
como chave aberta (ON State) ou como chave fechada (OFF State).

Ao polarizar os dispositivos nessas condigdes (ON e OFF), ¢ possivel potencializar os
efeitos das radiagdes ionizantes dos MOSFETSs. No caso da polarizagdo na condi¢cdo ON State
dos MOSFETs durante o procedimento de irradiagdo de raios X, o campo elétrico vertical
existente na estrutura dos transistores ¢ capaz de potencializar os efeitos das radiagdes
ionizantes. No caso da polarizagdo na condigdo OFF State dos MOSFETs durante o
procedimento de irradiagdo de raios X, o campo elétrico longitudinal presente na estrutura dos
transistores ¢ capaz de potencializar os efeitos dessas radiagdes ionizantes [96].

Para as tecnologias avangadas com 6xidos de porta bastante finos (<10 nm) [92] (em
que as respostas as radiagdes ionizantes sdo dominadas pelo aumento da corrente de fuga
provocada pelos transistores parasitarios nas regides de bico de passaro) a condicdo de
polarizacdo ON State maximiza este efeito, onde a porta é polarizada com Vpp e os outros
terminais, fonte, dreno e corpo encontram-se aterrados [96]. Neste caso, o campo elétrico
vertical (aplicado a porta do MOSFET) potencializa as condigdes para que a radiacdo
ionizante seja capaz de aumentar ainda mais o numero de armadilhas criadas nos 6xidos de
porta e de isolacdo dos dispositivos [96].

Alguns ensaios publicados na literatura mostram que a condi¢@o de polarizacdo OFF
State dos MOSFETs, onde se polariza o dreno com Vpp e os demais terminais sdo aterrados,
pode causar grandes variagdes nos seus parametros elétricos e nas suas figuras de mérito, uma
vez que se tem altos valores de campo elétrico longitudinal proximo na regido de dreno

durante o procedimento de radiagdes ionizantes [95,99].

3.2.1.3  Projeto dos encapsulamentos dos dispositivos

A Figura 29 apresenta uma imagem do encapsulamento do CI que contém os
diferentes MOSFETs utilizados neste projeto de pesquisa. O encapsulamento foi
confeccionado no Centro de Tecnologia da Informag¢do Renato Archer (CTI) com apoio do

projeto intitulado de Circuitos Integrados Tolerantes a Radiacdo (CITAR).
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Figura 29 — Imagem do encapsulamento do CI que contém os dispositivos usados para realizar
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3.3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

convencionais equivalentes.

Nesta secdo sdo apresentados e analisados os principais resultados experimentais
obtidos sobre os efeitos das radiagdes ionizantes de raios X nos nMOSFETs dos tipos Wave e
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3.3.1 Resultados experimentais e analises dos resultados dos estudos dos efeitos das
radiacdes ionizantes de raios X com os dispositivos sem polarizacio (Floating) durante o

processo de radiacoes ionizantes

Nesta subse¢do sdo apresentados os principais resultados dos efeitos das radiagdes
ionizantes de raios X entre os MOSFETs do tipo Wave ¢ de seus equivalentes retangulares
convencionais, na condigdo Floating, com as correspondentes analises dos resultados.

Para um melhor entendimento, as seguintes simbologias sdo adotadas para o estudo
desse projeto de pesquisa:

a) Pre-rad, refere-se aos valores dos parametros elétricos ou figuras de mérito dos

MOSFETs que s3o obtidos antes da exposicdo ao procedimento das radiagdes
ionizantes de raios X;

b) Perm TID= 0.5 Mrad ou Perm 1, representa os valores dos parametros elétricos ou

figuras de mérito dos MOSFETSs obtidos sete dias apds a primeira dose de radiagdes
ionizantes de raios X, objetivando-se o estudo dos efeitos da TID nos dispositivos;

c) Perm TID 1 Mrad ou Perm 2, representa os valores dos parametros elétricos ou figuras

de mérito dos MOSFETs obtidos sete dias apods a segunda dose de radiagdes ionizantes
de raios X, objetivando-se o estudo dos efeitos da TID nos dispositivos;

d) Perm TID 1,5 Mrad ou Perm 3, representa os valores dos parametros elétricos ou

figuras de mérito dos MOSFETs obtidos sete dias apds a terceira dose de radiacdes

ionizantes de raios X, objetivando-se o estudo dos efeitos da TID nos dispositivos.

3.3.1.1 Efeitos das radiacoes ionizantes de raios X nas tensoes de limiar na condicdo de

polarizacao “Floating” dos transistores durante o processo de radiacoes ionizantes

Através do método da segunda derivada da curva de Ips em fungdo de Vgs, com Vps
igual a 10 mV [50], foram extraidas as tensdes de limiar dos MOSFETs do chip 1 (sem
encapsulamento e sem polarizagdo durante o procedimento de radiacdes ionizantes de raios X,
ou seja, na condi¢do Floating).

As Figuras 30, 31 e 32 apresentam os resultados experimentais das Vrus dos WnMs e
dos seus equivalentes CnMs em fung¢do da TID para os diferentes dispositivos estudados nesse

trabalho de pesquisa.
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Figura 30 — Resultados experimentais das Vrus em funcdo da TID para os MOSFETs dos tipos
Wave e retangular equivalente com L igual a 2.3 pm na condicdo de polarizacio Floating
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Fonte: Autor

Figura 31 — Resultados experimentais das Vrus em funcdo da TID para os MOSFETs dos tipos
Wave e retangular equivalente com L igual a 6 pym na condicdo de polarizagcdo Floating
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Figura 32 — Resultados experimentais das Vrus em funcdo da TID para os MOSFETs dos tipos
Wave e retangular equivalente com L igual a 12 pm na condicio de polarizacio Floating
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A Tabela 2 sumariza os valores das Vrgs e suas variagdes (AVTHs) para os dispositivos
com diferentes comprimentos de canal em diferentes condicdes da TID, na condicdo de
polarizacdo Floating.

Tabela 2 — Comportamento das Vrtrs e de suas AVTrs, levando-se em conta os MOSFETSs na

condicdo de polarizacdo Floating durante o processo de radia¢des ionizantes em funcdo da
TID, considerando diferentes comprimentos de canais dos MOSFETs.

Prerad | Perm 1 Perm 2 Perm 3
L (um) | Dispositivo 05 |AVm AVm 5 | AV
0 Mrad Mrad (%) |1 Mrad| (%) Mrad (%)
23 CnM 0.68 0.94 38,2 0.88 294 0.82 20,6
WnM 0.68 0.68 0 0.68 0 0.64 -5.9
CnM 0.68 0.73 7.4 0.72 5.9 0.70 2.9
6 WnM 0.68 0,71 4.4 0.70 2.9 0.68 0
12 CnM 0.68 0.76 11.8 0.76 11,8 0.74 8.8
WM 0.68 0.74 8.8 0.72 5.9 0.71 4.4

Fonte: Autor
Analisando os resultados da Tabela 2, observa-se que todos os MOSFETs do tipo

Wave apresentam menores variacdes das Vrrs em relacdo aquelas observadas nos MOSFETs
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do tipo convencional retangular equivalente, levando-se em conta diferentes TID, em
decorréncia dos efeitos das radiacdes ionizantes de raios X. Para exemplificar, no caso dos
MOSFETs de comprimentos de canal iguais a 2,3 pm, considerando-se uma TID de 1,5 Mrad
(coluna Perm 3 da Tabela 2), o WnM e o CnM apresentaram respectivamente variacdes nas
Vs de 5,9% e 20,6% quando comparados aos valores das Vrtus dos MOSFETs nio
irradiados. Portanto, o estilo de leiaute do tipo Wave é capaz de mitigar os efeitos das
radiacdes ionizantes de raios X nos MOSFETSs, pois a Vg variou menos de 3% (em média)
contra aproximadamente 10% do CnM, levando-se em conta todos os dispositivos analisados
e as diferentes doses ionizantes totais consideradas. Isto acontece porque o campo elétrico
longitudinal (LEF) das regides de bico de passaro (BBRs) dos MOSFETs do tipo Wave €
radial e, consequentemente, menor que aqueles observados nos equivalentes com portas
retangulares. Portanto, o estilo de leiaute do tipo Wave tem a capacidade de reduzir a
influéncia das radiacdes ionizantes de raios X nos MOSFETSs parasitarios pertencentes as
BBRs.

Além disso, a primeira dose de radia¢gdes ionizantes que foi aplicada aos dispositivos
(0,5 Mrad) acarretou no aumento de todas as Vrrs de todos os dispositivos. Isso se justifica
por ter havido uma maior geracdo de cargas positivas induzidas pelas radiacdes ionizantes de
raios X na interface Si/SiO2 do que no o6xido de porta. Posteriormente, apds a segunda
radiacdo ionizante de raio X de 0.5 Mrad, ou seja, com uma TID de 1 Mrad, pode-se observar
que as VTHs de todos os dispositivos reduziram. Isso se justifica pelo fato de que para essa TID
tem-se um maior niimero de cargas positivas induzidas no 6xido de porta (SiO2) do que na
interface [10,83,84], considerando-se a ultima radiacdo ionizante de raios X aplicada nos
dispositivos.

E. finalmente, levando-se em consideracdo o ultimo procedimento de radiacdes
ionizantes de raios X de 0,5 Mrad, totalizando uma TID de 1,5 Mrad, pode-se verificar o
mesmo comportamento observado anteriormente, ou seja, as Vrus dos MOSFETs estudados
apresentaram uma reducdo em relacio a segunda TID, devido ao aumento adicional das cargas
positivas induzidas por radiacdo ionizante de raios X no SiO;. Por conseguinte, para uma TID
de 1,5 Mrad, todos os dispositivos apresentaram maiores VTas do que aqueles encontrados na
condicido de pré-radiacdo, com excecdo do WnM com um L de 2,3 pm. Portanto, pode-se
concluir que as cargas positivas induzidas pelas radiacdes ionizantes de raios X na interface
Si/Si0; foi o principal motivo pelos aumentos das Vras dos dispositivos nesse procedimento

em relacdo as condi¢cdes de Pre-rad.
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3.3.1.2 Efeitos das radiagoes ionizantes de raios X nas Ion, Iorr e IonIorr considerando os
MOSFETs na condicdo de polarizacdo “Floating” durante o procedimento das radiacoes
ionizantes através da andlise das curvas das Ips/(W/L) e dos logaritmos das Ips/(W/L) em

funcgdo de Vgs

Neste caso, os dados foram levantados para os dispositivos sem polarizag@o, ou seja,
na condi¢do Floating durante o procedimento de radia¢des ionizantes. A corrente de dreno foi
normalizada em fun¢o da razdo de aspecto (W/L, onde W e L sdo respectivamente a largura e
o comprimento de canal) devido as pequenas diferencas das geometrias dos MOSFETs,
geradas pelas das regras de projeto do processo de fabricagdo de CIs CMOS e da estrutura ndao
convencional de porta do Wave MOSFET.

A Figura 33 apresenta as curvas experimentais das Ips/(W/L) em fun¢do de Vgs dos
WnMs e dos equivalentes CnMs, para L de 2,3 um e com Vps igual a 4 V para andlise na
regido de saturagdo (Vps> Vgs - Vrn), considerando-se a condi¢do de Pre-rad e Permanente

(TID de 1,5 Mrad).

Figura 33 — Curvas experimentais das Ips/(W/L) em funcdo de Vgs para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e Perm TID=1,5Mrad para L=2,3 um e com
Vps =4 V, na condi¢do de polariza¢do Floating
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Na Figura 33, verifica-se que para a condi¢ao de Pre-rad, a Ips/(W/L) do WnM ¢ 22%
maior do que aquela observada no CnM equivalente para um Vgs igual a 3V (regido de
saturacdo). Isto se deve as caracteristicas elétricas do WnM, onde ele possui um maior campo
elétrico longitudinal resultante (menor no semicirculo em configuragdo de polarizacdo de
dreno externo e maior no semicirculo em configuragdo de polarizagdo de dreno interno)
originando uma Ips maior [33-37]. Contudo, para a condi¢do Permanente (TID de 1,5 Mrad),
os MOSFETs dos tipos Wave e retangular equivalente tém variagdes similares, ou seja, o
comportamento das suas Ips/(W/L) na regido de saturagdo foi similar a condigdo Pre-Rad
mesmo apos a TID de 1,5 Mrad.

A Figura 34 apresenta as curvas experimentais das Ips/(W/L) em fungdo de Vgs dos
WnMs e dos equivalentes CnMs, para L igual 2,3 pm e com Vps igual a 0,4 V para andlise em
Triodo (Vps < Vgs -VrH), considerando-se a condi¢do de Pre-rad e Permanente (TID de 1,5

Mrad).

Figura 34 — Curvas experimentais das Ips/(W/L) em funcdo de Vgs para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e Perm TID= 1,5Mrad para L= 2,3 um e com
Vbs = 0,4 V, na condi¢do de polarizacdo Floating
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Na Figura 34, verifica-se que para a condi¢@o de Pre-rad, a Ips/(W/L) do WnM ¢ 25%

maior do que aquela medida do CnM equivalente na condi¢do Pre-rad para um Vgs igual a 3V
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(regido Triodo). Isto se deve as caracteristicas elétricas do WnM, onde se tem um maior
campo elétrico longitudinal resultante e por consequéncia uma Ips maior [33-37] quando
comparado ao CnM equivalente. No entanto, para a condi¢do Permanente (TID de 1,5 Mrad),
os MOSFETs dos tipos Wave e retangular equivalente tém variagdes similares, ou seja, as
Ips/(W/L) quando eles operam na regido Triodo foram similares as condi¢cdes de Pre-Rad,
mesmo apos uma TID de 1,5 Mrad.

A Figura 35 apresenta os resultados das Ins/(W/L) em fungdo do comprimento de canal
dos dispositivos WnMs e CnMs equivalentes (2,3 um, 6 pm e 12 pum) na condi¢do de Pre-rad
e Permanente (TID de 1,5 Mrad), com Vps igual a 4 V e com valores das Ips/(W/L) extraidos

da regido de saturagdo, considerando um Vgs de 2 V.

Figura 35 — Resultados experimentais das Ips/(W/L) em fungdo do comprimento de canal para
os MOSFETs dos tipos Wave e retangulares equivalentes com Vps=4 V ¢ Vgs=2 V (regido de
saturac@o) na condi¢do de polarizagdo Floating
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Fonte: Autor

Na Figura 35, verifica-se que para a condi¢do de Pre-rad, as Ips/(W/L) dos WnM sao

sempre maiores, aproximadamente 15% em média, para todos os comprimentos de canal,
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quando comparados com aqueles dos CnMs equivalentes. Isto se deve as caracteristicas
elétricas do WnM (maior campo elétrico longitudinal resultante nas diferentes regides de
dreno quando comparado ao equivalente de porta retangular). Para a condi¢do Permanente
(TID de 1,5 Mrad), o CnM tem uma variagao média de 7 % na Ips/(W/L), enquanto o WnM
tem uma variacdo média de 3 %, considerando-se esses MOSFETs operando na regido de
saturac@o. Portanto, as flutuagdes dos valores sdo muito proximas. Na regido Triodo, também
se encontram resultados semelhantes (8% de variagdo para o CnM e % 3 para o WnM), uma
vez que as alteragbes sdo proximas, conforme ja observado nas Figuras 33 e 34,
respectivamente. Desta maneira, as caracteristicas geométricas do Wave ndo influenciaram os
resultados analisados da Figura 35 e das curvas das Figuras 33 e 34 de forma significativa,
quando comparado aos equivalentes de porta retangular e, assim, ambos possuem variacdes
muito proximas apos uma TID de 1,5 Mrad.

A Figura 36 apresenta as curvas experimentais dos logaritmos das Ips/(W/L) em
funcdo de Vgs dos WnMs e dos equivalentes CnMs, para um L de 2,3 um e com Vps igual 4V
para analise da corrente de estado desligado (Iorr), considerando-se as condigdes de Pre-rad e

Permanente (TID de 1,5 Mrad), respectivamente.

Figura 36 — Curvas experimentais dos logaritmos das Ips/(W/L) em funcdo de Vgs para os
MOSFETs dos tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para uma TID=1,5Mrad com
L=2,3 um e com Vps=4 V, para analise da Iorr na condigdo de polarizacdo Floating
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A Figura 37 apresenta as curvas experimentais dos logaritmos das Ips/(W/L) em
fung¢do de Vgs do WnM e do equivalente CnM, para L de 2,3 um e com Vps= 0,4 V, para
analise da corrente de estado ligado (Ion), considerando-se a condigdo de Pre-rad e

Permanente (TID de 1,5 Mrad).

Figura 37 — Curvas experimentais dos logaritmos das Ips/(W/L) em funcdo de Vgs para os
MOSFETs dos tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para uma TID= 1,5Mrad com
L=2,3 um e com Vps = 0,4 V, para analise da lon na condi¢@o de polarizagdo Floating
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Nas Figuras 36 e 37, nota-se que existem diferentes comportamentos entre o WnM e o
CnM equivalente. Os valores da Iorr € Ion obtidos das Figuras 36 e 37, respectivamente, sdo
apresentados nas Tabelas 3 ¢ 4, com o objetivo de discutir e compreender os resultados.

A Tabela 3 sumariza os valores da Ion, lorr € da razdo Ion/Iorr obtidas das Figuras 36
e 37 do WnM e do seu CnM equivalente antes da TID (Pre-rad) e na condi¢do Permanente
com TID de 1,5Mrad, onde o simbolo AP %, é o representa a variacdo dos parametros e
figuras de mérito entre 0 WnM ¢ o CnM equivalente (onde P é o parametro ou figura de
mérito em questdo) nas condi¢des de Pre-rad e Permanente para um TID de 1,5 Mrad, de
forma a quantizar a diferenca do desempenho de cada dispositivo nas condigdes avaliadas e se

da pela equacéo (10):
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(WnM — CnM)

AP% =
CnM

]xlOO (10)

O simbolo AP' % representa a variacio dos parametros e figuras de mérito do CnM da
condicio de Pre-rad para a condicdo do Permanente, considerando-se uma TID de 1,5 Mrad,
para quantizar a variacdo do desempenho do dispositivo nas condi¢des avaliadas e

compreender os efeitos da TID no comportamento elétrico do CnM e se da pela equacéo 11:

(CnMperm — CnMpre)
CnMpre

AP'% =

}xlOO (11)

O simbolo AP" % representa a variacdo dos parametros e figuras de mérito do WnM da
condicdo de Pre-rad para a condicdo de Permanente, considerando-se uma TID de 1,5 Mrad,
de forma a quantizar a variacdo do desempenho do dispositivo nas condicdes avaliadas e

compreender os efeitos da TID no comportamento elétrico do WnM e se da pela equacio 12:

(12)

AP — {(WnMperm — WnMpre )]xl 00

WnMpre

As variacdes em porcentagem dos valores dos pardmetros e figuras de mérito
apresentados neste trabalho sdo calculadas de acordo com as equacgdes (10), (11) e (12) e,

portanto, foram usadas para estabelecer as variacdes da Ion, Iorr e Ion/Iorr da Tabela 4.

Tabela 3 - Ion, Iorr, e a razdo Ion/Iorr dos WnMs e seus respectivos CnMs para as condigoes
de Pre-rad e Perm (TID de 1.5 Mrad), assim como as variacdes desses pardmetros em funcédo
da TID, para I=2.3pum, na condicdo de polarizacdo Floating durante o procedimento de
radiacdes ionizantes de raios X

Condigio Pre-rad Perm L )
I=23 pm Dose (Mrad) T e Variacdo em %0 depois do TID para o CnM e WnM
Alon' %0
Tow (A) do CnM g97x10” | 9.s3x107 6%
Tow (A) do WinM 1.04x10™ | 1.04x10™ 0%
ATy % 15,94% 9,13% ATg" %
Ao %
Topr (A) do CnM 9.88x10™* | 1.23x10"¢ 1145%
Tor (A) do WnM 4,03x10 | 12710 215%
Ao % 307,89% | 3,25% Ao %
A TonTopr ' %0
Loy/Topr do CniM 0,.91x107 | 0,078x107 -02%
Loy Torr do WM 0,26<107 | 0,082x10" -68%
ATonTopr %o T143% | 5,13% A TonTors " %0

Fonte: Autor
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Na Tabela 3 é possivel notar que a Ioy do WnM ¢é cerca de 16% maior quando
comparado aquele do seu CnM equivalente, e nenhuma variacdo da Ioy do WnM ¢ verificada
apos a TID, enquanto que para a Iox do CnM existe uma variacdo de 6% Ion. Por outro lado, a
Iorr do CnM é menor (portanto melhor), quando comparado a Iorr do WnM equivalente (o
Wave MOSFET possui um campo elétrico longitudinal resultante maior na regido de dreno,
aumentando seu Iorr), tanto na condicdo da Pre-rad quanto para a condicdo do Permamente de
1.5 Mrad. Porém, vale ressaltar que o CnM tem uma variacio da Ion extremamente
significante apos essa TID de 1,5 Mrad, isto €, que foi de 1145%, enquanto que o WnM se
mostrou mais tolerante, tendo uma variacdo para esse parametro de 215% em relagio ao valor
da pré-radiacdo. Este resultado mostra que o WnM apresenta uma maior tolerancia para os
efeitos da TID em relacdo ao seu convencional equivalente. A menor variacio da Iorr do
WnM apos a TID de 1,5 Mrad resulta numa melhor razio Ion/Iorr em comparacdo ao CnM
equivalente, que é de aproximadamente de 5%. Além disso, a variacdo desde pardmetro é de
92% para o CnM e 68% para o WnM, ou seja, 0 WnM foi mais tolerante aos efeitos da TID
neste experimento. Isso € justificado pelas caracteristicas geométricas do Wave MOSFET,
onde o seu LEF resultante nas regides de bico de passaro € menor que aquele observado no
CnM equivalente e, portanto, os transistores parasitarios daquelas regides influenciam menos
o desempenho elétrico dos WnMs ap6s TID de 1,5 Mrad.

Para confirmar os resultados experimentais obtidos para um L igual a 2,3 pum, a Tabela
4 sumariza os valores das razdes Ion/Iorr dos dispositivos com um Vps de 0.4 V (para Iox) e
um Vps de 4 V (para Iorr), agora considerando os comprimentos de canal de 6 pm e de 12
um. As equacdes 10, 11 e 12 foram usadas para calcular as variacoes da Ion/Iorr da Tabela 4,

considerando um L. de 6 um e de 12 pm, respectivamente.

Tabela 4 - Comportamento da razdo Ion/Iorr dos WnMs e equivalentes CnMs para as
condicdes de Pre-rad e Perm (TID de 1,5 Mrad), assim como suas variacdes em funcdo da
TID, considerando-se um L= 6pum e L=12pm, na condicdo de polarizacdo Floating durante o
procedimento de radiacdes ionizantes de raios X

Condigio Fre-Rad Permn L. :
L (1 m) Dose (Mrad) o 15 Variacéio em % depois do TID para o CnM e WM
A TonTorr' %0
p Tow/Topr do CnM 1,71x10% | 540x10% 3064%
Low/Torr do WM 6,94x10"7 | 5.41x10"7 - 229
A Ton'Torr %0 -50.42% | -99,00% A IonToms " %
A TonTorr' %0
. Tow/Topr do CnM 335x10" | 3,06x107 91%
Ly/Iopr do WM 3,56x10° | 3,43x10"7 -90%
A Ton'Torr %0 6,27% 12,10% A IonToms " %

Fonte: Autor
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Para os dispositivos com L de 6 um, as variagdes das razdes lon/Iorr do WnM
quando comparado ao CnM foram bem distintas, ou seja, 22% e 3064%, respectivamente. Isto
se deve ao fato da corrente lorr do CnM ter variado de maneira significativa apds uma TID de
1,5 Mrad, confirmando a maior influéncia das radiacdes ionizantes de raios X, pelo fato de
criarem um nimero maior de armadilhas nas regides das BBRs do CnM, quando comparado
aquelas do WnM equivalente. Para este dispositivo de L igual 6 um, o CnM tem uma razao
Ion/Iorr maior do que aquela do WnM equivalente, pois o valor da Iorr do CnM ¢é menor na
condi¢do de Pre-rad e para a condigdo de uma TID de 1,5 Mrad.

Para o dispositivo com L de 12 um, a variacdo da razdo Ion/Iorr do WnM quando
comparado ao CnM foi similar, 91% e 90%, respectivamente. Entretanto, o valor da razdo
Ion/Iorr reduzem bastante, principalmente pelo aumento da corrente Iorr apds uma TID de 1,5
Mrad, ou seja, no dispositivo com maior comprimento de canal ndo houve uma grande
diferenga da variacdo da razao Ion/lorr entre 0 WnM e o CnM, mas vale ressaltar que 0 WnM
ainda mantém um valor da razdo Ion/Iorr maior em 12% que aquela observada no CnM

equivalente, apos uma TID de 1,5 Mrad.

3.3.1.3 Efeitos das radiacoes ionizantes de raios X nas inclinacoes de sublimiar na
condi¢cdo de polarizacdo “Floating” dos transistores durante o processo de radiacoes

ionizantes

A inclinagdo sublimiar dos dispositivos foi extraida da curva do logaritmo da
Ips/(W/L) em fung@o de Vgspara um Vps igual a 10 mV.

A Figura 38 apresenta as curvas experimentais dos logaritmos das Ips/(W/L) em
funcdo de Vgs do WnM e do seu equivalente CnM, para um L de 2,3 pm e com um Vps igual
a 10 mV para analise da inclinagdo de sublimiar, considerando-se as condi¢cdes de Pre-rad e

Permanente (TID de 1,5 Mrad), respectivamente.
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Figura 38 — Curvas experimentais dos logaritmos das Ips/(W/L) em funcdo de Vgs para os
MOSFETs dos tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para uma TID=1,5Mrad com
L=2,3 uym e com Vps=10 mV, para analise da inclinacdo de sublimiar na condicdo de
polarizacio Floating
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Fonte: Autor

A Figura 39 apresenta as curvas experimentais das Ips/(W/L) em fungdo de Vgs do
WnM e do equivalente CnM, paraum L de 2,3 um e com Vps igual a 10 mV, objetivando-se a
analise da degradagdo da inclinagdo de sublimiar, considerando-se as condigdes de Pre-rad e

Permanente (TID de 1,5 Mrad), respectivamente.
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Figura 39 — Curvas experimentais das Ips/(W/L) em funcdo de Vgs para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para uma TID=1,5Mrad com L=2,3 um e
com Vps = 10m V, na condi¢do de polarizacdo Floating

1,2x107 1
L=2,3 um
o0x10° = DM
—_ —— WnM Pre-rad
3 —&— CnM Pre-rad
j —— WnM Perm (TID= 1,5 Mrad)
E 6,0)(10'5- —o— CnM Perm (TID= 1,5 Mrad)
=
%)
_ 0
3,0x10° 1
0,0 - : ,
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
Ve (V)

Fonte: Autor

As Figuras 38 e 39 evidenciam o quanto o CnM ¢ influenciado pelas radiagdes
ionizantes de raios X, quando comparado ao WnM equivalente. H4 uma variag@o de cerca de
20% na corrente de dreno do CnM apds os procedimentos de radiagdes ionizantes, quando
comparado aquela observada no WnM. Portanto, por meio dessa andlise, o estilo de leiaute
Wave ¢ menos afetado pelos transistores parasitarios das BBRs ap6s as radiagdes ionizantes de
raios X. Isso pode ser justificado pelo fato do campo elétrico longitudinal nas regides de bico
de passaro do Wave MOSFET serem menores do que aqueles encontrados nos MOSFETs
convencionais equivalentes.

A Tabela 5 sumariza os valores da inclina¢do sublimiar (S) dos dispositivos com L de
2,3 um, considerando-se a condi¢do de polarizacdo Floating durante o procedimento de
radiagdes ionizantes de raios X. As equagdes 10, 11 e 12 foram usadas para calcular as

variagOes das inclinagdes sublimiares da Tabela 5.
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Tabela 5 - Comportamento das inclinacdes de sublimiar do WnM e do seu respectivo CnM
equivalente para a condicdo de Pre-rad e Perm (TID de 1,5 Mrad), assim como suas variacdes
em funcdo da TID, para L= 2,3um e considerando-se a condicdo de polarizacdo Floating
durante o procedimento de radiacdes ionizantes de raios X

Condigao P d| P
L {pm) Dose ﬂ\il'ﬂ ) reéra ler‘;n Variacao em % depois do TID para 0 CnM e WnM
AST%
23 S do CnM (mV/dec) 87.8 1272 44,9%
’ S do WnM (mV/dec) 896 | 978 9%
A 8% 2,09 | 30,1% AS" %

Fonte: Autor

Analisando-se a Tabela 5, verifica-se que as inclinacdes de sublimiar desses dois
dispositivos sdo similares na condicdo Pre-rad, indicando uma diferenca entre elas menor que
2%.

Apos o procedimento de radiacdes ionizantes para uma TID de 1,5 Mrad, observa-se
que a inclinacdo de sublimiar do WnM tem um desempenho 30.1 % melhor que aquele
observado do CnM equivalente. Além disso, o WnM apresentou uma menor variacio (9,2%)
em relacdo ao equivalente CnM, que foi de 44,9%. Este resultado mostra que o estilo de
leiaute Wave para MOSFETs é menos influenciado pelos efeitos da TID. Isso € justificado
pelo fato do campo elétrico longitudinal do WnM ser radial e consequentemente menor que
aquele do CnM equivalente nas BBRs.

A Figura 40 apresenta os resultados das S (mV/dec) em fun¢do dos comprimentos de
canal dos dispositivos analisados, que apresentam comprimentos de canal de 2.3 pm, 6 pm e

12 pm, respectivamente, na condi¢cdo de Pre-rad e Permanente (TID de 1,5 Mrad).
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Figura 40 — Resultados experimentais de S (mV/dec) em fungdo do comprimento de canal
para os MOSFETs dos tipos Wave e retangulares equivalentes na condi¢do de polarizagao
Floating
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Fonte: Autor

Na Figura 40, observam-se varia¢des das S muito pequenas, inferiores a 3,5 %, para os
dispositivos com comprimentos de canal iguais a 6 pm e 12 pm, respectivamente. Portanto, as
inclina¢des de submiliar dos dispositivos com comprimentos de canal maiores e iguais a 6 um
ndo foram praticamente afetadas pelas radiacdes ionizantes de raios X (TID de 1,5 Mrad) na
condi¢do Floating. Porém, o CnM com comprimento de canal de 2,3 pum foi fortemente
afetado, conforme verificado na Tabela 5. Considerando-se a média das variagdes para todos
os comprimentos de canal, o CnM indica 17% de variacdo contra 5% do WnM. Isto ¢

justificado pelos mesmos motivos ja discutidos anteriormente.
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3.3.1.4 Efeitos das radiagoes ionizantes de raios X nas curvas das Ips/(W/L) em funcgio de
Vs na condicio de polarizacio “Floating” dos transistores durante o processo de radiagoes

ionizantes

A curva da corrente de dreno normalizada em funcdo do fator geométrico [Ips/(W/L)]
em fun¢do da tensdo de dreno (Vps) dos MOSFETSs ¢ usada para extrair diversos parametros
importantes, visando as aplicagdes de CIs CMOS analogicas e digitais, tais como a corrente de
dreno de saturacdo normalizada pelo fator geométrico, a tensdo Early e a resisténcia série
entre fonte e dreno de estado ligado, entre outras.

A Ips dos dispositivos foi normalizada em fungdo da razdo de aspecto pelos mesmos
motivos ja descritos quando foi tratada a outra curva caracteristica do MOSFET [Ips/(W/L)
em fungdo de Vgs].

A Figura 41 apresenta as curvas experimentais das Ips/(W/L) em funcdo das Vps do
WnM e do seu equivalente CnM, com um L de 2,3 pm, considerando-se um Vgs iguala2 V,
e levando-se em conta as condi¢des de Pre-rad e Permanente (TID de 1,5 Mrad),

respectivamente.
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Figura 41 — Curvas experimentais das Ips/(W/L) em funcdo de Vps para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para um Perm TID= 1,5Mrad com L= 2,3
um e com Vgs =2 V, na condi¢do de polarizagdo Floating

| JONIL) (A)
%
8:31

4x107 - V=2V

—&— WnM Pre-rad

—8—CnM Pre-rad

2%x10° 4 | —O— WnM Perm (TID= 1,5 Mrad)
: ——CnM Perm (TID= 1,5 Mrad)

)
2
Fonte: Autor

Analisando-se a Figura 41, inicialmente observa-se que a Ips/(W/L) de saturacdo do
WnM ¢ 25% maior do que aquela encontrada no CnM equivalente na condi¢ao Pre-rad. Isso ¢
justificado em decorréncia do maior campo elétrico longitudinal na regido de dreno do WnM
(transistor principal) do que aquele que se tem no CnM equivalente. Além disso, apos a TID
de 1,5 Mrad, o CnM apresentou uma reducdo de 16% no valor de sua Ips/(W/L) de saturacdo
em relacdo a condi¢do de Pre-rad. Isso ocorre devido ao aumento de sua tensdo de limiar
(maior quantidade de cargas positivas na interface SiO2/Si induzidas pelas radiagdes
ionizantes de raios X, conforme pode ser observado na Tabela 2, ¢ também pela redugo da
mobilidade dos portadores moveis do canal, decorrente da geracdo das cargas positivas na
interface Si/SiO> do CnM. No entanto, isso ndo se ocorre no estilo de leiaute Wave para
MOSFETs, gragas a caracteristica do campo elétrico longitudinal nas regides de bico de

passaro desse transistor ser radial e consequentemente os transistores parasitarios associados a
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essas regides estarem praticamente desativados. O que se observa ¢ um pequeno aumento
(2%) da corrente de dreno de saturagdo normalizada em fungdo da razdo de aspecto apds uma
TID de 1,5 Mrad. Isso ocorre porque o campo elétrico longitudinal resultante do Wave
MOSFET ¢ maior que o do convencional equivalente ¢ ndo se observa a degradagdo da
mobilidade no estilo de leiaute do tipo Wave apds o procedimento de radiagdo ionizante de 1,5
Mrad, mas sim a geragdo de portadores decorrente das cargas geradas na interface Si/SiO2 nos
Wave MOSFETs.

Pode-se dizer entdo que a corrente de dreno de saturacdo normalizada em fungdo da
razao de aspecto do WnM apresentou uma melhor tolerancia as radiagdes ionizantes de raios
X (14%) quando comparadas ao do seu equivalente convencional. Isso faz do estilo Wave de
leiaute para MOSFETSs uma alternativa bastante interessante para as aplicagdes de CIs CMOS
analdgicos em ambientes de radiacdes ionizantes.

A Figura 42 apresenta as Ips/(W/L) em fun¢do dos comprimentos de canal dos WnMs
e dos seus CnMs equivalentes nas condi¢cdes de Pre-rad e Permanente (TID de 1,5 Mrad),

respectivamente, considerando-se Vgs igual a 2V e Vps igual a 3V.
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Figura 42 — Resultados experimentais das Ips/(W/L) em fungdo do comprimento de canal para
os MOSFETs dos tipos Wave e retangulares equivalentes com Vgs=2 V e Vps=3V na
condi¢do de polarizagdo Floating
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Fonte: Autor

Na Figura 42, pode-se observar que para a condi¢do de Pre-rad, as Ips/(W/L) do WnM
sdo sempre maiores, ou seja, 15% na média para todos os comprimentos de canal, quando
comparadas com os valores das Ips/(W/L) dos CnMs equivalentes. Apds uma TID de 1,5
Mrad, os CnMs apresentam variacdes de suas Ips/(W/L) de saturacdo de 7 % em média,
enquanto que os WnMs equivalentes possuem variagdes em torno de 3,5 %, em média.
Portanto, as menores varia¢cdes das Ips/(W/L) do WnM, especialmente quando analisado o
menor comprimento canal de 2,3 pm, indica que 0 WnM ¢ menos sensivel aos efeitos das

radiagdes ionizantes de TID (1,5 Mrad).
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3.3.1.5 Efeitos das radiagoes ionizantes de raios X nas tensoes Early na condicio de

polarizacao “Floating” dos transistores durante o processo de radiacoes ionizantes

A tensdo Early foi extraida a partir das curvas das Ips/(W/L) em fun¢do das Vps com
os dispositivos ndo encapsulados para a condicdo de Pre-Rad e, depois, para a condigdo
Permanente (TID de 1,5 Mrad), onde nenhuma polarizagdo foi aplicada nos dispositivos
(Floating) durante o procedimento das radiagdes ionizantes de raios X.

Analisando-se a Figura 41, observa-se que para os MOSFETs com um L de 2,3 pm
para Vgs igual 2 V e Vps de 3 V, o WnM apresenta uma tensdo Early em médulo (126 V)
20% maior (melhor) que a do CnM equivalente (105V) na condi¢do de pré-radiagdo. Isso pode
ser justificado, pois o Wave MOSFET apresenta um campo elétrico longitudinal resultante na
regido de dreno maior que o do convencional equivalente e consequentemente gera uma
corrente de dreno de saturacdo normalizada em relagdo a razdo de aspecto muito maior (25%)
que a do CnM equivalente e, portanto, gera esse resultado.

Apbs a TID de 1,5 Mrad, a Vea do WnM reduziu para 114 V em modulo (variagdo de
10%), enquanto que a do CnM equivalente aumentou para 169 V em moédulo (variacdo de
61%). A variagdo do Wave MOSFET para valores menores de tensdo Early em modulo pode
ser justificada pelo fato de ter aumentado a inclinag@o da regido de saturagdo em decorréncia
do aumento da corrente de dreno de saturacdo normalizada em relacdo a razdo de aspecto,
devido a reducdo de sua tensdo de limiar (maior nimero de cargas positivas induzidas pelas
radiagdes ionizantes de raios X no 6xido de porta), conforme pode ser visto na Tabela 2. No
entanto o CnM tem uma tensdo Early maior em modulo, isto acontece de acordo com a
mesma explicagdo dada para a corrente de dreno de saturagdo normalizada em fungdo da razdo
de aspecto (aumento da sua tensdo de limiar, conforme Tabela 2 e redug¢do da mobilidade dos
portadores moveis no canal em decorréncia de um maior nimero de cargas positivas induzidas
na interface Si/SiO2, apdés um TID de 1,5 Mrad). No entanto, ¢ importante ressaltar que o
estilo de leiaute Wave, diferentemente do estilo de leiaute retangular, tende a induzir um
numero maior de cargas positivas no oxido de porta do que na interface Si/SiO; em
decorréncia das radia¢des ionizantes de raios X, para uma TID de 1,5 Mrad e
consequentemente gerando uma menor variagdo da tensdo Early.

A Figura 43 apresenta os resultados das tensdes Early em fun¢do do comprimento de
canal dos dispositivos WnMs e CnMs equivalentes na condi¢do de Pre-rad e Permanente (TID

de 1,5 Mrad) paraum Vgs de 2 V e um Vpg de 3V.
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Figura 43 — Resultados experimentais das tensdes Early em fungdo do comprimento de canal
dos MOSFETSs dos tipos Wave e retangulares equivalentes com Vgs=2 V na condigdo de
polarizacao Floating
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Fonte: Autor

Observando a Figura 43, apds uma TID de 1,5 Mrad, verifica-se que as tensdes Early de
todos os MOSFETs aumentam em moddulo @ medida que o comprimento de canal aumenta
(menor efeito da modulacdo do comprimento de canal) [46]. Além disso, as tensdes Early dos
WnMs apresentam menores variagdes (5% em média) quando comparados as variagdes dos
convencionais equivalentes (25% em média). Portanto, o estilo de leiaute Wave para
MOSFETs é uma interessante alternativa de leiaute para as aplicacdes de CIs CMOS
analogicos em ambientes de radiagdes ionizantes, visto que o ganho de tensdo ¢ diretamente

proporcional a esse parametro.
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3.3.1.6  Efeitos das radiacées ionizantes de raios X nas resisténcias série de estado ligado
na condicdo de polarizacdo “Floating” dos transistores durante o processo de radiacdes

ionizantes

A resisténcia série de estado ligado dos dispositivos foi obtida da parte linear da regido
Triodo da curva da Ips/(W/L) em fun¢do de Vps, parametrizada em funcio do valor de Vgs.

A Tabela 6 ilustra os valores da resisténcia série em estado ligado (Ron) dos
dispositivos com L igual a 2,3 pm na condicio de polarizacdo Floating durante o
procedimento de radiacdes ionizantes de raios X. As equacdes 10, 11 e 12 foram usadas para

calcular as variacdes de Ron da Tabela 6.

Tabela 6 - Comportamento de Ron para a condicdo de Pre-rad e Perm (TID de 1,5 Mrad),
assim como suas variacdes em funcdo da TID, para L= 2,3um e considerando-se a condicdo
de polarizacdo Floating durante o procedimento de radiaces ionizantes de raios X

Condicao P d| P
L ( m) = (Nira 5 re{')m le’;n Variaciio em % depois do TID para o CnM e WnM
ARgy' %
- Ry do CnM(K D) 10,8 12,2 13%
' Roy do WnM (KQ) 8.8 8.7 -1%
ARgy% -18,5% | -28,7% ARgy" %

Fonte: Autor

Na Tabela 6, observa-se que na condi¢do de pré-radiacdo, o valor da Rox do WnM é
menor quando comparado com o do CnM equivalente, ou seja, € melhor em 18,5% em relacéo
ao do CnM equivalente. Isso se justifica, pois o WnM apresenta um campo elétrico
longitudinal resultante maior que o do convencional equivalente. Além disso, apés uma TID
de 1,5 Mrad, o WnM praticamente ndo varia (1% de variacdo), ao passo que o CnM
equivalente apresenta uma variacio de 13%.

A Figura 44 apresenta os resultados das Ron em funcdo do comprimento de canal dos
dispositivos WnMs e CnMs equivalentes na condicdo de Pre-rad e Permanente (TID de 1,5
Mrad) paraum Vgsde 2 V.
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Figura 44 — Resultados experimentais das Ron em fungdo do comprimento de canal para os
MOSFETs dos tipos Wave e retangulares equivalentes com Vgs=2 V na condi¢do de
polarizacao Floating
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Na Figura 44, observa-se que as Ron dos dispositivos reduzem com o aumento do
comprimento de canal, pois sdo diretamente proporcionais ao L [46], com excegdo o
MOSFET de porta retangular convencional de L de 12 um devido algum desvio do processo
de fabricagdo. Adicionalmente, pode-se observar que as Ron dos MOSFETs diminuem na
maioria dos casos ap6s uma TID de 1,5 Mrad, isto acontece devido ao maior nimero de
cargas positivas induzidas pelas radiagdes ionizantes de raios X no 6xido de porta, acarretando
num aumento da corrente de dreno e uma redugao da Ron. No caso do CnM com L de 2,3 pum,
onde existe um aumento da Ron, isso acontece devido a degradacdo da mobilidade como
consequéncia das cargas positivas induzidas pelas radiagdes ionizantes de raios X na interface
Si/Si0,2. Em média, os WnMs apresentaram menores variagoes da Ron (2%) em relacdo aos
dos CnMs equivalentes (6%), considerando os diferentes L. Portanto, o estilo de leiaute Wave
também pode ser considerando uma alternativa de leiaute para MOSFETs para as aplicagdes

de CIs CMOS digitais em ambientes de radia¢des ionizantes levando-se e conta a Ron.
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3.3.1.7 Efeitos das radiacdes ionizantes de raios X nas transcondutincias na condicdo de

polarizacdo “Floating” dos transistores durante o processo de radiacdes ionizantes

A transcondutancia dos dispositivos foi extraida da primeira derivada da curva
Ips/(W/L) em funcdo de Vgs.

A Figura 45 apresenta as curvas experimentais das transcondutincias em funcdo de
Vgs do WnM e do equivalente CnM, para L. de 2.3 pm e com Vps igual 2 V, considerando-se
a condicdo de Pre-rad e Permanente (TID de 1,5 Mrad).

Figura 45 — Curvas experimentais das gn/(W/L) em funcdo de Vgs para os MOSFETSs dos
tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para uma TID=1,5Mrad com L=2,3 pm e
com Vps = 2 V, na condicdo de polarizacio Floating
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Fonte: Autor

Na Figura 45, observa-se que a gn maxima (gm max) Normalizada em relacdo a razdo de
aspecto na regido de saturacdo do WnM de L igual a 2,3 pm € 18% maior do que a do CnM
equivalente, pois o campo elétrico longitudinal resultante na regido de dreno do WnM € maior
do que aquele observado no CnM equivalente. Também observa-se que o WnM praticamente

ndo varia (variacdo de apenas 2%) apos a TID de 1,5 Mrad, enquanto que o CnM apresenta
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uma variagdo de 6% em relacdo ao seu valor de pré-radiag@o. Isso pode ser justificado pelas
caracteristicas diferenciadas do campo elétrico longitudinal do estilo de leiaute Wave para
MOSFETs ja discutidas anteriormente.

A Figura 46 apresenta as curvas experimentais das transcondutancias em fungdo de
Vs do WnM e do equivalente CnM, para L de 12 um e com Vps igual 2 V, considerando-se a
condicdo de Pre-rad e Permanente (TID de 1,5 Mrad).

Figura 46 — Curvas experimentais das gn/(W/L) em funcdo de Vgs para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para uma TID=1,5Mrad com L=12 pm e
com Vps =2 V, na condi¢do de polarizagdo Floating
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Fonte: Autor

Os resultados experimentais apresentados tém um melhor desempenho do Wave
MOSFET com relagdo ao CnM equivalente, considerando-se as mesmas condi¢des de
polarizacdo e fator geométrico para diferentes valores de Vs e com diferentes comprimentos
de canal.

Portanto, mais uma vez o Wave MOSFET ¢ indicado como uma alternativa de
transistor para aumentar o desempenho de CIs CMOS analdgicos em ambientes de radiagdes

ionizantes.



104

A Figura 47 apresenta os resultados da gm max/(W/L) em funcdo do comprimento de
canal dos dispositivos WnMs e CnMs equivalentes de 2,3 pm, 6 um e 12 pm,
respectivamente, na condicdo de Pre-rad e Permanente (TID de 1,5 Mrad) com Vps igual a

2V.

Figura 47 — Resultados experimentais das gm max/(W/L) em fun¢do do comprimento de canal
para os MOSFETs dos tipos Wave e retangulares equivalentes com Vps= 2 V na condi¢do de
polarizacao Floating
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Fonte: Autor

Analisando-se a Figura 47, observa-se que as gm max/(W/L) dos WnMs s@o maiores em
todos os casos quando comparados aos convencionais equivalentes, em decorréncia dos
MOSFET do tipo Wave apresentar um maior campo elétrico longitudinal resultante maior do
que o CnM equivalente. Em média, apds TID de 1,5 Mrad, as gm max/(W/L) dos WnMs
apresentam varia¢des similares aos dos CnM equivalentes (5%) e, portanto, ndo degradam
suas caracteristicas analdgicas para as aplicacdes de CIs CMOS em ambientes de radiacdes

ionizantes.



105

3.3.1.8 Efeitos das radiagées ionizantes de raios X nas curvas das g./Ips em funcio da
Ips/(W/L) na condicdo de polarizacido “Floating” dos transistores durante o processo de

radiacoes ionizantes

A Figura 48 apresenta as curvas experimentais das gn/Ips em funcdo das Ips/(W/L) do
WnM e do seu equivalente CnM, considerando-se um L de 2,3 um e um Vps de 2 V,
considerando-se as condi¢cdes de Pre-rad e Permanente (TID de 1,5 Mrad), respectivamente.
As curvas apresentadas e¢ os resultados de gw/Ips estio normalizados para comparagdes
fidedignas do CnM e do WnM para condig¢do de Pre-rad e de Perm 3 (TID = 1,5 Mrad) em
ClIs CMOS convencional (Bulk).

Figura 48 — Curvas experimentais das gm /Ips em funcdo da Ips /(W/L) para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para uma TID=1,5Mrad com L=2,3 um e
com Vps =2V, na condigdo de polarizacdo Floating
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Na Figura 48, pode-se observar que os valores das razdes das gw/Ips do WnM nas
diferentes regides dos regimes de inversdo sdo maiores (inversdo fraca: 53%, inversao
moderada: 56%, e inversdo forte 13%), quando comparado com as do CnM equivalente na
condigdo de pré-radiacdo. Desta forma, pode-se extrair do WnM um alto ganho no regime de
inversdo fraca, um significativo compromisso de ganho de tensdo e resposta em frequéncia no
regime de inversdo moderada, ou uma alta resposta em frequéncia no regime de inversao forte
sem comprometer tanto o ganho de tensdo quando comparado ao CnM. Adicionalmente, ap6s
uma TID de 1,5 Mrad, considerando uma Ips/(W/L) de 3x10® (A) (regido de inversio
moderada), o CnM apresentou uma variagdo de 21%, e uma variacdo de 8% na regido do
regime de inversdo forte, considerando-se uma Ips/(W/L) de 1x10™* (A). Na regido do regime
de inversdo fraca houve uma degradacdo de 20% para uma Ips/(W/L) de 9x1071° (A).

A razdo gu/lps do WnM praticamente ndo apresentou nenhuma variacdo para as
regides dos regimes de inversdo moderada e forte, exceto no inicio da regido do regime de
inversdo fraca, onde houve uma degradacdo de 40%. Portanto, o estilo de leiaute do tipo Wave
para MOSFETs pode ser considerado uma excelente alternativa para as aplicacdes de Cls
CMOS analogicos operando em ambientes de radiacdes ionizantes, quando os mesmos
operam nas regides dos regimes de inversao moderada (bom compromisso entre ganho de
tensdo e frequéncia de ganho de tensdo unitario) e forte (altos valores de frequéncia de ganho
de tensdo unitario ou aplicacdes em radio frequéncia).

A Figura 49 ilustra as curvas experimentais das gm/Ips em fung@o da Ips/(W/L) do
WnM e dos seu equivalentes CnM, considerando a regido do regime de inversdo forte, com
um L de 2,3 um, para um Vps de 2 V, e levando-se em conta a condicdo de Pre-rad e

Permanente (TID de 1,5 Mrad).
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Figura 49 — Curvas experimentais das gm/Ips em fun¢do da Ips /(W/L) com o detalhamento do
regime de inversdo forte para os MOSFETs dos tipos Wave e retangular equivalente em Pre-
rad e para uma TID=1,5Mrad com L= 2,3 um e com Vps=2 V, na condi¢do de polarizacdo

Floating
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Fonte: Autor

Na Figura 49, pode-se observar que a gw/Ips do WnM em fungdo da Ips/(W/L)
praticamente ndo apresenta variacdo na inversdo forte, em decorréncia da caracteristica de
suas regides de bico de passaro. Portanto, pode-se concluir que o WnM além de apresentar
uma maior gn/Ips em relagdo ao convencional equivalente, ele também apresenta uma maior
tolerancia as radiagdes ionizantes de raios X (13%).

A Figura 50 apresenta os resultados das gm/Ips em funcdo dos comprimentos de canal
dos dispositivos WnM e CnM equivalentes para diferentes L na condigdo de Pre-rad e
Permanente (TID de 1,5 Mrad), considerando-se uma Ips/(W/L) de 1x10° (A) (regido do

regime de inversdo moderada), e paraum Vpsiguala 2 V.
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Figura 50 — Resultados experimentais das gn/Ips em funcdo do comprimento de canal para os
MOSFETs dos tipos Wave e retangulares equivalentes com Vps = 2 V e para Ips/(W/L) =
1x107 (A) (regido do regime de inversdo moderada) na condic¢do de polarizagio Floating
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Fonte: Autor

Observando-se a Figura 50, verifica-se que as gm/(Ins) dos WnM para uma Ips/(W/L) de
1x10° (A) sdo maiores que as dos equivalentes CnMs para todos os comprimentos de canal,
levando-se em conta os dados da pré-radiacdo e depois de uma TID de 1,5 Mrad. Porém, ao
analisar somente os MOSFETs com comprimentos de canal de 6 um e 12 pm, nota-se que o
estilo de leiaute do tipo Wave para MOSFETs apresentaram maiores variagdes (12% e 9%,

respectivamente) em relagdo aos convencionais equivalentes (5% e 4%, respectivamente).
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3.3.1.9 Efeitos das radiagoes ionizantes de raios X nos ganhos de tensdo em malha aberta
na condicdo de polarizacdo “Floating” dos transistores durante o processo de radiacoes

ionizantes

A Figura 51 apresenta as curvas experimentais dos Avo em fung¢do da Ips/(W/L) do
WnM e do equivalente CnM, para L de 2,3 um e com Vps= 2 V, considerando-se a condi¢do
de Pre-rad e Permanente (TID de 1,5 Mrad).

Figura 51 — Curvas experimentais dos Avo em fun¢do da Ips/(W/L) para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para uma TID=1,5Mrad com L=2,3 um e
com Vps =2V, na condigdo de polarizacdo Floating
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Fonte: Autor

Ao analisar a Figura 51, assim como verificado na Figura 48, observa-se que os Avo do
WnM operando nos regimes de inversdo moderada e forte sdo maiores (9% em média) que
aqueles observados nos CnM equivalente. Além disso, eles ndo apresentam praticamente
nenhuma variagdo entre os valores de pré-radiacdo e¢ apos uma TID de 1,5 Mrad, enquanto o
CnM equivalente varia cerca de 10%. No regime de inversdo fraca, o Avo do WnM apresenta

uma maior degradacdo em relagdo ao CnM equivalente (16% contra 11%, respectivamente).
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Isto indica que para um par diferencial de um OTA, o Wave MOSFET deve ter um
resultado melhor em termos de Avo (dB) comparado ao CnM, ¢ ainda sua resposta em
frequéncia ¢ superior (Secdo 3.3.1.10).

A Figura 52 apresenta os Avo em funcdo dos comprimentos de canal dos WnMs e
CnMs equivalentes para diferentes L, na condigdo de Pre-rad ¢ Permanente (TID de 1,5
Mrad), considerando uma Ips/(W/L) igual a 1x10° (A) (regime de inversdo moderada), com

uma Vpsigual a 2 V (Floating)

Figura 52 — Resultados experimentais dos Avo em fun¢d@o do comprimento de canal para os
MOSFETs dos tipos Wave e retangulares equivalentes com Vps=2 V e para Ips/(W/L)=1x10
(A) na condi¢do de polarizacdo Floating
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Observando-se a Figura 52, verifica-se que os Avo dos WnM sdo sempre maiores que
os dos CnM equivalentes para todos os comprimentos de canal estudados, com exce¢do do L
igual a 12 um. Na média, os WnM possuem maiores Avo € menores variagdes de Avo apos as
radiagOes ionizantes de raios X de 1,5 Mrad. Isso pode ser justificado em decorréncia das
caracteristicas diferenciadas das regides de bico passaros dos WnM, conforme descrito

anteriormente.

3.3.1.10  Efeitos das radiacoes ionizantes de raios X nas frequéncias de ganho de tensdao
unitario na condigio de polarizacido “Floating” dos transistores durante o processo de

radiacoes ionizantes

A frequéncia de ganho de tens@o unitario dos dispositivos foi extraida das curvas da
transcondutancia dividido por 2nCr, considerando-se um Cy igual a 10pF.

A Figura 53 apresenta as curvas experimentais das fr em funcdo da Ips/(W/L) do WnM
e do equivalente CnM, para L de 2,3 pm e um Vps igual a 2 V, considerando-se a condi¢do de

Pre-rad e Permanente (TID de 1,5 Mrad).
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Figura 53 — Curvas experimentais das fr em funcdo da Ips /(W/L) para os MOSFETs dos tipos
Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para uma TID=1,5Mrad com L=2,3 pm e com
Vps =2V, na condicdo de polarizagdo Floating
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Fonte: Autor

Analisando-se a Figura 53, verifica-se que a fr do WnM com L de 2,3 um na condigdo
de pré-radiacdo, ¢ 23% maior do que a do CnM equivalente, considerando um Ips/(W/L) igual
a 250 pA (regime de inversao moderada). Além disso, a fr do WnM praticamente ndo variou
(menos de 2% de variacdo) ap6s TID de 1,5 Mrad em relagdo ao valor de pré-radiacao,
enquanto que o do CnM equivalente variou cerca de 8%.

A Figura 54 apresenta os valores maximos de fr (frmax) em fun¢do dos comprimentos
de canal dos WnMs e CnMs equivalentes nas condi¢des de Pre-rad e Permanente (TID de 1,5

Mrad), considerando-se um Vpsde 2 V.
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Figura 54 — Resultados experimentais das fr maximo em fun¢do do comprimento de canal
para os MOSFETs dos tipos Wave e retangulares equivalentes com Vps =2 V na condi¢do de
polarizacao Floating
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Observando-se a Figura 54, verifica-se que as frmax dos WnMs sempre apresentam
maiores valores que os dos CnM equivalentes (20% em média) e também mostram variagdes
similares a dos CnM equivalentes (5% em média) para todos os comprimentos de canal, tanto
na condi¢do de pré-radiagdo como também apos uma TID de 1,5 Mrad. Portanto, o estilo de
leiaute de leiaute Wave pode ser considerado mais uma alternativa de leiaute para serem

usados principalmente nas aplicagcdes de CIs CMOS analégicos de radio frequéncia (RF).

3.3.2 Resultados experimentais e analises dos resultados dos estudos dos efeitos das
radiacoes ionizantes de raios X com os dispositivos na condicio de polarizacio “ON

State” durante o processo de radiacoes ionizantes

Nesta subse¢do sfo apresentados os principais resultados dos efeitos das radiagdes

ionizantes de raios X entre os MOSFETs do tipo Wave e de seus equivalentes retangulares
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convencionais, na condi¢cdo de polarizagdo ON State, com as correspondentes analises dos
resultados.

Neste caso, as simbologias s30 as mesmas ja definidas na se¢do 3.3.1, com as seguintes
diferencas:

a) Perm 1 equivale a TID =1 Mrad.

b) Perm 2 equivale a TID = 1,5 Mrad.

¢) Perm 3 equivale a TID =2 Mrad.

Em todos os casos s@o obtidos os valores dos parametros elétricos ou figuras de mérito
dos MOSFETs obtidos sete dias apds as radiagdes ionizantes de raios X, objetivando-se o
estudo dos efeitos da TID nos dispositivos, como explicado anteriormente para condig¢@o
Floating.

Aqui serdo apresentados os resultados experimentais em uma condigdo de estresse
(com polarizacdo). Neste caso a polarizagdo ON State foi aplicada durante o procedimento de
radiagdes ionizantes usando o segundo CI, a qual potencializa a criacdo de um campo elétrico
vertical, aumentando o armadilhamento de cargas positivas no 6xido de porta e na interface

Si/Si0s.

3.3.2.1 Efeitos das radiagoes ionizantes de raios X nas tensoes de limiar na condicdo de

polarizacao “ON State” dos transistores durante o processo de radiacoes ionizantes

Através do método da segunda derivada da curva da Ips em fungdo de Vgs, com Vps
igual a 10 mV [50], foram extraidas as tensoes de limiar dos MOSFETs do chip 2 (com
encapsulamento e com polariza¢do na condicdo ON State durante o procedimento de radiagdes
ionizantes de raios X).

As Figuras 55, 56 e 57 apresentam os resultados experimentais das Vrus dos WnMs e
dos seus equivalentes CnMs em fung¢do da TID para os diferentes dispositivos estudados nesse

trabalho de pesquisa.
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Figura 55 — Resultados experimentais das Vrus em funcdo da TID para os MOSFETSs dos tipos
Wave e retangular equivalente com L igual a 2,3 pm na condic¢io de polarizacdo ON State
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Figura 56 — Resultados experimentais das VTus em funcdo da TID para os MOSFETSs dos tipos
Wave e retangular equivalente com L igual a 6 pm na condic¢éo de polarizacdo ON State
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Figura 57 — Resultados experimentais das Vs em fun¢io da TID para os MOSFETs dos tipos
Wave e retangular equivalente com L igual a 12 pm na condicio de polarizagcdo ON State
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A Tabela 7 sumariza os valores das Vrus dos dispositivos com diferentes

comprimentos de canal na condicdo de polarizacdo ON State.

Tabela 7 - Comportamento das Vtus e de suas AVths, levando-se em conta os MOSFETSs na
condicdo de polarizacdo ON State durante o processo de radiacdes ionizantes em funcio da
TID, considerando diferentes comprimentos de canais dos MOSFETSs

. - » Pre-rad | Perm 1 AVia Perm 2 AVim Perm 3 AVig
(um) [ Dispositivo 1,5

0 Mrad |1 Mrad| (%) Mrad (%) |2 Mrad| (%)

23 CnM 0.80 0.73 8.75 0.65 18.8 0.67 16,3

i WnM 0.75 0.69 8.0 0.69 8.0 0.68 9.3

6 CnM 0.81 0.74 8.6 0.73 9.9 0.69 14.8
WnM 0.82 0.75 8.5 0.76 7.3 0,70 14.6

1 CnM 0.87 0.82 5.7 0.80 8.0 0,77 11,5
WnM 0.80 0.76 4,0 0,77 3.8 0,72 10.0

Fonte: Autor

Na Tabela 7, observa-se que antes do procedimento de radiacdes ionizantes com raios

X (Pre-rad), as Vtas dos CnMs e WnMs apresentaram valores proximos (3% de variacdo em
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média). E possivel verificar que os WnMs tiveram menor variagdo da Vru na maioria dos
casos apos os procedimentos de radiagdes ionizantes quando comparados aos CnMs, por
exemplo, para L igual a 2,3 pm, considerando-se uma TID de 2 Mrad (Perm 3), o CnM e o
WnM apresentaram respectivamente: 16,3% e 9,3% de variacdes quando comparados aos
valores de Pre-rad. Portanto, o estilo de leiaute Wave foi capaz de mitigar os efeitos das
radiagdes ionizantes no MOSFET em torno de 7% para este caso, com as mesmas condi¢des
de polarizagdo e fator geométrico.

Considerando-se a média das variagdes das Vtus para as doses aplicadas em todos os
comprimentos de canal, ¢ possivel notar uma similaridade dos resultados. Isto acontece
porque na condigdo de polarizagdo ON State, tem-se uma maior diferenga de potencial entre a
porta e o dreno, o qual acaba gerando mais cargas positivas no 6xido de porta e na interface
Si/Si02 na regido de dreno do WnM que aqueles observados no CnM. Consequentemente,
embora os transistores parasitdrios nas regides de bico de pdssaro estejam praticamente
desativados, a carga no 6xido de porta do WnM intensifica a variacdo na Vru do WnM e
acaba ficando bem préxima da variacdo do CnM.

Todavia, nota-se que a resultante da influéncia dos transistores parasitarios no WnM ¢
menor do que no CnM apods as armadilhas criadas devido a exposicdo as radiagdes ionizantes
e, por conta disso, verifica-se uma menor variagdo das Vrtus dos WnMs na TID final de 2
Mrad. Percebe-se também que, depois de todas as doses de radiagdes ionizantes acumuladas,
as Vrus de todos os dispositivos estudados diminuiram, isto acontece devido as cargas
positivas induzidas por radiagdo ionizante no SiO».[10,83,84]. Desse modo, conclui-se que as
cargas positivas induzidas por radia¢do ionizante no SiO» foram o principal motivo para

causar a diminui¢do das Vtus na condi¢do ON State.

3.3.2.2 Efeitos das radiagées ionizantes nas Ion, Iorr e Ion/lorr considerando os
MOSFETs na condigio de polarizagido “ON State” durante o procedimento das radiagoes
ionizantes através da andlise das curvas das Ips/(W/L) e dos logaritmos das Ips/(W/L) em

funcgdo de Vs

A corrente de dreno foi normalizada em funcdo da razdo de aspecto devido as
pequenas diferencas das geometrias dos MOSFETs, e isto acontece devido as regras de
projeto do processo de fabricagdo CMOS e da estrutura ndo convencional de porta do Wave

MOSFET.
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A Figura 58 apresenta as curvas experimentais das Ips/(W/L) em func¢do de Vgs do
WnM e do equivalente CnM, para L de 2,3 um e com Vps= 4 V para andlise na regido de
saturacdo (Vps> Vas - Vrh), considerando-se a condi¢do de Pre-rad e Permanente (TID de 2

Mrad).

Figura 58 — Curvas experimentais das Ips/(W/L) em fun¢do de Vgs para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para uma TID= 2 Mrad com L=2,3 um e
com Vps=4 V, na condi¢do de polarizagdo ON State
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Fonte: Autor

Na Figura 58, verifica-se que para a condi¢do de Pre-rad, a Ips/(W/L) do WnM ¢ 10%
maior do que a observada no CnM para regido de saturagdo, e isto se deve as caracteristicas
geométricas e elétricas do WnM explicadas anteriormente. Além disso, para uma TID de 2
Mrad, o WnM tem uma variagdo média de 4% da Ips/(W/L) positiva ¢ 0 CnM 4% negativa.
Em termos de variagdo da corrente de dreno, o estilo de leiaute Wave ndo influenciou essa
analise quando comparado ao retangular equivalente. Os resultados na regido Triodo
apresentaram as mesmas tendéncias.

Para uma analise mais detalhada, nas Figuras 59 e 60, respectivamente, sdo
apresentadas as curvas de Ips/(W/L) em fungdo de Vgs, considerando-se um Vpg de 4 V

(regido de saturacdo), considerando-se as diferentes TID realizadas.
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Figura 59 — Curvas experimentais das Ips/(W/L) em funcdo de Vgs para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e Perm TID 1Mrad, 1,5Mrad e 2 Mrad para
L=2,3 um e com Vps =4 V, na condi¢o de polarizagdo ON State
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Figura 60 — Curvas experimentais das Ips/(W/L) em func¢do de Vgs ampliadas para os
MOSFETs dos tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para TID iguais a 1Mrad,
1,5Mrad e 2 Mrad, respectivamente, com L=2,3 pm e com Vps=4 V, na condi¢do de
polarizacdo ON State
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Nas Figuras 59 e 60, verifica-se que apods as TID, considerando a média de todas as
variagoes dos dispositivos, 0 CnM ¢ o WnM variam 2,8% e 3,2%, respectivamente. Portanto,
as caracteristicas geométricas do Wave ndo influenciaram os resultados analisados quando
comparado aos equivalentes de porta retangular, ja que ambos possuem variagdes similares
ap6s uma TID de 2 Mrad na condi¢do de polarizagdo ON State. Lembrando, que ainda sdo
mantidos os melhores desempenhos das Ips/(W/L) do WnM quando comparados ao CnM da
condigdo Pre-rad.

A Figura 61 apresenta as curvas experimentais dos logaritmos das Ips/(W/L) em
funcdo de Vgs dos WnMs e dos equivalentes CnMs, para L de 2,3 pm e com Vps igual a 4V
para analise da corrente de estado desligado (Iorr), considerando-se a condi¢do de Pre-rad e

Permanente (TID de 2 Mrad).

Figura 61 — Curvas experimentais dos logaritmos das Ips/(W/L) em funcdo de Vs para os
MOSFETs dos tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para uma TID=2 Mrad com
L=2,3 um e com Vps=4V, para analise da lorr, na condic¢do de polarizagdo ON State
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Este resultado da Figura 61 demonstra o quanto ficou degradada a corrente Iorr dos
dispositivos CnM e WnM para TID de 2 Mrad, e isto acontece devido as cargas positivas
induzidas pelas radiagdes ionizantes no SiO: e na interface Si/ SiO».

A partir das Figuras 62 e 63, verifica-se que apds todos os procedimentos de radiagdes

ionizantes, as lorr dos dispositivos sdo alteradas de forma semelhante.

Figura 62 — Curvas experimentais dos logaritmos das Ips/(W/L) em funcdo de Vgs para os
MOSFETs dos tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad, para TID iguais a 1Mrad,
1,5Mrad e 2 Mrad, respectivamente, com L=2.3 um e com Vps=4 V, para analise da Iorr, na
condicdo de polarizagdo ON State
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Figura 63 — Curvas experimentais dos logaritmos das Ips/(W/L) em funcdo de Vgs ampliadas
para os MOSFETs dos tipos Wave e retangular equivalente para TID iguais a 1Mrad, 1,5Mrad
e 2 Mrad, respectivamente, com L= 2,3 um e com Vps=4V, para analise da Iorr, na condi¢do
de polarizacao ON State
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Fonte: Autor

Considerando a média das variagcdes das lorr, apOs todos os trés procedimentos de
radiagOes ionizantes com L de 2,3 um e com Vpsde 4 V, a lorr do CnM degrada mais (valores
mais altos) e tem maiores variagdes em comparacdo aos dos WnM equivalentes, em especial
apos o Perm 1.

As figuras de mérito ilustradas pelas Figuras 64, 65 e 66, respectivamente, ajudam a
visualizar a variacdo da Ion (para Vps= 0,4V), da lorr (para Vps= 4V) e da razao lon/lorr para
cada comprimento de canal e para cada dose de radiagdes ionizantes (totalizando uma TID

igual a 2 Mrad).
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Figura 64 — Resultados experimentais das Ion, Iorr e das razdes Ion/Iorr, Tespectivamente, em
funcdo da TID para os MOSFETs dos tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 2.3
pm, na condicdo de polarizacdo ON State
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Figura 65 — Resultados experimentais das Ion, Iorr e das razdes Ion/Iorr, respectivamente, em
funcdo da TID para os MOSFETs dos tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 6
pm, na condicdo de polarizacdo ON State
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Figura 66 — Resultados experimentais das Ion, Iorr e das razdes Ion/Iorr, respectivamente, em
funcdo da TID para os MOSFETs dos tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 12
pm, na condicdo de polarizacdo ON State
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Através das analises das Figuras 64, 65 e 66, pode-se concluir que as razdes Ion/Iorr
dos dispositivos foram degradadas levando-se em conta todas as TID. Neste procedimento
criaram-se mais cargas positivas induzidas pelas radiacdes ionizantes no SiO2 (diminui¢des
dos valores das Vtus dos dispositivos) do que na interface Si/SiO; (devido ao alto campo
elétrico vertical criado durante o procedimento de radia¢des ionizantes.

No entanto, ainda assim o WnM foi capaz de apresentar maior tolerancia as radiagdes
ionizantes. Considerando-se a média dos resultados, verifica-se que as Ion dos CnMs variaram
em 36% enquanto as dos WnMs variaram em 9%. Com relacdo as Iorr dos dispositivos,
observa-se um aumento dos CnMs de 4,4 vezes enquanto dos WnMs foram de 4 vezes, ambos
levando-se em conta a média dos resultados. Analisando-se as razoes lon/Iorr, observa-se
variagoes de 102% para o CnM e de 74% para o WnM em média. Mesmo que o WnM
apresenta maior tolerdncia quando comparado com o CnM na condicdo de radiagdes
ionizantes com polarizacdo ON State para os parametros elétricos apresentados acima, ele ndo
eleva sua tolerdncia contra as radiagdes ionizantes para estes pardmetros como aquela
observada da condi¢do Floating, pois existiram mais cargas na regido de 6xido de porta em
decorréncia da polarizagdo entre porta e dreno durante o procedimento de radiagdes

ionizantes.

3.3.2.3  Efeitos das radiacoes ionizantes de raios X nas inclinacoes de sublimiar na
condi¢cdo de polarizacdo “ON State” dos transistores durante o processo de radiacoes

ionizantes

A inclinagdo sublimiar dos dispositivos foi extraida da curva dos logaritmos da
Ips/(W/L) em fun¢do de Vgspara Vps = 10 mV.

A Figura 67 apresenta as curvas experimentais dos logaritmos das Ips/(W/L) em
funcdo de Vgs dos WnMs e dos equivalentes CnMs, para L de 2,3 um e com Vps igual a 10
mV para andlise da inclinagdo de sublimiar, considerando-se a condigdo de Pre-rad e

Permanente (TID de 2 Mrad).
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Figura 67 — Curvas experimentais dos logaritmos das Ips/(W/L) em fun¢do de Vgs para os
MOSFETs dos tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para uma TID=2Mrad com
I=2,3 pm e com Vps=10 mV, para anilise da inclinacdo de sublimiar, na condi¢io de
polarizacdo ON State
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Fonte: Autor

A Tabela 8 sumariza os valores da inclinagcdo sublimiar (S) dos dispositivos de L= 2.3
um com na condicdo de polarizacdo ON State.

As equacgdes 10, 11 e 12 foram usadas para calcular as variacOes das inclinacSes
sublimiares da Tabela 5.

Tabela 8 - Comportamento das inclinacdes de sublimiar do WnM e do seu respectivo CnM
equivalente para a condicdo de Pre-rad e Perm (TID de 1,5 Mrad), assim como suas variacdes
em funcdo da TID, para L= 2,3um e considerando-se a condicdo de polarizacdo ON State
durante o procedimento de radiacdes ionizantes de raios X

L {pm) Condigio Prerad | Perm 3 Variacdo em 24 depois do TID para o CnM e WnMM
Doge (Mrad) 0 2
AST
’3 Sdo CnM (mV/dec) 106 586 453%0
’ 5 do WnM (mV/dec) 101 453 349%
A 5% -4,7% -23% AS ™0

Fonte: Autor
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Ao analisar a Tabela 8, verifica-se que a inclina¢do sublimiar ¢ similar entre 0 WnM e
o CnM equivalente na condi¢@o Pre-rad, uma diferenca menor de 5%.

Ap6s o procedimento de radiagdes ionizantes na condi¢do Perm TID 2 Mrad, observa-
se que os dispositivos tiveram uma grande varia¢do com relacdo ao Pre-Rad, todavia, o WnM
teve uma menor variacdo dessa caracteristica elétrica, 349% contra 453% de variagdo do
CnM.

A Figura 68 apresenta as curvas experimentais das Ips/(W/L) em fungdo de Vgs do
WnM e do equivalente CnM, para L de 2,3 pm e com Vps igual a 10 mV para andlise da
degradacgdo da curva Ips/(W/L) em fungdo de Vgs, considerando-se a condi¢do de Pre-rad e

Permanente (TID de 2 Mrad).

Figura 68 — Curvas experimentais das Ips/(W/L) em funcdo de Vgs para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para uma TID=2Mrad, com L= 2,3 pm e
com Vps = 10m V, na condi¢@o de polarizacdo ON State

-6 =
2,0x107 =23 um
V. _=10mV
. —u— WnM Pre-rad
— e —e— CnM Pre-rad
< 1.5x10° 1 —— wnM Perm (TID= 2 Mrad)
- | —=— CnM Perm (TID= 2 Mrad)
h_lh' -6
< 1,0x107
!
S
w -
_D
-7
5,0x10 " 4
0,0 -

Fonte: Autor

A Figura 68 ilustra a variagdo do CnM quando comparado ao WnM. A secdo 3.3.2.1
demonstra claramente a variagdo da Vruem cerca de 16,3%, ou seja, o CnM ¢é mais suscetivel

as cargas positivas induzidas por radiagdes ionizantes nas BBRs. O estilo de leiaute Wave ¢
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menos exposto aos transistores parasitarios das BBRs devido a menor influéncia do campo
elétrico longitudinal naquela area, pois o mesmo € radial em relacdo as BBRs.

As Figuras 69, 70 e 71 apresentam os resultados de S (mV/dec) em funcio das doses
de radiacdes ionizantes para o WnM e CnM equivalentes de 2,3 pm, 6 pym e 12 pm,

respectivamente.

Figura 69 — Resultados experimentais das S (mV/dec) em funcdo da TID para os MOSFETs
dos tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 2.3 pm, na condicdo de polarizacdo
ON State
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Figura 70 — Resultados experimentais das S (mV/dec) em funcdo da TID para os MOSFETs
dos tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 6 um, na condic¢io de polarizacio ON
State
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Figura 71 — Resultados experimentais das S (mV/dec) em funcdo da TID para os MOSFETs
dos tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 12 pm, na condi¢do de polarizacio ON
State
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Com a analise das Figuras 69, 70 e 71, os resultados corroboram com as conclusdes
apresentadas. O WnM possui menor variagdo da S (mV/dec) a cada dose de radiacdes
ionizantes comparado ao CnM (90% e 102% em média, respectivamente). Este resultado
mostra que o estilo de leiaute Wave tem uma menor suscetibilidade aos efeitos da TID, ou
seja, uma menor variagdo da inclinacdo sublimiar apds a exposicdo as radiagdes ionizantes,

justamente pela diferente influéncia dos transistores parasitarios nas BBRs.

3.3.2.4 Efeitos das radiagoes ionizantes de raios X nas curvas das Ips/(W/L) em funcdo de
Vps na condigido de polarizacio “ON State” dos transistores durante o processo de

radiacoes ionizantes

A corrente de dreno normalizada em fungdo do fator geométrico [Ips/(W/L)] em
funcdo de Vps dos MOSFETs dos tipos Wave e convencionais equivalentes de porta
retangular ¢ usada para extrair importantes parametros dos dispositivos visando as
implementacdes analogicas e digitais, tais como a corrente de dreno normalizada pelo fator
geométrico em fungdo da tensdo de dreno, a tensdo FEarly e a resisténcia série entre fonte e
dreno de estado ligado, entre outras.

As Ips dos dispositivos foram normalizadas em fung¢do da razdo de aspecto para
eliminar as pequenas diferengas das geometrias dos MOSFETs, decorrentes das regras de
projeto do processo de fabricagdo de Cls CMOS e da estrutura ndo convencional de porta do
Wave MOSFET.

A Figura 72 apresenta as curvas experimentais das Ips/(W/L) em fungdo de Vps do
WnM e do equivalente CnM, para um L de 2,3 um e com Vgs= 2 V, considerando-se a

condicdo de Pre-rad, Perm 1, 2 e 3.
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Figura 72 — Curvas experimentais das Ips/(W/L) em funcdo de Vps para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad, para TID iguais a 1Mrad, 1,5Mrad e 2Mrad,
respectivamente, com L=2,3 um e com Vgs=2 V, na condi¢@o de polarizagdo ON State
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Fonte: Autor

Na Figura 72, verifica-se que a Ips/(W/L) de saturagdo do WnM ¢ 16% maior do que
aquele encontrado no seu CnM equivalente na condi¢do Pre-rad. Ap6s o Perm 3 (TID igual a
2 Mrad), a Ips/(W/L) de saturacdo do WnM ¢ 36% maior que aquela encontrada no CnM
equivalente.

Este resultado ¢ muito importante para se entender o comportamento elétrico do WnM
comparado ao CnM. Além do WnM apresentar um valor maior da Ips/(W/L) na regido Triodo
(Ips_ui), € possivel observar que esse parametro continua sendo maior na regido de saturagdo
em comparac¢do ao do CnM equivalente. Além disso, ap6és uma TID de 2 Mrad, a média das
variagdes do WnM foi de 24,5%, enquanto que a do CnM equivalente foi de 12,7%. A
corrente Ips/(W/L) de saturagdo do WnM aumentou em decorréncia de uma maior quantidade
de cargas positivas induzidas pelo processo de radiagdes ionizantes no 6xido de porta, que fez
com que reduzissem as Vtus desses dispositivos (Tabela 7) e ndo ocorreu a degradacdo da
mobilidade do canal em decorréncia de ndo ter havido cargas positivas na interface Si/SiO»

em quantidade suficiente para que isso acontecesse. No entanto, no CnM equivalente, verifica-
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se que a sua Vtu também reduziu, isso tenderia a fazer com que sua Ips/(W/L) de saturacdo
também aumentasse, porém em decorréncia das cargas positivas induzidas pelas radiagdes
ionizantes na interface Si/SiO2, isso fez com que a mobilidade dos portadores na regido de
canal desses dispositivos fosse fortemente degradada.

Considerando-se a média das variagdes das Ips st € das Ips «i dos diferentes
MOSFETs para todas as TID, ¢ possivel notar que ambos apresentaram variagdes similares,
ou seja, houve uma variagdo média desse parametro em 3% para o WnM (aumento) e para o

CnM (redugdo).

3.3.2.5 [Efeitos das radiacoes ionizantes de raios X nas tensoes Early na condicdo de

polarizacao “ON State” dos transistores durante o processo de radiacoes ionizantes

A tensdo Early (Vea) foi extraida a partir da curva Ips/(W/L) em func¢@o de Vps com os
dispositivos encapsulados para o Pre-Rad e, depois, para o mesmo dispositivo na condig@o
Permanente, o qual foi irradiado com polarizagdo ON State durante o procedimento das
radiagdes ionizantes.

Observa-se que para L de 2,3 um e com Vgsigual a2 V, 0 WnM e o CnM apresentam
um comportamento similar no Pre-rad, 95 Ve 88 V (em moddulo), respectivamente. Portanto,
mesmo com um Ips sar 15% superior (na média entre todos os comprimentos de canal), a
tensdo Early nao fica degradada, pois o Wave MOSFET apresenta um campo elétrico
longitudinal resultante na regido de dreno maior que o do convencional equivalente e
consequentemente gera uma corrente de dreno de saturacdo normalizada em relacdo a razdo de
aspecto maior que a do CnM equivalente e, portanto, gera esse resultado.

Além disso, apos a TID de 2 Mrad, a Vea do WnM ¢ igual a 85 V em moddulo
(variacdo de 10%) e a Vea do CnM ¢ igual a 66 V em modulo (variagdo de 25%), ou seja, o
WnM tem um comportamento elétrico superior na condi¢do Permanente, pois tem uma tensao
Early menor e variou menos. O CnM ¢ mais sensivel a radiagdo ionizante total que o WnM
que pouco variou apds a TID. O melhor resultado do WnM pode ser justificado devido as
caracteristicas do estilo de leiaute Wave quando comparado ao convencional de porta

retangular (ja explicado anteriormente).
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As Figuras 73, 74 e 75 apresentam os resultados das Vea dos CnMs e do WnMs em
funcdo das doses permanentes de 1 Mrad, 1,5 Mrad e 2 Mrad para os diferentes comprimentos

de canal.

Figura 73 — Resultados experimentais das Vea em funcdo da TID para os MOSFETSs dos tipos
Wave e retangular equivalente, com L igual a 2.3 pm e com Vgs=2 V, na condicdo de
polarizacdo ON State
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Figura 74 — Resultados experimentais das Vea em funcdo da TID para os MOSFETSs dos tipos
Wave e retangular equivalente, com L igual a 6 pym e com Vgs=2 V, na condicdo de
polarizacdo ON State
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Figura 75 — Resultados experimentais das Vea em funcdo da TID para os MOSFETSs dos tipos
Wave e retangular equivalente, com L igual a 12 pm e com Vgs=2V, na condicdo de
polarizacdo ON State
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Analisando-se as Figuras 73, 74 e 75, os WnMs variam menos sua tensdo Early
quando comparado aos CnM equivalente. Considerando-se a TID final de 2 Mrad, o WnM
mantém um valor melhor (mais baixo de tensdo Early) para os WnMs de 2.3 pm e 12 pm. O
WnM de 2.3 pm tem melhor resultado e varia menos sua tensio Early a cada dose de radiacdo
ionizante quando comparado ao CnM. No WnM de 6 pm houve uma maior dependéncia da
corrente dreno na saturacdo em relacdo a tensdo de dreno quando comparado ao CnM de 6
um, e isto foi observado do Pre- rad até a TID final de 2Mrad. O WnM de 12 pm, assim como
no WnM de 6 pm, também possui um resultado pior comparado ao CnM (exceto para a TID
de 2Mrad), porém o WnM de 12 pm teve uma variacdo menor deste parametro elétrico apos
cada dose de radiacdes ionizantes.

O Wave MOSFET, em média, sofreu menos variacdo a cada dose comparado ao CnM
(11% e 6%, respectivamente) e mostrou-se mais tolerante aos efeitos da radiacdo ionizante,
especialmente no L de 2,3 pm. O melhor resultado do WnM pode ser justificado devido as
caracteristicas do estilo de leiaute Wave, onde as armadilhas criadas neste dispositivo apos o

procedimento de radiacdes ionizantes de raios X foram menos influentes.

3.3.2.6 Efeitos das radiacdes ionizantes de raios X nas resisténcias série de estado ligado
na condicdo de polarizacdo “ON State” dos transistores durante o processo de radiacdes

ionizantes

A resisténcia série de estado ligado dos dispositivos foi obtida da parte linear da regido
Triodo da curva da Ips/(W/L) em fun¢do de Vps, parametrizada em funcio do valor de Vgs.

A Tabela 6 ilustra os valores da resisténcia série em estado ligado (Ron) dos
dispositivos com L igual a 2.3 pm na condicdo de polarizacdo ON State durante o

procedimento de radiacdes ionizantes de raios X.

Tabela 9 - Comportamento de Rox para a condicdo de Pre-rad e Perm (TID de 2 Mrad), assim
como suas variacdes em funcdo da TID, considerando-se um L de 2.3pum na condigdo de
polarizacido ON State durante o processo de radiacdes ionizantes de raios X

Condicio Pre-rad | P 3
L (um) Dose (I\jiad) reora eI;n Variacao em % depois do TID para o CnM e WnM
A Rgx' %
53 Ry do CiM(KQ) 11,1 12,2 9,9%
i Ry do WnM (KQ) 9.4 8.7 -7.4%
A Rox% -15.3% | -31.2% ARgy" %

Fonte: Autor
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Observando-se os resultados da Tabela 9, verifica-se que na condicio de Pre-rad, o
valor da Ron do WnM é menor quando comparado a Rox do CnM (15% menor). O WnM
mantém um resultado ainda melhor que o CnM apo6s a TID de 2 Mrad, Ron 31% menor. As
variacdes sdo similares 9.9% para o CnM e 7,4% para o WnM, mas ao passo que o WnM
melhora seu valor absoluto, o CnM degrada. Isto denota que o WnM apresenta um melhor
resultado para este pardmetro elétrico quando comparado ao CnM.

Os resultados apresentam um melhor desempenho do Wave com relacdo convencional
equivalente de porta retangular considerando-se as mesmas condicdes de polarizagio e o fator
geométrico para diferentes valores de Vgs, portanto, o WnM pode ser mais uma opgao de
aplicacdo para circuifos integrados digitais, levando-se em conta Ron, com quase nenhuma
degradacdo ap6s TID de 2 Mrad.

As Figuras 76, 77 e 78 ilustram os resultados das Rox dos CnMs e dos WnM em
funcdo das doses permanentes de 1 Mrad, 1,5 Mrad e 2 Mrad para os diferentes comprimentos

de canal.

Figura 76 — Resultados experimentais das Ron em funcdo da TID para os MOSFETSs dos tipos
Wave e retangular equivalente, com L igual a 2.3 pm e com Vgs=2 V, na condicdo de
polarizacdo ON State
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Figura 77 — Resultados experimentais das Ron em funcdo da TID para os MOSFETSs dos tipos
Wave e retangular equivalente, com L igual a 6 pym e com Vgs=2 V, na condicdo de
polarizacdo ON State
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Figura 78 — Resultados experimentais das Ron em funcdo da TID para os MOSFETs dos tipos
Wave e retangular equivalente, com L igual a 12 pm e com Vgs=2V, na condicdo de
polarizacdo ON State
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Ao analisar as Figuras 76, 77 e 78 onde todos os comprimentos de canal em fungdo da
dose sdo apresentados, os WnMs possuem menores valores das resisténcias ente dreno e fonte
em estado ligado na maioria dos casos quando comparados com aquelas dos CnMs
equivalentes. Em média, as variacdes do Wave sdo menores apos cada dose, ou seja, 0 WnM
foi mais tolerante as radiagdes ionizantes quando comparado ao CnM (5% e 8%, de variagdo
respectivamente) e isso fica mais evidente no L de 2,3 pum, ja que as variagcdes a cada
procedimento de radiacdes ionizantes sdo bem menores que a do CnM equivalente e
praticamente constante. Essa caracteristica oferece ao projetista a possibilidade de ter uma
maior estabilidade deste pardmetro elétrico mesmo apods a exposicdo as radiagdes ionizantes.
Contudo, nota-se que a influéncia dos transistores parasitarios nas BBRs do WnM foi menor
quando comparado ao CnM apds as armadilhas criadas devido aos efeitos da TID e, portanto,

verifica-se uma menor variacdo da Ron dos WnMs.

3.3.2.7 Efeitos das radiacoes ionizantes de raios X nas transcondutincias na condicdo de

polarizacdo “ON State” dos transistores durante o processo de radiacoes ionizantes

A transcondutancia dos dispositivos foi extraida da primeira derivada da curva
Ips/(W/L) em fun¢éo de Vgs.

A Figura 79 apresenta as curvas experimentais das transcondutancias em fungdo de
Vis do WnM e do equivalente CnM, para L de 2,3 pm e com Vps igual a 2 V, considerando-
se a condigdo de Pre-rad e Permanente (TID de 2 Mrad).
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Figura 79 — Curvas experimentais de gm (W/L) em func¢do de Vgs para os MOSFETSs dos tipos
Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para uma TID=2 Mrad, com L=2,3 pm e com Vps
=2V, na condi¢ao de polarizagdo ON State
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Analisando-se a Figura 79, observa-se que a gm do WnM para Vgs igual a 3 V é 6%
maior do que aquela verificada no CnM para o Pre-rad. Além disso, o WnM praticamente ndo
varia (~ 2%) apo6s a TID de 2 Mrad, enquanto a CnM tem 7% de variagdo. O WnM tem um
alto campo elétrico longitudinal na regido de dreno interno o que acarreta em uma maior Ips
para um menor Vgs, portanto necessita de menos tensdo de porta para obter mais corrente de
dreno (25% a mais de eficiéncia para o dispositivo com um L igual 2,3 pum), e isto dd ao WnM
um melhor controle da corrente de dreno. Além do mais, ha um resultado mais elevado do que
o CnM em ambientes de radiacdes ionizantes (menos variagdo apos os efeitos da TID).

A Figura 80 apresenta as curvas experimentais das transcondutancias em fungdo de
Vgs do Wave MOSFET e do MOSFET convencional equivalente, para L de 2,3 um e com
Vs igual 2V, para a condi¢ao de Pre-rad, Perm 1,2 e 3.
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Figura 80— Curvas experimentais das gm (W/L) em fun¢do de Vgs para os MOSFETSs dos tipos
Wave e retangular equivalente em Pre-rad, para TID iguais a 1Mrad, 1,5Mrad e 2Mrad,
respectivamente, para L=2,3 um e com Vps=2 V, na condi¢do de polarizacdo ON State
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Analisando-se a gm max do WnM para diferentes TID, verifica-se que o Wave MOSFET
¢ mais eficiente no controle da tensdo de porta sobre a corrente entre o dreno e a fonte, e pode
ser mais uma alternativa de transistor para o aumento do desempenho em circuitos integrados
em ambientes de radiacdes ionizantes.

E observada uma pequena degradagio (3%) da gm do WnM para valores elevados de
Vs (maior que 4 V) e com Vps igual a 2 V quando comparado a gm do CnM, isto pode ser
explicado devido ao seu elevado campo elétrico na regido de dreno interno do WnM.

As Figuras 81, 82 e 83 apresentam os resultados das gm max do CnM ¢ do WnM em
funcdo das doses permanentes de 1 Mrad, 1,5 Mrad e 2 Mrad para os diferentes comprimentos

de canal.
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Figura 81 — Resultados experimentais das gm max em funcdo da TID para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 2,3 pm e com Vps=2 V, na condicdo de
polarizacdo ON State
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Figura 82 — Resultados experimentais das gm max em funcdo da TID para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 6 pm e com Vps=2 V, na condi¢do de
polarizacdo ON State
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Figura 83 — Resultados experimentais das gm max em funcdo da TID para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 12 pm e com Vps= 2 V, na condicdo de
polarizacdo ON State
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Ao analisar as Figuras 81, 82 e 83 onde todos os comprimentos de canal em funcéo
da dose sdo apresentados, os resultados mostram que os WnMs possuem maiores valores das
gn em praticamente todos os casos, 0 Wave MOSFET é mais eficiente no controle da tensdo
de porta sobre a corrente entre o dreno e a fonte mesmo apos os efeitos da TID.

Considerando-se L de 2,3 pm, as variagdes sdo menores apds cada dose de radiagodes
ionizantes, ou seja, 0 WnM foi mais tolerante a TID quando comparado ao CnM. No entanto,
para o L de 6 pum observa-se um aumento representativo para a g, maximo do WnM para a
TID final de 2 Mrad quando comparado ao CnM, elevando a média final da variacdo deste
pardmetro elétrico ao analisar todos os dispositivos, deixando o WnM desfavoravel. Isto
acontece - pois a corrente de dreno do WnM com L de 6 pm aumenta bastante apos TID de 2
Mrad - para este dispositivo em especifico e, sabendo que as cargas criadas na regido de oxido
de porta neste método de irradiacdo sdo altas devido a polarizacdo na condicdo ON State
(onde o campo elétrico vertical é altissimo durante a irradiacdo), este resultado pode ser
justificado pela a inducdo dessas cargas na regido de dreno, originando mais corrente com
menos tensdo de porta. No dispositivo de 12 pm as variagdes sdo similares para o WnM e o

CnM, assim sendo o WnM manteve o melhor desempenho elétrico. Contudo, na média da
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variag@o entre os dispositivos, sem considerar o alto valor do CnM com TID igual 2 Mrad, o
WnM mostrou-se mais favoravel ao comportamento da mudanga da corrente de dreno em
relagdo a mudancga da tensdo de porta quando comparado ao CnM, e isto pode ser justificado
pelo fato pela menor influéncia dos transistores parasitarios nas regioes de bico de passaro do

WnM.

3.3.2.8 Efeitos das radiagoes ionizantes de raios X nas curvas das g./Ips em funcio da
Ips/(W/L) na condigio de polarizacido “ON State” dos transistores durante o processo de

radiacoes ionizantes

A Figura 84 apresenta as curvas experimentais das gm/Ins em fun¢do da Ips/(W/L) do
WnM e do equivalente CnM, para L de 2,3 um e com Vps= 2 V, considerando-se a condi¢do
de Pre-rad, Perm 1,2 ¢ 3.

Figura 84— Curvas experimentais das gm/Ips em fun¢do da Ips /(W/L) para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad, para TID iguais a 1Mrad, 1,5Mrad e 2Mrad,
respectivamente, com L=2,3 um e com Vps=2 V, na condi¢@o de polarizagdo ON State
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Na Figura 84, observa-se que a razdo gn/(Ips) em funcdo da Ips/(W/L) do WnM
apresenta melhor resultado em todos os regimes de inversdo quando comparado ao CnM,
cerca de 5% maior antes da TID, ou seja, pode-se extrair do WnM: melhor ganho na inverséo
fraca, uma boa rela¢do de ganho de tensdo e resposta em frequéncia na inversdo moderada, ou
até um baixo ganho de tensdo com uma alta resposta em frequéncia no modo de inversdo
forte. Deve-se avaliar a tensdo Early da condicdo quando se deseja o melhorar o ganho.

Para as analises das condi¢des de Permanente TID 1 Mrad, 1,5 Mrad e 2 Mrad, a

Figura 85 ilustra o resultado da TID ampliado da Figura 84.

Figura 85— Curvas experimentais das gm /Ins em funcdo da Ips /(W/L) para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente para TID iguais a IMrad, 1,5Mrad e 2Mrad,
respectivamente, com L=2,3 um e com Vps=2 V, na condi¢do de polarizagcdo ON State

10,0 - L=23 pm
V =2V
—o—WnM Perm 1 (TID= 1 Mrad)
CnM Perm 1 (TID= 1 Mrad)
7.5 ——WnM Perm 2 (TID= 1,5 Mrad)
’ CnM Perm 2 (TID= 1,5 Mrad)
< ——WnM Perm 3 (TID= 2 Mrad)
' —o—CnM Perm 3 (TID= 2 Mrad)
1] _
_a 5,0
e
£
(@)
2,5 1
e
0,0 S i 1 00 | i :

| JONIL) (A)

Fonte: Autor

Nas Figuras 84 ¢ 85, verifica-se que a gm/(Ins) em fungdo da Ips/(W/L) fica bastante
degradada apos os procedimentos de radiagdes ionizantes com raios X. Considerando a nova
excursdo da curva para o regime de inversdo moderado e forte, para Perm TID 1 Mrad a

degradagédo ¢ cerca de 73% em todos os regimes de inversdo para o WnM e cerca de 81% para
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o CnM. Para TID de 1,5 Mrad ¢é possivel observar 82% de degradacdo para o WnM e 86%
para o CnM. Para TID de 2 Mrad a degradagdo ¢ muito grande, cerca de 87% para o WnM e
90% para o CnM em todos os regimes de inversdo. De forma geral, nos dados observados, o
WnM tem um desempenho melhor no Pre-rad e tem menos degradacdo apds cada TID para
todos os dispositivos estudados.

Devido as caracteristicas geométricas do Wave MOSFET e a menor influéncia dos
transistores parasitarios nas regides de bico de passaro, ha um desempenho maior do WnM ao
comparar com o CnM em ambientes de radia¢des ionizantes (menos variacdo apos TID).
Confirma-se que o Wave MOSFET ¢ mais eficiente no controle da tensdo de porta sobre a
corrente entre o dreno e a fonte e pode ser uma alternativa de transistor para aumento de
desempenho em circuitos integrados analdgicos em ambientes de radiagdes ionizantes.

Figuras de mérito com valores absolutos da gm /Ips em funcdo da dose ndo fazem
sentido neste caso, pois a avaliagdo do comportamento da curva em cada regime de inversao ¢
o mais importante, tendo em vista a forte degradacdo apds TID, onde inclusive ndo ¢ mais
possivel valores para o regime de inversdo fraca. Os dispositivos estudados de 2,3 um, 6 pm e

12 um tém comportamentos similares para esta analise.

3.3.2.9 Efeitos das radiacoes ionizantes de raios X nos ganhos de tensdo em malha aberta
na condicdo de polarizacdo “ON State” dos transistores durante o processo de radiacoes

ionizantes

A Figura 86 apresenta as curvas experimentais dos Avo em fungdo da Ips/(W/L) do
WnM e do equivalente CnM, para L de 2,3 um e com Vgs 2 V, para a condi¢do de Pre-rad,
Perm 1,2 ¢ 3.
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Figura 86— Curvas experimentais dos Avo em fungdo da Ips/(W/L) para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad, para TID iguais a 1Mrad, 1,5Mrad e 2Mrad,
respectivamente, com L=2,3 um e com Vps=2 V, na condic@o de polarizagdo ON State
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Ao analisar a Figura 86, observa-se a mesma tendéncia da curva gm/(Ips) em fungdo da
Ips/(W/L), frente a forte degradacio das curvas. E possivel considerar a mesma anélise da

secdo 3.2.2.8. A Figura 87 apresenta o resultado dos efeitos da TID ampliado da Figura 86.
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Figura 87— Curvas experimentais dos Avo em fungdo da Ips/(W/L) para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente para TID iguais a IMrad, 1,5Mrad e 2Mrad,
respectivamente, com L=2,3 um e com Vps=2 V, na condi¢do de polarizacdo ON State
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Portanto, conclui-se que o Wave MOSFET ¢ indicado para circuitos analdgicos
aplicados em ambientes de radiacdes ionizantes como um CMOS de baixa tensdo e baixa
poténcia (low power-low voltage), onde a regido de inversdo moderada geralmente ¢ usada,
devido a boa relagdo entre ganho de tensdo de malha aberta, velocidade (resposta em altas
frequéncias ou altos valores de frequéncia de ganho unitario, fr) ¢ consumo de poténcia
elétrica. Isto ¢ explicado pela menor sensibilidade do estilo de leiaute Wave com relagdo as
armadilhas criadas nas regides de bico de passaro, onde os transistores parasitarios daquela

regido t€m menor influéncia no seu desempenho elétrico apos os efeitos da TID.

3.3.2.10 Efeitos das radiagées ionizantes de raios X nas frequéncias de ganho de tensdo
unitario na condigdo de polarizacdo “ON State” dos transistores durante o processo de

radiacoes ionizantes
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A frequéncia de ganho de tensdo unitario (fr) dos dispositivos foi extraida das curvas
da transcondutancia por 2nCy, considerando-se um Cr igual a 10pF.

A Figura 88 apresenta as curvas experimentais das fr em funcdo da Ips/(W/L) do WnM
e do equivalente CnM, para L de 2,3 um e com Vps= 2 V, considerando-se a condigdo de Pre-

rad e Permanente (TID de 2 Mrad).

Figura 88— Curvas experimentais das fr em fun¢do da Ins /(W/L) para os MOSFETs dos tipos
Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para uma TID=2 Mrad, com L=2,3 pm e com
Vbps=2 V, na condi¢do de polarizacdo ON State
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Nota-se que a fr do WnM ¢ 15% maior do que CnM equivalente, considerando-se uma
Ips/(W/L) igual a 250 pA. Além disso, o WnM tem um comportamento semelhante (menos de
2% de variagdo) apoés TID, enquanto a CnM variou de 18%. Os efeitos da TID podem ser
atenuados por meio de estratégias de projeto (Hardening-By-Design, HBD) no qual os efeitos
dos transistores parasitdrios nas BBR sdo reduzidos, pois ha menor influéncia das cargas
positivas criadas apos a radiacdo ionizante no estilo de leiaute Wave. O WnM apresenta um
melhor desempenho elétrico neste parametro e¢ pode melhorar o projeto de circuitos

analdgicos com uma maior frequéncia de ganho de tensao unitario.
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As Figuras 89, 90 e 91 apresentam os resultados das fr max dos CnMs e do WnMs em
funcdo das doses permanentes de 1 Mrad, 1,5 Mrad e 2 Mrad para os diferentes comprimentos

de canal.

Figura 89 — Resultados experimentais das fT max (W/L) em funcido da TID para os MOSFETSs
dos tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 2,3 pm e com Vps=2 V, na condi¢io

de polarizacdo ON State
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Figura 90 — Resultados experimentais das fT max (W/L) em fun¢io da TID para os MOSFETs
dos tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 6 pm e com Vps=2 V, na condic¢io de
polarizacdo ON State
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Figura 91 — Resultados experimentais das fT max (W/L) em funcido da TID para os MOSFETs
dos tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 12 pm e com Vps= 2 V, na condi¢do
de polarizacdo ON State
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Ao verificar as Figuras 89, 90 e 91 onde todos os comprimentos de canal em fungdo da
dose sdo apresentados, os resultados mostram que o WnM possui maior valor da fr max (W/L)
em praticamente todos 0s casos.
Considerando-se L. de 2,3 um as variagdes sdo mais suaves apos cada dose, assim
sendo o WnM foi mais tolerante a TID quando comparado ao CnM. No entanto, parao L de 6
pm observa-se um aumento significativo para a fr max (W/L) do WnM para a TID final de 2
Mrad quando comparado ao CnM, elevando a média final da varia¢do deste parametro elétrico
ao analisar todos os dispositivos, deixando o WnM desfavoravel (9% para o WnM contra 3%
do CnM). Isto acontece, pois a corrente de dreno do WnM (assim como a gm do WnM de L
igual a 6 pm) aumenta bastante ap6s TID de 2 Mrad. Sabe-se que as cargas criadas na regido
de 6xido de porta neste método de irradia¢do sdo altas devido a polarizagdo ON State, e este
resultado pode ser explicado pela a indugdo dessas cargas na regido de dreno resultando em
mais corrente com menos tensdo de porta. No dispositivo de 12 um as variagdes sdo similares
para 0 WnM e CnM, assim sendo o WnM manteve o melhor desempenho elétrico.
Contudo, devido a fr do WnM ter um maior desempenho, conclui-se que Wave MOSFET
pode ser uma boa alternativa para o estagio de saida do OTA, por exemplo, com altas

frequéncias de saida.

3.3.3 Resultados experimentais e analises dos resultados dos estudos dos efeitos das
radiacdes ionizantes de raios X com os dispositivos com polarizacio OFF State durante o

processo de radiacdes ionizantes

Nesta subse¢do s@o apresentados os principais resultados dos efeitos das radiagdes
ionizantes de raios X entre os MOSFETs do tipo Wave e de seus equivalentes retangulares
convencionais, na condi¢cdo de polarizagdo OFF State, com as correspondentes analises dos
resultados.

Além da condig@o Pre-Rad, encontra-se as seguintes simbologias nesta subse¢ao:

a) Perm 1 ou TID = 0,5 Mrad.
b) Perm 2 ou TID = 1,0 Mrad.
¢) Perm 3 ou TID = 1,5 Mrad.
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Em todos os casos s@o obtidos os valores dos parametros elétricos ou figuras de mérito
dos MOSFETs obtidos sete dias apds as radiagdes ionizantes de raios X, objetivando-se o
estudo dos efeitos da TID nos dispositivos, assim como da condi¢do Floating e ON State.

Aqui serdo apresentados os resultados experimentais em uma outra condi¢do de
estresse ou com polarizagdo. Neste caso a polarizagdo OFF State foi aplicada durante o
procedimento de radiagdes ionizantes usando o terceiro CI, a qual potencializa a criagdo de
um campo elétrico longitudinal, aumentando o armadilhamento de cargas positivas no 6xido

de porta e na interface Si/SiO».

3.3.3.1 Efeitos das radiacoes ionizantes de raios X nas tensoes de limiar na condigio de

polarizacao “OFF State” dos transistores durante o processo de radiagoes ionizantes

Através do método da segunda derivada da curva da Ips em fungdo de Vgs, com Vps
igual a 10 mV [50], foram extraidas as tensoes de limiar dos MOSFETs do chip 3 (com
encapsulamento e com polarizagdo OFF State durante o procedimento de radiagdes ionizantes
de raios X).

As Figuras 92, 93 e 94 apresentam os resultados experimentais das Vrus dos WnMs e
dos seus equivalentes CnMs em fung¢do da TID para os diferentes dispositivos estudados nesse

trabalho de pesquisa.
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Figura 92 — Resultados experimentais das Vrus em funcdo da TID para os MOSFETs dos tipos
Wave e retangular equivalente com L igual a 2.3 pm na condicdo de polarizacdo OFF State
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Figura 93 — Resultados experimentais das Vrus em funcdo da TID para os MOSFETs dos tipos
Wave e retangular equivalente com L igual a 6 pm na condic¢éo de polarizacdo OFF State
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Figura 94 — Resultados experimentais das Vrus em funcdo da TID para os MOSFETs dos tipos
Wave e retangular equivalente com L igual a 12 pm na condicio de polarizacdo OFF State

0,80 +
@)
|
O
0,75 1
C O
L=12 pm
1l ® CnM Pre- Rad
Fa B YnM Pre- Rad o
20 704| © Cnm -
- O WnM
'_
>
|
0,65 |
o
0,60 T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5

Dose (Mrad)

Fonte: Autor

A Tabela 10 sumariza os valores das Vrms dos dispositivos com diferentes

comprimentos de canal na condicdo de polarizacdo OFF State.

Tabela 10 - Comportamento das V1gs e de suas AVrhs, levando-se em conta os MOSFETSs na
condicio de polarizacio OFF State durante o processo de radiacdes ionizantes em funcdo da
TID, considerando diferentes comprimentos de canais dos MOSFETSs

Pre-rad | Perm 1 Perm 2 Perm 3
L (um) | Dispositivo 0s | AV AVir 5 AVin
0 Mrad Mrad (%) | 1 Mrad| (%) Mrad (%)
CnM 0.76 0,71 6.58 0.66 13.16 0,76 0
2,3 WnM 0.78 0,75 3.84 0,73 6.41 -090 | 2154
6 CnM 0.75 0,71 5.33 0.67 10,67 0,66 12,0
WnM 0,77 0,76 1.30 0,73 5.19 043 | 44.16
1 CnM 0.79 0,74 6.33 0,71 10,13 0.64 19.0
WnM 0.78 0,77 1.28 0.74 5.13 0.67 14,1

Fonte: Autor

Observando-se a Tabela 10, observa-se que antes do procedimento de radiagdes
ionizantes com raios X (Pre-rad), as Vtus dos CnMs e WnMs apresentaram valores proximos

(média de menos de 2,2% de diferenca).
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E também possivel verificar que as Vrus dos diferentes dispositivos diminuem apés
cada TID. Isso se deve em decorréncia de um maior nimero de cargas positivas que foram
induzidas pelas radia¢des ionizantes no SiO2. A polarizagdo dos dispositivos na condigdo de
OFF State durante o procedimento de radiagdes ionizantes ¢ responsavel por gerar um campo
elétrico longitudinal no canal desses transistores (nessa situagdo o campo elétrico vertical é
nulo durante tal procedimento de radiagdes ionizantes). Além disso, é possivel verificar que os
diferentes WnMs sempre tiveram menores variacdes das Vrus (em média 5%) apds os
procedimentos das radiagdes ionizantes Perm1 e Perm 2, quando comparados aos equivalentes
CnM. Portanto, com uma dose acumulada de até 1Mrad, o estilo de leiaute Wave é capaz de
aumentar a tolerncia aos efeitos das radiagdes ionizantes dos MOSFETs, levando-se em
conta as mesmas condi¢des de polarizagdo e fatores geométricos.

Contudo, ao observar a condi¢do de Perm 3 (1,5 Mrad), os MOSFETs dos tipos Wave
com comprimentos de canais menores que 12 um (2,3 um e 6 um) apresentaram variagdes de
215% e 44%, respectivamente, em relagdo aos valores de pré-radiagdo. Estes resultados
encontrados podem ser justificados devido a forte influéncia do campo elétrico longitudinal
presente na regido de dreno dos WnM, principalmente em decorréncia da parte do MOSFET
do tipo Wave associada ao semicirculo com polarizacdo de dreno interno, nos quais sdo muito
maiores que aqueles encontrados nos equivalentes CnM.

Observa-se que as armadilhas sdo mais expressivas no SiO2 devido a queda nos valores
das Vrus. Portanto, o beneficio do Wave MOSFET de menor ativacdo dos transistores
parasitarios na regido do bico de passaro nao foi suficiente para se obter melhores resultados,
pois a indugdo de cargas devido as armadilhas no 6xido de porta é maior ¢ mais influente
neste caso. No entanto, ¢ importante salientar que isso acontece em 2 dispositivos e na ltima
dose. Nas analises em Floating, ON State ¢ nas doses intermediarias, o Wave MOSFET tem

uma variagdo similar ao CnM.
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3.3.3.2 Efeitos das radiacoes ionizantes nas Ion, Iorr e razoes Ion/Iorr considerando os
MOSFETs na condicdo de polarizacio “OFF State” durante o procedimento das radiacées
ionizantes através da andlise das curvas das Ips/(W/L) e dos logaritmos das Ips/(W/L) em

funcgdo de Vs

Neste caso, os dados foram levantados para os dispositivos polarizados na condi¢do
OFF State durante o procedimento de radia¢des ionizantes.

A Figura 95 apresenta as curvas experimentais das Ips/(W/L) em fungdo de Vgs do
WnM e do equivalente CnM, para L de 2,3 um e com Vps= 2 V, considerando-se a condi¢do

de Pre-rad, Permanente 1, 2 e 3.

Figura 95 — Curvas experimentais das Ips/(W/L) em funcdo de Vgs para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para as diferentes TID, com L=2,3 pm e
com Vps=2 V, na condi¢do de polarizacdo OFF State

L= 2,3 pm
V =2V
Ls
1—%— WnM Pre-rad
4 |—*—CnM Pre-rad
5,0x10 —o—WnM Perm 1 (TID= 0,5 Mrad)
CnM Perm 1 (TID= 1 Mrad)
4 |~7—WnM Perm 2 (TID= 1 Mrad)
. 40x107 1 CnM Perm 2 (TID= 1 Mrad)
< |——WnM Perm 3 (TID= 1,5 Mrad})
: —o— CnM Perm 3 (TID= 1,5 Mrad)
1 3,010 ~
S,
2
» 2,010
-
1,0x10™
0,0 4 : :

Fonte: Autor



158

Analisando-se a Figura 95, verifica-se que apdés as TID de 0,5 Mrad e 1 Mrad,
respectivamente, as variagcdes das correntes de dreno normalizadas em fungdes das razdes de
aspecto nas regides Triodo de ambos os dispositivos sdo inferiores a 5%, considerando-se uma
Vgsde4Veuma Vps2 V.

Porém, para um TID de 1,5 Mrad, ambos os dispositivos apresentaram variagdes
significantes da corrente de dreno em relacdo aos valores de pré-radiagdo, em decorréncia das
fortes variagdes das tensdes de limiar de ambos os MOSFETs, conforme discutidas
anteriormente. Portanto, levando-se em conta a corrente de dreno na regido Triodo, verifica-se
que ambos os dispositivos sdo fortemente influenciados por uma TID de 1,5 Mrad.

A Figura 96 apresenta as curvas experimentais dos logaritmos das Ips/(W/L) em
fungdo de Vgs do WnM e dos equivalentes CnM, para L de 2,3 um ¢ com Vps= 2V,
considerando-se a condicdo de Pre-rad e Perm TID de 0,5 Mrad, 1 Mrad e 2 Mrad.

Figura 96 — Curvas experimentais dos logaritmos das Ips/(W/L) em funcdo de Vs para os
MOSFETs dos tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para diferente TID, com
L=2,3 um e com Vps=2 V
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Observando-se a Figura 96, verifica-se que as lorr de ambos os dispositivos na
condi¢do de pré-radiagdo sdo praticamente as mesmas (erro maximo de 5%). No entanto, as
Iorr do WnM para as TID de 0,5 Mrad e¢ 1,0 Mrad, respectivamente, s3o maiores
(aproximadamente uma década maiores) que aquelas observadas nos CnM equivalentes. Isso é
justificado em decorréncia dos maiores valores de campo elétrico longitudinal na regido de
dreno nos MOSFETs do tipo Wave durante os procedimentos de radiagdes ionizantes na
condicdo OFF State, que foram capazes de induzir um numero maior de cargas positivas no
oxido de porta do WnM em comparacdo aquelas observadas no equivalente CnM. Mesmo
com as caracteristicas especiais das regides de bico de passaro dos WnM (campo elétrico
longitudinal radial entre as regides de fonte e dreno), ndo foram suficientes para evitar o
aumento de lorr dos WnM em relagdo ao dos equivalentes CnM. A analise do comportamento
entre as correntes de fuga (Lieak) desses dispositivos sao similares a da Iorr.

Considerando-se uma TID de 1,5 Mrad, ambos os dispositivos devem ser evitados para
serem utilizados em ambientes de radiagdes ionizantes, levando-se em conta a Iorr € ljcak.

As Figuras 97, 98 e 99 ilustram, respectivamente, os comportamentos das Ion, lorr €
das razdes Ion/Iorr em fungdo das TID, levando-se em conta os diferentes MOSFETs com

diferentes comprimentos de canal.
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Figura 97 — Resultados experimentais das Ion, Iorr e das razdes Ion/Iorr, respectivamente, em
funcdo da TID para os MOSFETs dos tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 2.3
pm, na condicdo de polarizacdo OFF State

Fonte: Autor
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Figura 98 — Resultados experimentais das Ion, Iorr e das razdes Ion/Iorr, Tespectivamente, em
funcdo da TID para os MOSFETs dos tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 6

pm, na condicdo de polarizacdo OFF State
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Figura 99 — Resultados experimentais das Ion, Iorr e das razdes Ion/Iorr, respectivamente, em
funcdo da TID para os MOSFETs dos tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 12
pm, na condicdo de polarizacdo OFF State
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Analisando-se as Figuras 97, 98 e 99, pode-se verificar que as Ion dos diferentes
MOSFETs sdo similares e praticamente ndo variaram (erro maximo de 5%). Porém, as lorr
dos dois tipos de MOSFETSs sofreram grandes variagdes em relagdo aos seus valores de pré-
radiacdo ¢ os WnMs apresentaram maiores variagdes (5,3 vezes maior) dos que aquelas
observadas nos CnM equivalentes (4,3 vezes maior). Como consequéncia dessas maiores
variagoes das Iorr dos WnMs, observa-se maiores variagcdes das suas razoes Ion/lorr (80%)
em relacdo aquelas dos CnM equivalentes (64%). Portanto, os WnM apresentaram uma menor

tolerancia as radiagdes ionizantes em relagdo aos CnM equivalentes de 16%.

3.3.3.3 Efeitos das radiacoes ionizantes de raios X nas inclinagcoes de sublimiar na
condigcdo de polarizacdo “OFF State” dos transistores durante o processo de radiacoes

ionizantes

A Figura 100 apresenta as curvas experimentais dos logaritmos das Ips/(W/L) em
funcdo de Vgs dos WnM e do equivalente CnM, para L de 2,3 um e com Vps= 10 mV para
analise da inclinacdo de sublimiar, considerando-se a condi¢do de Pre-rad, TID de 0,5 Mrad ¢

TID de 1 Mrad.
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Figura 100 — Curvas experimentais dos logaritmos das Ips/(W/L) em fun¢do de Vgs para os
MOSFETs dos tipos Wave e retangular equivalente considerando-se as diferentes TID, com
L=2,3 um e com Vps=10 mV, para analise da inclinagdo de sublimiar, na condi¢do de
polarizacdo ON State
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As Figuras 101, 102 e 103 apresentam os resultados das S (mV/dec) dos diferentes
WnMs e dos CnMs equivalentes, para os em funco das diferentes TID.
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Figura 101 — Resultados experimentais das S (mV/dec) em funcdo da TID para os MOSFETs
dos tipos Wave e retangular equivalente com L igual a 2,3 pm na condi¢do de polarizacdo
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Figura 102 — Resultados experimentais das S (mV/dec) em funcido da TID para os MOSFETs
dos tipos Wave e retangular equivalente com L igual a 6 pm na condi¢do de polarizacdo OFF
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Figura 103 — Resultados experimentais das S (mV/dec) em funcido da TID para os MOSFETs
dos tipos Wave e retangular equivalente com L igual a 12 pm na condicio de polarizacdo ON
State
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Com a analise das Figuras 101, 102 e 103, onde todos os comprimentos de canal em
funcdo da dose sdo apresentados, nota-se que as variacdes dos valores das inclinacdes
sublimiares entre o WnM e o CnM sdo bem proximas em média (23% e 22%,
respectivamente) em relacdo aos valores da pré-radiacdo. Essas variacoes das S dos
MOSFETs estdo associadas as variacdes das cargas positivas induzidas pelas radiacdes

ionizantes de raios X nas interfaces SIO2/Si desses dispositivos.

3.3.3.4 Efeitos das radiacdes ionizantes de raios X nas curvas das Ips/(W/L) em funcdo de
Vps na condicdo de polarizacio “OFF State” dos transistores durante o processo de

radiacdes ionizantes

A Figura 104 apresenta as curvas experimentais das Ips/(W/L) em funcdo de Vps do
Wave MOSFET e do MOSFET convencional equivalente, para L. de 2,3 pm com Vgs= 2 V

para as diferentes TID estudadas.
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Figura 104 — Curvas experimentais das Ips/(W/L) em funcdo de Vps para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para TID iguais a 0.5Mrad, 1 Mrad e 1.5
Mrad, respectivamente, com L=2,3 um e com Vgs = 2 V, na condi¢cdo de polarizacdo OFF
State
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Observando-se a Figura 104, verifica-se que as Ips/(W/L) nas regides de saturacio dos
diferentes MOSFETSs praticamente ndo sofrem a influéncia das radiagdes ionizantes de raios X
para um TID de 1 Mrad (erro maximo de 6%), porém eles sdo fortemente afetados para uma
TID de 1.5 Mrad (WnM: 3 vezes maior que o seu valor de pré-radiacdo; CnM: 36% menor),
inviabilizando-se principalmente o uso do WnM de L igual a 2,3 pm para as aplicagdes de
CIs CMOS.

As Figuras 105 e 106 apresentam as curvas experimentais Ips/(W/L) em funcio de Vps
do Wave MOSFET e do MOSFET convencional equivalente, para L de 6 um e 12 pm,

respectivamente, com Vgs= 2 V para as diferentes condicdes da TID.
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Figura 105 — Curvas experimentais das Ips/(W/L) em fun¢do de Vps para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente para as diferentes TID, com L=6 pm e com Vgs=2 V, na
condi¢do de polarizagdo OFF State
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Figura 106 — Curvas experimentais das Ips/(W/L) em fung2o de Vps para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente para as diferentes TID, com L=12 um e com Vgs=2 V, na
condicdo de polarizagdo OFF State
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Ao analisar as Figuras 105 e 106, nota-se que para os comprimentos de canal de 6 pm e
12 pm, respectivamente, o comportamento da curva ¢ diferente com relacdo ao de 2,3 pm.
Considerando-se os L. de 6 um e de 12 pym e uma TID de 1,5 Mrad, as Ips/(W/L) de saturacio
dos WnM apresentam menores variagdes (erro maximo de 2,5% e 1%, respectivamente) em
relacdo aos seus valores de pré-radiacdo em comparacdo aos dos seus convencionais

equivalentes (erros maximo de 10% para ambos 0s casos).

3.3.3.5 Efeitos das radiacdes ionizantes de raios X nas tensées Early na condicdo de

polarizacdo “OFF State” dos transistores durante o processo de radiacdes ionizantes

As Figuras 107, 108 e 109 apresentam os resultados das Vea dos CnMs e dos WnMs
em funcio das doses permanentes de 0,5 Mrad, 1,0 Mrad e 1,5 Mrad para os diferentes

comprimentos de canal.

Figura 107 — Resultados experimentais das Vea em funcdo da TID para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 2.3 pm e com Vgs= 2 V, na condicdo de
polarizacdo OFF State
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Figura 108 — Resultados experimentais das Vea em funcdo da TID para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 6 pm e com Vgs=2 V, na condi¢do de
polarizacdo OFF State
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Figura 109 — Resultados experimentais das Vea em funcdo da TID para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 12 pm e com Vgs=2V, na condicdo de
polarizacdo OFF State

L= 12 um )
-3504| @ cnM Pre-Rad
| YWnM Pre- Rad O
> CnM
-375 4 O wnh
c~-4004 °®
S
M
-425 4
> o 5
-450 -
O
-475 1
0 @)
I | 4 1 v 1)
0 0,5 Mrad 1,0 Mrad 1,5 Mrad

Dose (Mrad)

Fonte: Autor



171

Com a analise da Figura 107, confirma-se que para L de 2,3 um e com um Vgs igual a
2 V, o WnM apresenta um comportamento similar a0 do CnM em Pre-rad, 88 Ve 89 V (em
moddulo), respectivamente. Essa tendéncia ¢ vista em todas as doses. Considerando-se a TID
de 1,5 Mrad, a Vea do WnM ¢ igual a 83 V em modulo (variagdo de 6%) ¢ a Vea do CnM ¢é
igual a 80 V em modulo (variagdo de 11%).
Com a analise das Figuras 108 e 109, observa-se que o WnM possui um maior (pior) valor da
VEea em todos os casos. Em média, as variagdes acontecem pelo fato de ter aumentado a
inclinac¢do da regido de saturagdo em decorréncia do aumento da corrente de dreno de

satura¢@o normalizada em relagdo a razdo de aspecto.

3.3.3.6 Efeitos das radiagoes ionizantes de raios X nas resisténcias série de estado ligado
na condigdo de polarizacio “OFF State” dos transistores durante o processo de radiacoes

ionizantes

As Figuras 110, 111 e 112 apresentam os resultados das Ron dos CnMs e do WnMs
em fungdo das doses permanentes de 0,5 Mrad, 1,0 Mrad e de 1,5 Mrad para os diferentes

comprimentos da canal.
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Figura 110 — Resultados experimentais das Ron em funcdo da TID para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 2.3 pm e com Vgs= 2 V, na condicdo de

polarizacdo OFF State
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Figura 111 — Resultados experimentais das Ron em funcdo da TID para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 6 pm e com Vgs=2 V, na condi¢do de

polarizacdo OFF State
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Figura 112 — Resultados experimentais das Ron em funcdo da TID para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 12 pm e com Vgs= 2 V, na condicdo de
polarizacdo ON State
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Ao analisar as Figura 110, verifica-se que as variacOes sdo muito proximas entre o
WnM e o CnM para um L de 2.3 pm na condicio Pre-Rad e, também, nas doses
intermediarias deste dispositivo. Porém, na TID final de 1,5 Mrad, observa-se uma forte queda
da Ronx do Wave MOSFET (variacdo de 53%) e uma forte elevacdo no convencional
equivalente (variacio de 42%). Esse comportamento corrobora com a da elevacio
representativa da corrente Ips (devido ao maior nimero de cargas positivas induzidas pelas
radiacdes ionizantes de raios X no 6xido de porta) no WnM (com um L de 2,3 pm para uma
TID de 1,5 Mrad) e a queda relevante da Ips no convencional equivalente (devido a
degradacdo da mobilidade como consequéncia das cargas positivas induzidas pelas radiacdes
ionizantes de raios X na interface Si/Si02), ou seja, as radiacdes ionizantes com polarizacdo
em OFF State afetaram o WnM e o CnM de diferentes maneiras. Enquanto as armadilhas
criadas no ¢6xido de porta diminuem a Ron, no CnM as armadilhas na interface Si/SiO2
causaram um forte impacto no fluxo de corrente entre fonte e dreno.

As Figuras 111 e 112 mostram uma variacio bastante linear entre os dispositivos, na
média da variacdo para cada dose, 0 WnM variou 8% e o CnM 9 % para uma TID final de 1,5

Mrad.
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3.3.3.7 Efeitos das radiacoes ionizantes de raios X nas transcondutincias na condicdo de

polarizacao “OFF State” dos transistores durante o processo de radiagoes ionizantes

A Figura 113 apresenta as curvas experimentais das transcondutancias extraida da
primeira derivada da Ips/(W/L) em func¢do de Vgs do WnM e do equivalente CnM, para um L
de 2,3 um e com um Vps igual a 2 V, para a condi¢do de Pre-rad, 0,5 Mrad, 1,0 Mrad com
polarizacdo OFF State.

Figura 113 — Curvas experimentais das gn/(W/L) em fung¢do de Vgs para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para TID iguais a 1 Mrad e 1,5 Mrad,
respectivamente, com L=2,3 um e com Vps=2 V, na condigdo de polarizacdo OFF State
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Os resultados experimentais apresentados mostram um melhor resultado do Wave
MOSFET com relacdo convencional equivalente de porta retangular, considerando-se as
mesmas condigdes de polarizagdo e o fator geométrico para diferentes valores de Vgs. Na
condi¢do de Pre-rad, o WnM tem um desempenho da g./(W/L) 8,5% maior quando
comparado ao CnM e esta diferenga de desempenho superior ¢ mantida apés a TID de 0,5
Mrad e 1 Mrad, pois desconsiderando a mudanga significativa de valores para uma TID de 1,5

Mrad, ndo houve variagdo nas doses intermediarias.
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Para verificar as tendéncias dos resultados da gm/(W/L) em todos os comprimentos de
canal em funcdo da dose, as Figuras 114, 115 e 116 apresentam os resultados das gm max dos
WnMs e do CnMs para Vps igual a 2 V em funcio das doses permanentes de 0,5 Mrad, 1

Mrad e 1,5 Mrad, paraum L de 2,3 pm, 6 pm e 12 pm, respectivamente.

Figura 114 — Resultados experimentais das gm max em funcido da TID para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 2,3 pm e com Vps=2 V, na condicdo de
polarizacdo OFF State
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Figura 115 — Resultados experimentais das gm max em funcdo da TID para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 6 pm e com Vps= 2 V, na condicdo de
polarizacdo OFF State
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Figura 116 — Resultados experimentais das gm max em funcdo da TID para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente com L igual a 12 pm e com Vps=2 V, na condicdo de
polarizacdo OFF State
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Ao analisar as Figuras 114, 115 e 116 onde todos os comprimentos de canal em
funcdo da dose sdo apresentados, os resultados mostram que os WnMs possuem maiores
valores da gm maximo em praticamente todos os casos. Porém, ao considerar a TID de 1,5
Mrad nessa analise, nota-se uma queda significativa tanto para WnM quanto para o CnM no
valor da gm maximo para o L de 2,3 um e de 6 um. Isto acontece porque nesses casos a
mudanga da corrente de dreno se comporta de maneira mais sensivel em relacdo a mudanca da
tensdo de porta, principalmente para o WnM onde as cargas criadas no 6xido de porta elevam
sua corrente de dreno de forma mais intensa. Em média, o Wave MOSFET se mostra similar

ao CnM na variacdo deste parametro apds uma TID de 1,5 Mrad (4% e 2%, respectivamente).

3.3.3.8 Efeitos das radiagées ionizantes de raios X nas curvas das g./Ips em funcdo da
Ips/(W/L) na condicdo de polarizacdo “OFF State” dos transistores durante o processo de

radiacoes ionizantes

A Figura 117 apresenta as curvas experimentais das gm/Ips em funcdo da Ips/(W/L) do
WnM e do equivalente CnM, para L de 12 um e com Vps igual 2 V, considerando-se a

condicdo de Pre-rad, Perm 1,2 ¢ 3.
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Figura 117 — Curvas experimentais das gm/Ips em fun¢do da Ips /(W/L) para os MOSFETs
dos tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para TID iguais de 1 Mrad, 1,5Mrad e 2
Mrad, respectivamente, com =12 um e com Vps=2 V, na condi¢do de polarizacdo OFF State
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Na Figura 117, observa-se que a gn/(Ips) do WnM e do CnM tém um comportamento
bastante ruidoso ap6s cada TID, tanto para o regime de inversdo fraca quanto para o regime de
inversdo moderada, impossibilitando uma analise mais detalhada. Nota-se que na inversao
forte os dispositivos pouco se alteraram (cerca de 2%), ou seja, tanto o WnM quanto o CnM
indicam um impacto similar neste procedimento de radiacdes ionizantes com relacdo aos
efeitos da TID com polarizagdo em OFF State. As armadilhas criadas no 6xido de porta
alteraram completamente o funcionamento destes dispositivos para o regime inversdo fraca e
moderada. Os dispositivos de L 2,3 um e de 6 um apresentam um comportamento ainda mais
ruidoso para a inversdo fraca e moderada com comportamento similar entre o Wave MOSFET
e seu convencional equivalente. As diferencas de leiaute do MOSFET do tipo Wave nao
contribuiram para atenuar os efeitos da radiagdo ionizante neste pardmetro elétrico quando

comparado ao MOSFET convencional de porta retangular neste experimento.
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3.3.3.9 Efeitos das radiacoes ionizantes de raios X nos ganhos de tensdo em malha aberta
na condicdo de polarizacio “ON State” dos transistores durante o processo de radiacoes

ionizantes

A Figura 118 apresenta as curvas experimentais do Avo em fungdo da Ips/(W/L) do
WnM e do equivalente CnM, para L de 12 pm e com Vgs igual a 2 V, para a condigdo de

Pre-rad e Perm 1,2 € 3.

Figura 118— Curvas experimentais dos Avo em fungdo da Ips /(W/L) para os MOSFETSs dos
tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad, para TID iguais a 0,5 Mrad, 1 Mrad, 1,5
Mrad, respectivamente, com L=12 pm e com Vps =2 V, na condi¢do de polarizagdo OFF
State
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Ao analisar a Figura 118, observa-se para o ganho de tensdo em malha aberta a mesma
tendéncia da curva gm/(Ins) em fungdo da Ips / (W / L). E possivel considerar a mesma analise

da se¢do 3.2.3.8.
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3.3.2.10 Efeitos das radiagoes ionizantes de raios X nas frequéncias de ganho de tensdo
unitario na condigdo de polarizacdo “OFF State” dos transistores durante o processo de

radiacdes ionizantes

A Figura 119 apresenta as curvas experimentais das fr em func¢@o da Ips/(W/L) do
WnM e do equivalente CnM, para L de 2,3 um e com Vps= 2 V, considerando-se a condi¢do
de Pre-rad, TID 0,5 Mrad, 1,0 Mrad e de 1,5 Mrad.

Figura 119— Curvas experimentais das fr em fungdo da Ips /(W/L) para os MOSFETs dos
tipos Wave e retangular equivalente em Pre-rad e para TID iguais a 0,5 Mrad, 1,0 Mrad e 1,5
Mrad, respectivamente, com [L=2,3 um e com Vps= 2 V, na condi¢do de polarizagio OFF
State
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Na Figura 119, nota-se que em Pre-rad a fr do WnM ¢ 10% maior do que a fr do CnM
equivalente, considerando uma Ips/(W/L) igual a 250 pA. Observa-se que tanto o WnM
quanto o CnM tém variagdes semelhantes para Perm 1 e Perm 2. Para Perm 3, 0 WnM ¢ 2,5 %
menor que o CnM e, 0 WnM tem uma variagao de 23% contra 13% do CnM equivalente.

Todavia, com a ultima dose nota-se o aumento abruto da corrente Ips. Para uma analise

conclusiva considerando a média entre todos os comprimentos de canal, as Figuras 120, 121 e
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122 apresentam os resultados da fT max do CnM e do WnM em funcdo das doses permanentes

de 0.5 Mrad, 1 Mrad e 1,5 Mrad, para L. de 2,3 pm, 6 pm e 12 pm, respectivamente.

Figura 120 — Resultados experimentais das fT max (W/L) em funcdo da TID para os MOSFETs

dos tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 2,3 pm e com Vps=2 V, na condi¢io
de polarizacio OFF State

= 2,3 dm
|| | O ® CnM Pre-Rad
2 40 - m VYWnM Pre- Rad
P O CnM
N O Wnh
I
= -
— 2251 ¢ : -
—
—
=
g
™ 2,10 -
]
£
o
9!
1,95 O
1 ' 1 ' I ' I
0 0,5 Mrad 1,0 Mrad 1,5 Mrad

Dose (Mrad)

Fonte: Autor



182

Figura 121 — Resultados experimentais das fT max (W/L) em funcdo da TID para os MOSFETs
dos tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 6 pm e com Vps=2 V, na condicéo de
polarizacdo OFF State
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Figura 122 — Resultados experimentais das fT max (W/L) em fun¢do da TID para os MOSFETs

dos tipos Wave e retangular equivalente, com L igual a 12 pm e com Vps= 2 V, na condi¢do
de polarizacio OFF State
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Ao verificar as Figuras 120, 121 e 122, onde todos os comprimentos de canal em
funcdo da dose sdo apresentados, os resultados mostram que os WnMs possuem maiores
valores das fr max /(W/L) em praticamente todos os casos, a exce¢do fica com a TID final de
1,5 Mrad para os dispositivos com L de 2,3 um e de 6 um, ja que nestes as fr max /(W/L) foram
menores. Isto pode ser explicado pelo aumento representativo das Ips devido aos impactos
causados no 6xido de porta no procedimento de radiagdes ionizantes em OFF State, no qual
verificam-se que as transcondutancias sdo bastantes afetadas na TID final de 1,5 Mrad.

Os efeitos da TID podem ser atenuados por meio de estratégias de projetos de leiaute,
no qual os efeitos dos transistores parasitirios nas BBRs sdo reduzidos, pois ha menor
influéncia das cargas positivas criadas apds as radiagdes ionizantes no Wave leiaute naquelas
regioes. No caso de polarizacdo em OFF State, os efeitos das radiacdes ionizantes sdo bem
intensos no oxido de porta e, portanto, o estilo de leiaute Wave ndo atenuou essas cargas
criadas no oxido de porta e as variagdes sdo bem similares entre 0 WnM e o CnM neste
procedimento de teste (4% e 2%, respectivamente). Todavia, o Wave MOSFET manteve seu

maior desempenho de 20% (em média) quando comparado ao CnM.
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4 QUADRO GERAL COMPARATIVO RESULTANTE DO ESTUDO DA TID
ENTRE OS MOSFETS DOS TIPOS WAVE E SEUS CONVENCIONAIS
EQUIVALENTES

A Tabela 11 apresenta as comparagdes entre os principais parametros elétricos
estudados dos MOSFETs do tipo Wave e de seus equivalentes convencionais (retangulares),
levando-se em conta diferentes comprimentos de canal e as diferentes condi¢des de
polarizacdo (Floating, ON State ¢ OFF State) durante os procedimentos de radiagdes
ionizantes de raios X, visando verificar quais sdo as vantagens e desvantagens do uso do estilo
de leiaute do tipo Wave para MOSFETs em relagdo aos estilos convencionais utilizados
atualmente.

A Tabela 11 ¢ dividia em duas partes: a primeira parte apresenta em porcentagem 0s
valores dos WnMs em relacdo aos CnMs, em média, levando-se em conta os diferentes
comprimentos de canal dos dispositivos estudados na condi¢do de pré-radiagdo, ou seja,
observa-se quanto cada parametro ou figura de mérito do estilo de leiaute do tipo Wave para
MOSFETs ¢ melhor ou pior que o seus respectivos convencionais equivalentes antes do
procedimento de radiagdes ionizantes (considerando-se as mesmas areas de porta e razdes de
aspecto); a segunda parte apresenta as variacdes médias em porcentagem de cada pardmetro
ou figura de mérito em relagdo aos seus valores de pré-radiagdo, levando-se em consideragéo
os diferentes comprimentos de canal dos MOSFETs e as diferentes TID, em relagdo a cada
condi¢do de polarizagdo dos transistores (Floating, ON State ¢ OFF State) durante os

procedimentos das radia¢des ionizantes de raios X.
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Tabela 11- Quadro geral comparativo dos efeitos da TID nos principais parametros elétricos e
figuras de mérito estudados dos MOSFETs dos tipos Wave e convencionais equivalentes de
portas retangulares nas condi¢des de polarizagdes Floating, ON State ¢ OFF State, que foram
consideradas durante o processo das radiacdes ionizantes, assim como a diferenga de
comportamento entre eles na condigdo de pré-radiagao

Variagdes dos parametros elétricos ou das figuras de mérito
Valores dos parimetros nMOSFET nMOSFET do nMOSFET nMOSFET do nMOSFET nMOSFET do
Parimetros elétricos ou elétricos ou das figuras de Convencional tipo Wave Convencional tipo Wave Convencional tipo Wave
PRI AT | et wa condivi pre-Rad Floating ON State OFF State
Vi [Ye] = 4% 7% _
S [%] = 90% 22% 23%
Iox [%e] melhor em 9% 9% 5% 4%
Igpouly, ["8]oun’ X 4X 43X
Ton / Iggr [Y0] T74% 64%
Ron [%0] lhor em 14% 5% 9% 8%
Ips saturacio [¥0] lhor em 14% 7% 3% 3% 3% 9% 11%
Ips triedo [*0] Lhor em 13%
B max [Y0] lhor em 11%
Vis [%0] lhor em 3%
Ayp [Y8] reg. deinv. haca lhor em 10%
Ayg [%0] reg. deinv. moderada lhor em 9%
Ayg [Y0] reg. deinv. forte lhor em 6%
- [%0] melhor em 20%

Legenda:

Maior variacdo
Similar (Diferenca da variacdo menor que 520 entre 0 WnM e o CnM)

Menor variagio

Fonte: Autor

Analisando-se a primeira parte da Tabela 11, observa-se que a grande maioria dos
parametros/figuras de mérito (total de 10) do WnM ¢ melhor que os dos seus respectivos CnM
equivalentes. Cabe aqui ressaltar que somente trés parametros (Iorr, licak € a razdo Ion/lorr)
apresentam um comportamento pior que o do equivalente CnM. Esses parametros pioram a
condicdo de consumo de energia elétrica tanto nas aplicagcdes de CI CMOS analdgicos como
digitais.

Observando-se a segunda parte da Tabela 11, para a condigdo Floating, nota-se que a
maioria dos parametros ¢ figuras de mérito analisados dos Wave nMOSFETSs (57%) apresenta
uma melhor tolerancia aos efeitos das TID oriundas das radiacdes ionizantes de raios X, em
relacdo aquelas observadas nos convencionais equivalentes de portas retangulares, levando-se
em conta as diferentes condi¢cdes de polarizacdo dos MOSFETSs durante os procedimentos das
radiagOes ionizantes de raios X realizados. Além disso, 36% do total de parametros e figuras
de mérito avaliados do WnM tiveram variagdes similares aos dos equivalentes CnM e somente

7% desses parametros e figuras de mérito tiveram piores variagdes.
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Quando s3o analisados os dados referentes aos efeitos das TID nos principais
parametros e figuras de mérito estudados na condi¢do de polarizagdo ON State durante o
processo de radiagdes ionizantes de raios X, onde existe um alto valor de campo elétrico
vertical aplicado na porta dos dispositivos, as cargas positivas geradas no 6xido de porta e na
interface entre o o6xido fino de porta ¢ a camada de silicio, onde é formado o canal do
MOSFET, os Wave MOSFETs apresentam melhores tolerancias aos efeitos da TID (50% dos
parametros e figuras de mérito analisados), quando comparados com os MOSFETs
convencionais de formato de porta retangulares. Além disso, 36% desses pardmetros e figuras
de mérito s@o similares aos dos convencionais equivalentes, sendo que 14% apresentaram um
pior desempenho. Nota-se também que alguns parametros e figuras de mérito (Ion, lorr, licak,
Ion/lIorr € Ron, que correspondem principalmente aos parametros digitais) dos Wave
MOSFETs nessa condi¢do, degradaram em relagdo a condicdo de polarizagdo Floating dos
dispositivos durante o processo de radiagdes ionizantes de raios X. Isso se justifica devido ao
campo elétrico vertical que é capaz de potencializar os efeitos das radiacdes ionizantes nos
diferentes tipos de MOSFETs estudados. Mesmo nessa condi¢do, os Wave MOSFETs ndo
apresentam uma pior tolerancia aos efeitos da TID em relagdo aos seus convencionais
equivalentes.

Quando se analisa os efeitos da TID nos pardmetros e figuras de mérito dos
MOSFETs na condi¢do de polarizagdo OFF State durante o procedimento de radiagdes
ionizantes de raios X, onde tem-se um alto campo elétrico longitudinal aplicado nas estruturas
dos MOSFETs, verifica-se que a influéncia das TID, decorrentes das radiagdes ionizantes de
raios X dos parametros e figuras de mérito digitais dos Wave MOSFETs foram ainda mais
afetados em relagdo as condi¢des de polarizagdo Floating e ON State durante os processos de
radiagOes ionizantes de raios X. Isso mostra que o campo elétrico longitudinal decorrente da
aplicagdo da polarizagdo entre dreno e fonte, durante o procedimento de radiagdo de raios X,
tem a capacidade de influenciar ainda mais o seu comportamento, principalmente os das
correntes de fuga e lorr dos Wave MOSFETs em relagdo ao comportamento dos
convencionais equivalentes, pois o semicirculo do MOSFET do tipo Wave em configuragdo de
dreno interno apresenta um campo elétrico longitudinal maior que o do convencional
equivalente e, consequentemente, ¢ responsavel por potencializar ainda mais a influéncia da
TID nesses parametros ¢ figuras de mérito digitais (Iorr € Ion/Iorr). Todavia, nessa condi¢do
(OFF State), os parametros e figuras de mérito analdgicos (gm e fr) dos Wave MOSFETs
ainda ndo foram significativamente degradados, indicando uma boa tolerancia aos efeitos da

TID para as aplicagdes de CIs CMOS analogicos. Ao considerar todos os pardmetros e figuras
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de mérito desse procedimento, pode-se concluir que houve uma similaridade entre os WnMs ¢
os CnMs.

Mediante as analises dos efeitos da TID nos parametros e figuras de mérito estudados ¢
realizados nas diferentes condigdes de polarizagdo durante o processo de radiagdes ionizantes
de raios X, pode-se concluir que o estilo de leiaute do tipo Wave para MOSFETSs ¢ uma outra
alternativa de leiaute para as aplicagdes de Cls CMOS analdgicos, pois os Wave MOSFETs
mantém o melhor comportamento da condi¢do Pre-rad para gm e fr, assim como as suas
variagdes sdo proximas as dos convencionais equivalentes, sem degradar o Avo,
principalmente para L com comprimentos de canal de 12 pm. Isto acontece devido ao seu
diferenciado formato, o qual apresenta um campo elétrico longitudinal que ¢ radial ao longo
do canal e, portanto, ele ¢ menor nas regides de bico de passaro do que aqueles observados no
leiaute retangular convencional. Dessa maneira, 0 WnM tem a capacidade de reduzir a

influéncia da TID nos transistores parasitarios nas BBRs.
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5 CONCLUSOES

O estilo de leiaute Wave para MOSFETs é capaz de gerar um campo elétrico
longitudinal radial ao longo do canal, inclusive nas regides de bico de péassaro.
Consequentemente, através desse estudo comparativo experimental, observa-se uma menor
influéncia dos MOSFETs parasitarios associados as regides de bico de passaro sobre os seus
parametros elétricos e figuras de meérito, em relacdo ao estilo convencional equivalente
(retangular), quando submetidos a ambientes de radiacdes ionizantes de raios X.

Constatou-se que o MOSFET do tipo Wave com o menor comprimento de canal (2,3
pm) apresenta uma menor tolerdncia aos efeitos da Dose Ionizante Total (TID), decorrentes
das radiacdes ionizantes de raios X, em relacio aos de comprimentos de canal maiores. Isto ¢
justificado pois ele apresenta um maior campo elétrico longitudinal na regido de dreno do
semicirculo que esta configurado na polarizacdo de dreno interno.

A principal conclusdo deste trabalho de pesquisa é que o MOSFET do tipo Wave com
o maior comprimento de canal, que neste caso € de 12 pm, € mais tolerante aos efeitos da TID
decorrentes das radiacdes ionizantes de raios X, em relacdo ao seu equivalente convencional
(o de porta retangular), considerando-se todos os pardmetros elétricos e figuras de mérito
estudadas e para as diferentes condigdes de polarizacdo dos transistores durante os
procedimentos de radiacdes ionizantes de raios X (condicdes Floating, ON State e OFF State).
Isso é explicado pois quanto maior ¢ o comprimento de canal do MOSFET do tipo Wave,
menores sdo as influéncias dos transistores parasitarios das regides de bico de passaro sobre os
seus parametros elétricos e figuras de meérito, em virtude de um menor campo elétrico
longitudinal nas regides de bico de passaro (mais radial e menos paralelo que os de
comprimento de canal menores, que neste caso sdo de 2,3 pm e 6,0 pm, respectivamente).

Geralmente os comprimentos de canal dos MOSFETs dos estigios de saida das
aplicacdes de CIs CMOS analégicos (Amplificadores Operacionais de Transcondutancia, etc.)
sdo bem maiores que a minima dimensdo permitida pelo processo de fabricacao, objetivando-
se maximizar as suas tensdes Early e, consequentemente, os ganhos de tensfo desses circuitos
(Awo é diretamente proporcional a Vea), com intuito de se usar um tinico estagio amplificador
e, subsequentemente, reduzir de area de silicio utilizada. Dentro desse contexto, o estilo de
leiaute Wave pode ser considerado uma inovadora alternativa de leiaute para potencializar
tanto o desempenho elétrico quanto a tolerancia aos efeitos da TID nas aplica¢des espaciais e

médicas de CIs CMOS analogicos.



189

Analogamente, como as fontes chaveadas integradas e os conversores de corrente
continua (CC ou Direct Current, DC) para CC (DC) integrados requerem uma menor
resisténcia entre dreno e fonte de estado ligado (Ron) e baixa carga na porta (Qg) para
produzir uma alta eficiéncia na conversao de poténcia em escala de multi-MHz (>5MHz), o
estilo de leiaute do tipo Wave também pode ser considerado uma importante técnica de
leiaute para implementar MOSFETs de poténcia planares (associacdo paralela de varios
transistores em paralelo), pois além de apresentarem um maior fator de integragao [(W/L)/A],
também apresentam menores valores ¢ variacdes de Ron, quando submetidos as radiagdes

ionizantes de raios X, em comparagdo ao estilo de leiaute retangular equivalente.
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TRABALHOS FUTUROS

Os seguintes trabalhos futuros sdo sugeridos:

a)

b)

d)

Comparar o Wave MOSFET com o MOSFET de porta retangular considerando a
mesma corrente de dreno, reduzindo-se a Vgs ou a Vpg, ou ainda ambos, pois o Wave
MOSFET tem maior Ips quando comparado ao convencional equivalente de porta

retangular.

Polarizar na condi¢do de operacdo analdgica (regido de saturacdo) os dispositivos
durante os procedimentos de radia¢des ionizantes visando as aplicagdes de Cls CMOS

analogicos.

Comparar o estilo de Wave MOSFET com outras geometrias ndo convencionais (Fish
e outros) para aplicacdes de CIs CMOS operando em ambientes de radiagdes

ionizantes.

Comparar o Wave MOSFET com o MOSFET de porta retangular considerando canal
P.

Comparar o Wave MOSFET com o MOSFET de porta retangular considerando

comprimentos de canal menores.
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http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp ?reload=true&arnumber=6937374

* Como Atenuar Efeitos da Radiacdo em Circuitos Eletronicos Integrados com
Novos Layouts de Transistores e sem Custo para o Processo de Manufatura
CMOS de Circuito Integrado

SPGABC - Simpoésio de Pesquisa do Grande ABC - October 2013

* Experimental Comparative Study of the Treshold Voltage (VTH) between Wave
nMOSFET and its Conventional Counterpart after X-ray lonizing Irradiation
SEMINATEC 2013 - May 2nd, 2013
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ANEXO A — Detalhamento do estilo de leiaute Wave
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Semicirculo do Wave MOSFET
em configuracdo de dreno
interno (IDBC)

Configurac¢io de Polarizacdo de Dreno Interno

Porta

Campo Elétrico
Longitudinal

Configuragdo de Polarizacdo de Dreno Externo

Semicirculo do Wave MOSFET
em configuracdo de dreno
externo (EDBC)




