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RESUMO

Este trabalho apresenta estudos iniciais referentes ao comportamento de um inversor
légico SOI MOSFET operando desde a temperatura ambiente a temperatura de 300°C. Os
resultados apresentados neste trabalho foram obtidos através do simulador ATLAS e simulador
SPICE ICAP4, onde foram analisados parametros como variagao da tensdo de limiar de um
transistor, variagdo da tensao de saida pela tensdo de entrada e corrente que flui pelo inversor.
Todas as simulag¢des levaram em consideragdo o efeito da elevagdo da temperatura de 27°C a
temperatura de 300°C, tanto em analise do comportamento estatico DC como no comportamento
dindmico AC.

A evolugdo do estudo ocorre desde a apresentagao da tecnologia SOI, assim como os
efeitos causados pela elevagdo da temperatura em cada dispositivo. Logo em seguida sdo
apresentados os calculos para a construcdo do inversor logico. Também sao apresentados os
efeitos causados pela alteragcdo das dimensdes geométricas dos canais dos dispositivos, obtendo-
se assim o efeito causado pela elevagao da temperatura de 27°C a 300°C. As simulagdes mostram
que o inversor ldgico apresenta comportamentos diversos no que tange as curvas de transferéncia
estatica de tensdo e corrente que flui pelo inversor para cada comprimento de canal dos
transistores que o formam. Curvas de tensdo de saida pela tensdo de entrada foram obtidas para
diversas relagdes de comprimentos de canal assim como a curva da corrente que atravessa o
inversor. Também foram efetuados estudos sobre o comportamento do inversor em tensao
alternada variando-se as dimensdes dos dispositivos, temperatura e frequéncia de operagdo. A
partir dos resultados obtidos, verificou-se que a elevagdo da temperatura tem grande efeito no
funcionamento de um transistor pois afeta diretamente o valor da tensao de limiar, tensdo de
inversao e a corrente que flui pelo mesmo, consequentemente afetando o funcionamento do

inversor logico.

Palavras-chave: Inversor, SOI, MOSFET, altas temperaturas.



ABSTRACT

This work presents studies on the behavior of a logical drive SOl MOSFET operating from room
temperature to a temperature of 300°C. The results were obtained through the ATLAS and the
ICAP4 SPICE simulators, where it was analyzed parameters such as variation of output voltage
by input and the voltage tension and the voltage flowing through the inverter. All simulations
took into account the effect of raising the temperature from 27°C to 300° C, both in analysis

static behavior of DC, as the dynamic behavior of AC.

The evolution of the study 1s from the presentation of the SOI technology, as well as the
effects by raising the temperature on each device. Next, the calculations for building a logical
drive are presented. Also, it is presented the effects caused by the change of the geometric
dimensions of the channels of the devices, thus obtaining the effect caused by increasing the

temperature from 27°C to 300° C.

The simulations show that the logical invertor presents different behaviors with respect
to the static transfer curves of voltage and tension current flowing through the invertor for each
length channel transistors that accomplish it. Curves of output voltage through the input voltage
were obtained for various ratios channel lengths as well as the current curve through the inverter.
It was, also, carried out studies on the behavior of the invertor into alternating currente by

varying the dimensions of the devices, temperature and operating frequency.

From the obtained results, it was realized that the rising of the temperature has great
effect on the operation of a transistor because it directly affects the value of the threshold
voltage, reversal voltage and the current flowing through it, thereby affecting the functioning of

the logical drive.

Key words: Invertor, SOI, MOSFET, high temperatures.
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos, a demanda por componentes eletronicos com dimensoes cada vez
menores tem aumentado de maneira expressiva. Ao reduzir as dimensdes dos dispositivos de
camada de silicio espessa, aparecem alguns efeitos indesejaveis, tais como o efeito de canal
curto, baixa tensdo de ruptura, aumento da resisténcia em série, efeito de perfuragio MOS
(punchthrough), efeito da elevacdo abrupta de corrente de dreno, entre outros [1, 2]. Do ponto
de vista térmico, esta redugdo das dimensdes acarretou em uma dificuldade maior na dissipacao
do calor nos dispositivos integrados, causando o aumento da temperatura destes componentes,
e portanto, a dissipacao da temperatura com rapidez fez-se necessaria [3].

Com isso, iniciaram-se pesquisas sobre novos materiais, ¢ na década de 60 surgiu a
tecnologia SOS (Silicon-on-Sapphire)[4] os quais apresentavam baixa mobilidade devido a rede
cristalina de safira e do silicio, e tornaram-se uma real alternativa na década de 80 [5].

Alguns exemplos do uso de dispositivos eletronicos em ambientes de temperaturas altas
sdo: automotivo[3, 4], controle eletronico dentro do compartimento do motor de veiculos [6],
aplicacdes aeroespaciais, aplicacdes nucleares [ 7], freios ABS, injecdo eletronica, caldeiras [8,9].

Segundo a Unido Européia, ¢ considerado eletronico de alta temperatura (HTE- High
Temperature Electronic) todo dispositivo que opera a temperaturas superiores a 125 °C, e
dispositivos deste tipo representam cerca de 1 trilhdo de dolares e empregam cerca de 12 milhdes
de pessoas no norte Europeu [10].

As figuras 1.1 e 1.2 ilustram exemplos de dois sistemas que operam em temperaturas

extremas [10].

150- 170°C, Obviate Cooling Systems

i

200-250°C, Fan Case Mounted

400-500°C, Flame Monito

Figura 1.1: Temperaturas tipicas encontradas em aplicacdes aeroespaciais [10].
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Figura 1.2: Aplicagdes tipicas para o HTE em ambientes automotivos [10].
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Quando um MOSFET convencional ¢ submetido a altas temperaturas, muitos efeitos

ocorrem, tais como: alta corrente de fuga e grande variacao da tensdo de limiar. J4 no SOI

MOSFET estes efeitos sdo reduzidos e parametros como corrente elétrica sao otimizados [1].

Na figura (1.3) pode-se observar o perfil de dois transistores, sendo o perfil indicado na figura

1.3(A) um transistor MOSFET convencional e na figura 1.3(B) um transistor SOl MOSFET.

Dreno

N+

Porta
& Fonte
N+

Substrato P

T

Vbs

( Convencional )

(A)

Porta
Dreno & Fonte
mm i
N+ P N+

KRR % <
Oxido enterrado

Substrato

T

Vbs

(SOI)

B

Figura 1.3: (A) Perfil simplificado de um transistor nMOS convencional

(B) Perfil simplificado de um transistor SOl nMOS
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Observando-se a figura 1.3, nota-se que a diferenga entre eles ¢ a camada de 6xido
enterrado, que separa o substrato da regido ativa. As vantagens e desvantagens entre ambos serdo

comentados posteriormente.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo o estudo do comportamento de inversores logicos SOI
MOSFETs operando desde a temperatura ambiente até a temperatura de 300° C.

No decorrer deste trabalho serdo analisados o estudo do comportamento do circuito
inversor operando em altas temperaturas onde serdo observados os aspectos possiveis e
responsaveis pela perda ou alteracdo em sua funcionalidade tais como: variagdo da tensdo de
limiar (V,), tensdo de inversdo (V) € a corrente que flui pelo inversor (Iy), tanto em
comportamento estatico (DC) como dindmico (AC).

Os resultados foram obtidos através de simulagdes numéricas bidimensionais realizadas

com o simulador ATLAS [11] e o simulador de circuitos integrados SPICE ICAP4 [12].

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos da seguinte forma:

Capitulo 2: revisdo bibliografica do funcionamento de um transistor SOl MOSFET, assim

como seu comportamento devido a elevacao da temperatura.

Capitulo 3: apresentacdo do inversor SOI e de seu funcionamento, assim como equagdes

pertinentes ao seu entendimento. Pontos de operacgdo e curva de transferéncia ideal.

Capitulo 4: projeto e construcao de um inversor ldgico, onde serdo apresentados resultados de
simulagdes numéricas bidimensionais obtidas do comportamento do dispositivo operando da

temperatura ambiente até a temperatura de 300°C, variando-se pardmetros como dopagem e
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varia¢do dos comprimentos dos canais dos transistores.

Capitulo 5: estudo e simulagdes em AC. Obtencao e discussao dos resultados obtidos referentes

as curvas de transferéncia dinamica com o aumento da temperatura desde 27°C até 300°C.

Capitulo 6: serdo apresentadas as conclusdes e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serao apresentados conceitos basicos sobre transistores SOl MOSFET,

assim como seu comportamento elétrico operando desde a temperatura ambiente até a
temperatura de 300° C . Também serdo descritos o comportamento de alguns pardmetros destes

dispositivos quando estiverem submetidos a altas temperaturas.

2.1 Apresentacio da Tecnologia SOl MOSFET

Devido ao escalamento das dimensdes, a tecnologia MOS tem se tornado cada vez mais
complexa, devido as constantes necessidades e se obter circuitos com dimensdes cada vez
menores, maior capacidade de integragcdo e velocidade [1]. O ambiente de operacdo destes
dispositivos também torna-se um agravante, como por exemplo aplicagdes aeroespaciais,
automotivas e controle eletronico de caldeiras [10].

Sabe-se que a tecnologia SOI tem intimeras vantagens sobre a tecnologia CMOS
convencional, como por exemplo, uma menor corrente de fuga, inclinagdo de sublimiar melhor,
menor efeito de canal curto, menor capacitancia parasitdria, maior mobilidade [13]. Possui
também maior velocidade, resposta em frequéncia, aumento da corrente de saturagdo e menor
variacao da tensdo de limiar conforme aumenta a temperatura [14]. Também € possivel observar
que efeitos da elevacdo da corrente (Kink Effect) e do tiristor parasitario (Latch-up) sdo
praticamente eliminados [13] e possui melhor desempenho em condig¢des criticas como por
exemplo altas temperaturas externas ou exposi¢do a radiacdo [7]. Também possui um melhor
1solamento entre os dispositivos facilitando o processo de fabricacdo devido a auséncia de
cavidades, reducao das capacitancias parasitarias, maior escala de integragao, reducdo do efeito
tiristor parasitario, facilidade de processamento e redu¢do do custo de fabricagdo da lamina [1],
além uma menor degradacao de portadores em finos filmes de silicio [15].

Um problema observado na tecnologia SOI € que ele possui uma dissipagdo de poténcia
ruim, pois o o0xido enterrado introduz uma barreira térmica que realga os efeitos de auto
aquecimento, produzindo como efeito, um aumento da temperatura média do dispositivo , assim

como nas jungdes, acarretando em uma reduc¢do da velocidade de saturagdo dos portadores e sua
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mobilidade, degradando o dispositivo e suas caracteristicas elétricas [13].

A tecnologia SOI (Silicon on Insulator) consiste na criagdo de circuitos integrados em
uma camada de silicio que estd situada sobre uma camada de um material isolante chamado
oxido de silicio (S10,). Existem diversas técnicas de fabricagdo da lamina SOI, tais como o
método SIMOX [16], SMARTCUT dentre outras.

A técnica mais utilizada para a obten¢do de uma lamina SOI € a técnica SMARTCUT.
As laminas sdo produzidas através da implantacdo de uma alta dose de ios de oxigénio
(tipicamente 1,8x10'® cm™), realiza-se um recozimento em alta temperatura, o que faz surgir uma

camada de 6xido de silicio sob a camada cristalina de silicio conforme a figura 2.1 [1].

Implatacdo de Oxigénio

CICELELEELL

Concentragio de Oz

Recozimento

Substrato de Si Substrato de Si

Figura 2.1: Estrutura de uma lamina SOI fabricada pelo processo SIMOX.

A camada de silicio, por sua vez, serve para separar eletricamente os dispositivos uns dos
outros, proporcionando algumas vantagens, como por exemplo, redu¢ao de capacitancias
parasitarias entre dreno e substrato além de outras capacitancias indesejadas e reducao da area

de chip [1].

2.2 Estruturas no SOl MOSFET

Sobre a lamina SOI podem ser construidos dispositivos e circuitos integrados. Como
exemplo neste trabalho serdo citadas duas estruturas implementadas na tecnologia SOI:

Transistor e Inversor.
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2.3 Transistor SOl MOSFET

Os transistores SOI MOSFETs possuem o mesmo principio fisico de operagdo do

transistor MOS convencional, onde a corrente que flui por ele € controlada pela tensdo aplicada
na porta. No caso de um transistor tipo N, faz-se necessario a aplicagdo de uma tensao positiva
na porta de modo a repelir as lacunas para o substrato, criando assim um canal de passagem dos
elétrons da fonte para o dreno. A tensdo minima necessaria para isso ocorrer chama-se tensao
de limiar (V,), que sera melhor comentada no proximo item.
__No transistor SOl MOSFET, a estrutura fisica ¢ um pouco diferente do transistor MOS
convencional, pois ele possui regides tipo N e tipo P colocadas na mesma disposicao do MOS
convencional, porém todas elas estdo sobre uma camada de 6xido que as isola do substrato.
Como exemplo, pode-se verificar o perfil simplificado de um transistor SOI pMSFET e SOI
nMOSFET na figura 2.2.

(A) (B)

Porta Porta
Dreno Fonte Dreno Fonte
P+ N P+ tsi N+ P N+ tsi
% SRR N R R R PR /}Q
Oxido enterrado TS Coxs Oxido enterrado SR Cox
K P %

ACONK

%Y NG X RSN
X % IR XRK X

XN e X XN KNS~
K K %

Substrato Substrato
Substrato Substrato

Figura 2.2: (A) Perfil simplificado de um transistor SOI pMOS; (B) Perfil simplificado de um

transistor SOl nMOS

2.3.1 Tensao de Limiar (V)

A tensdo de limiar ¢ definida como sendo o valor minimo de tensdo aplicada na porta de

um transistor, a partir do qual todo incremento de tensdo acima desta tensdo ird atrair os
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portadores minoritarios para a regido do canal, formando assim, uma camada de inversao forte,
para o caso em que os transistores sejam do modo enriquecimento. Esta tensdo ¢ atingida de
maneiras diferentes para o transistor nMOS e pMOS.

No caso de um transistor nMOS, conforme mostrado na figura 2.2(B), tem-se um canal
formado de material tipo P. Conforme V torna-se positivo a partir de 0V( zero volts), as lacunas
situadas logo abaixo da porta vao sendo repelidas, gerando assim uma regido de deplecdo
(auséncia de portadores moveis, eletrons e lacunas), porém ainda ndo existe fluxo de corrente.
Quando V4 atinge um determinado valor suficientemente positivo, de tal modo que ¢ formado
um canal de portadores sob 6xido de porta entre dreno e fonte, e a partir dai elétrons fluem da
fonte para o dreno. Nesta condi¢do considera-se que o transistor esta ligado, e o valor de V
necessario para isso ocorrer € chamado de tensdao de limiar (V). A equagdo para V, de um

nMOS parcialmente depletado ¢ definida pela equacao (2.1)[1].

dep

Va= Qs+ 207 + C 2.1)
i
onde:
':I}w-‘ : ¢ a diferenca da fun¢ao de trabalho entre o metal e o silicio
@ =R potencial de Fermi da camada de silicio [V]
K. N
onde: D, = —mL;w] (2.2)
q 1
sendo:
q carga do elétron [1,6x10™"° C]
T: temperatura absoluta [ K ]
Ngus - concentracdo de dopantes do substrato [ cm™ ]
n, : concentragio intrinseca dos portadores [ cm™ ]

k: constante de Boltzman [ 8,617x10° eV/K ]



onde:

¢ Qdep

ngp = \f 4 q&s; II:I]F|*"ll""r$£1's‘

: carga na regido de deplegdo por unidade de 4rea [C/cm? ]

« Cox :capacitancia do 6xido de porta por unidade de drea [F / tam’]

* &y

: permissividade do silicio (1,06x10"* F/cm)

27

(2.3)

Portanto pode-se concluir que se @ diminui, V,, diminui conforme pode ser visto na

equagao (2.1).

No transistor pMOS, o conceito de tensao de limiar ¢ semelhante ao nMOS, porém com

as polarizagdes invertidas.

Esta tensdo V,, pode ser obtida através de diversos métodos. Um deles consiste na

extrapolagdo da parte linear da curva da corrente de dreno pela tensdo aplicada na porta

(IpsxVgs)- O ponto de cruzamento da parte linear extrapolada desta reta com o eixo da abscissa,

que neste caso ¢ o eixo da tensdo de porta, ¢ o valor da tensdao de limiar [1]. Entretanto este

método pode ser utlizado para baixos valores de tensdo aplicada no dreno (V).

Outro método para se extrair a tensao de limiar, ¢ fazendo o grafico da segunda derivada

dacurvalpsx Vg [1], € em seu valor maximo verifica-se o valor de V,, correspondente no eixo

das abscissas conforme ilustra a figura 2.3.

1,6x107 1
1,4x107
1,2x107

< 1.0x107

DS[

~ 8,0x10°
6,0x10° -
4,0x10° o

2,0x10° o

IMAX

0,0
0,0 0,2 04 06

V,

Figura 2.3: Exemplo de uma curva I 4 x V44 de um transistor SOl nMOS, na temperatura de

GS[

V]

4,0x10°

3,0x10°

2,0x10°

1,0x10°

0,0

>
" (I ps)
o mz

27°C, sobreposta a sua respectiva curva da segunda derivada.
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2.3.2 O Efeito da Temperatura no Transistor SOl MOSFET

Dispositivos SOI possuem grandes vantagens sobre o CMOS convencional, operando a
baixas temperaturas [17] e sobretudo em altas temperaturas, pois o CMOS convencional quando
colocado em ambientes de temperaturas extremas, tem um alto consumo de poténcia e uma alta
corrente de fuga, além da degradacao de niveis 16gicos e margem de ruido [1].

Na tecnologia SOI existem problemas também, como por exemplo o auto aquecimento,
que ¢ gerado pela redugdo da mobilidade com o aumento da temperatura, e ocorre uma certa
dificuldade para a dissipagdo do calor pelo dispositivo, ja que o mesmo possui uma camada de
oxido enterrado que age como isolante térmico indesejado. Outro problema encontrado ¢ o
aumento das capacitancias do dispositivo e reducdo da tensdo de limiar com o aumento da
temperatura [18].

Como vantagem, a tecnologia SOI reduz alguns efeitos indesejados, como o efeito do
tiristor parasitario (Latch-up) [1]. Além disso os inversores logicos (que serdo descritos
posteriormente) sofrem menores efeitos com relagao as curvas caracteristicas estaticas quando
submetidos a temperaturas altas (superiores a 100° C) [1].

Na figura 2.4 pode-se observar curvas obtidas por simulagdo numérica bidimensional
utilizando-se do software ATLAS. A figura 2.4 ilustra a curva I, x Vs de um transistor SOI
nMOS operando da temperatura de 27°C a 300°C. O transistor ¢ totalmente depletado, com

largura de canal W = lum, comprimento de canal L =2 gmm e 6xido de porta com espessura
r,. = 3nm . O canal foi dopado com uma concentragdo de 5x10' [cm™] . As regides de fonte

e dreno possuem concentragdes de 1x10* [em™].
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9,0x107 4
1 (]
8,0x107 2
0x ——50°C
7,0x107 =
UX —150°C
1 (o]
6.0x10” 4 200°C
X ——250°C
< 5,0x107 R00R0
= ]
= 4,0x107 Li=2um
3,0x107
2,0x107 A
1,0x107
0,0 ¥ T y T T T T T i T v 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Vs [V
Figura 2.4: Curva I3 x V44 de um transistor nMOS operando de 27° a 300°C.

Como pode-se observar na figura 2.4, a curva I x V,diminui sua inclinagdo conforme
aumenta a temperatura. Consequentemente V,, diminui, conforme serd apresentado a seguir.
Pode-se observar que conforme aumenta a temperatura, n; aumenta conforme pode ser

observado na equacao (2.4):

E

3 -
n = 3.0.101.77 ¢ B

(2.4)

onde:

°n : concentragdo intrinseca dos portadores Si (cm™)
« T : Temperatura (K)

« k : Constante de Boltzmann

« E, :Faixa proibida (Band Gap) (eV)

Nota-se que com o aumento de n; , ﬁI}F diminui conforme equagao (2.5):
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@‘ kfl |I ..1|"T:ub I!
™ ol (2.5)
onde:
°q : Carga elementar do elétron
* N, :Concentracdo de impurezas do semicondutor

Portanto, conclui-se que, se (I}F diminui consequentemente V,, diminui conforme a equagao

Q.1).

No proximo capitulo serd apresentado o inversor SOI, assim como os efeitos causados

pela elevagdo da temperatura, baseando-se nos conceitos até aqui apresentados.
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3 INVERSOR SOI CMOS

Neste capitulo serdo apresentados conceitos basicos sobre inversores logicos utilizando-se

da tecnologia SOI, assim como o seu comportamento operando desde a temperatura ambiente

at¢ 300°C.

3.1 Estrutura fisica de um inversor SOl CMOS

Um inversor SOl CMOS consiste em um circuito l6gico muito simples e ¢ composto por
um transistor pMOS e um nMOS associados em série com os drenos curto-circuitados. A fonte
do transistor pMOS ¢ ligada a alimentag¢do Vdd e o dreno do transistor nMOS ¢ ligado ao terra,
conforme pode ser observado nas figuras 3.1(A) e 3.1(B), onde V; e Vg sdo as tensdes de

entrada e saida, respectivamente.

Porta
I .

o 1

vdd

T 5

VDI)

B)
Figura 3.1: (A) Representacdo esquematica do inversor SO.CMOS.

(B) Perfil transversal de um inversor SOI implementado sobre uma ldmina de silicio.
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3.1.1 Funcionamento do inversor SOl CMOS

Em seu funcionamento estatico, podem ser destacadas 5 regides principais de operagao

[17] conforme ilustra a figura 3.2.

P o
VS i l - N
Vop e
0,7Vpp -\
4
Vo2 rC
E
O’3VDD A
3
:

VTn V[NV VDD_lval VDD VE

Figura 3.2: Curva de transferéncia estatica de um inversor SOI indicando suas 5 principais regides.

De acordo com o apresentado na figura 3.2, as 5 regides destacadas podem ser descritas

coOmo seguc:

Regifio A. Inicia-se o processo aplicando-se na entrada um valor de V igual a 0V, o transistor
nMOS possui uma tensao entre porta e fonte no valor de zero Volt, e no pMOS possui uma
tensdo entre sua porta e fonte no valor de (-Vp), 0 que faz o transistor pMOS conduzir, fazendo
com que o potencial aplicado no transistor pMOS seja transmitido para a saida, ou seja (Vs

=Vdd). Nesta situagdo, praticamente ndo existe corrente circulando pelos transistores.

Regiao B . A tensao Vi comeca a aumentar, e ao atingir um valor superior a tensao de limiar V,,
do transistor nMOS, o mesmo comega a conduzir corrente, o que faz a tensao de saida reduzir.
Porém, a tensdo de saida ainda possui um potencial préximo a Vpp,, entdo o transistor nMOS

esta em saturagdo e o transistor pMOS em regido de triodo.
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Regido C . Conforme a tensdo de entrada V; aumenta até V,, que ¢ de aproximadamente
Vdd/2, ambos os transistores entram em regido de saturacdo e por eles passa uma corrente
elétrica que chega ao seu valor méximo. Neste momento ocorre uma rapida diminui¢do da tensao
de saida, que por pouco tempo serd igual a tensdo de entrada, que ¢ chamada de tensdo de

inversao logica (V).

Regido D. Aumentando mais ainda a tensdo V; com valores superiores a V yy, 0 transistor nMOS
passara para a regido de triodo e o transistor pMOS continua na regido de saturagao.

Regidao E . A partir do momento em que a tensao de entrada V, atinja um valor o qual faca com
que a diferen¢a de potencial entre a porta e a fonte do transistor pMOS seja inferior a tensdo de
limiar, o transistor pMOS passara para a regido de corte e 0 nMOS permanecerd em triodo. Nesta
etapa, a corrente que flui pelos transistores ¢ quase nula e o potencial da fonte do transistor
nMOS seré transmitido a saida (V4= 0)

A tabela 3.1 mostra de uma maneira simplificada as 5 regides citadas acima.

Tabela 3.1: Tabela referente as 5 principais regides de operagao indicadas na figura 3.2.

A B C D E
nMOS corte saturacao saturagao triodo triodo
pMOS triodo triodo saturacao saturacao corte

A tensdo de inversao um inversor ldgico pode ser determinada conforme as expressoes
3.1[19]e3.2[19].

i3

Vop + V;rp + V5,
r=

View = (3.1)
1+ &
e
onde: c W, w
B e g Tag (3.2)
b @l
. Hp ~p
Sendo: s J[,F ‘['p
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: Tensao de limiar do transistor pMOS [ V ]

o

=

: Tensdo de limiar do transistor nMOS [ V ]

. ﬁp : Fator de ganho do transistor pMOS [A/V? ]
. ﬁ" : Fator de ganho do transistores nMOS [A/V? ]
- U, : Mobilidade dos elétrons no transistor pMOS [cm*/Vs]

. U, : Mobilidade dos elétrons no transistor nMOS [cm?/Vs]

« g, :Permissividade do 6xido [3,45x10" F/cm]

« x_ :Espessurado oxido [ tam]

- L : Comprimento do canal do transistor pMOS [ e |
. L, : Comprimento do canal do transistor nMOS [ zam |
.« W, : Largura do canal do transistor nMOS [ ]

« W,  :Largura do canal dos transistor pMOS [ z#1]

Como pode-se observar na equagao (3.1), a tensdo de inversdo logica V., varia
diretamente de acordo com as dimensodes dos transistores que formam o inversor 16gico, assim
como tensdes de limiar e a de alimentacdo. Posteriormente serdo mostradas algumas curvas

obtidas através de simulagdo que comprovam esta variagao.
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4.0 PROJETO E SIMULACAO DO INVERSOR SOI

Neste capitulo serdo apresentados o projeto de um inversor, assim como as curvas obtidas
por simulagdo, onde serdao analisados efeitos causados pela elevagao da temperatura, variando-se
as dimensdes dos comprimentos dos canais e dopagens dos dispositivos que compdem o inversor.

Foram realizadas simula¢des numéricas bidimensionais com transistores de mesma

largura de canal W= 1 gm e com comprimentos de canais diferentes , cujas dimensdes (L)
variam de 1ggn = L = 10 om.

Serdo comentados os aspectos possiveis e responsaveis pela alteracao da funcionalidade
em altas temperaturas tais como: variagcdo de V,, Vv, Iny € margens de ruido, em
comportamento DC e AC. Os resultados foram obtidos através de simulagdes numéricas
bidimensionais realizadas com o auxilio do simulador ATLAS e SPICE ICAP4 conforme os

apéndices A e B.

4.1 Procedimento para obtencio dos dados

Primeiramente foram simulados separadamente os transistores nMOS e pMOS totalmente

depletados com largura W =1 gam , comprimento de canal 1 zan, dopagem de canal 5x10"cm?

para o nMOS e 5x10'® cm™ para o pMOS, dopagem da fonte ¢ dreno igual a 1x10*° cm™ para

ambos os transistores. A figura 4.1 ilustra os dois transistores analisados.

Silicio Silicio

A) (B)

B siicio Poiicristalino

Figura 4.1: (A) Transistor SOI pMOS. (B) Transistor SOl nMOS.
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Onde:

® fonte e dreno com comprimentos iguais a 0,25 Lo

® oxido de porta (t,,;) com espessura igual a 3 nm
® oxido enterrado (t,,5) com espessura igual a 200 nm

® camada de silicio (t5;) com espessura igual a 30 nm

A figura 4.1 ilustra os dois transistores estudados. Inicialmente foram estudados
separadamente para o casamento das tensdes de limiar (V).

Ap0s a construgdo dos transistores no simulador ATLAS, e adotando-se a temperatura
ambiente (27 °C), iniciou-se o estudo para o perfeito casamento entre os transistores, de forma

que a tensao de inversao (Vyy) seja 0 mais proximo da tensdao de inversao, aproximadamente

DD : ~ . .-
Vg = — . Para tanto, a seguir serdo apresentados alguns célculos basicos que foram
] 2

utilizados para a implementac¢do dos inversores logicos estudados.

Partindo da equacao (3.1) chega-se a conclusao de que as tensdes de limiar de ambos os

transistores, se forem iguais em modulo, pode-se obter a tensdo de inversdo ideal que ¢

DD : . . . : .
Vg = — . Paraisso seguem alguns célculos, utilizando os valores reais de simulagdo que

veremos a seguir, sao eles:

c V
c V

W= 1V
p=-1V

*  Viwiesico = 1,9V ( condi¢@o adotada para o projeto)

e V=3V

Aplicando-se os valores acima na equacao (3.1), resulta:



15= P

Obtendo-se : 5. 1
Po
Rt v,
1'81‘! Al ‘Ll!én oK ‘['J‘! s ‘Lﬁn LJ‘!
e partindo da equagdo (3.2) B, Eon E E
*x L T
o p 7
y B _,
e utilizando-se da relacao F =
o
e sabendo que, por utilizar-se de simula¢des bidimensionais
W,=W, =1um
Resulta em:
e L, L,
u,. L,

Adotando-se f, ~ 24, conclui-se que L =~ 2L , ou seja, para se projetar um

inversor logico que possua 5, = —— , o comprimento do canal do transistor nMOS deve ser

de aproximadamente o dobro do comprimento do canal do transistor pMOS.

37
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Apos definida a relacao dos comprimentos dos canais, o proximo passo foi determinar
uma tensdo de limiar igual para ambos os transistores, que no caso foi adotada igual a 1V em
modulo. Para isso, modificou-se as dopagens dos canais dos transistores nMOS e pMOS para
5x10"™ cm? e 6x10'° cm”, respectivamente.

Para a extracdo da tensao de limiar utilizou-se a curva I, X Vg de cada dispositivo e
posteriormente utilizou-se o método da segunda derivada, que consiste em utilizar a curva
I5sxVgs,, em seguida encontra-se a curva da segunda derivada da respectiva curva. Observa-se
o valor de maximo desta curva e ao projetar este ponto de maximo no eixo horizontal obtém-se
o valor de V,, em modulo para o transistor em questdo. As figuras 4.2 e 4.3 ilustram
graficamente a obtencao de V,, para ambos os transistores. As curvas em preto mostram a curva

Ips X Vg € em azul a curva referente & segunda derivada.

1,6x107 1
— 4,0x10°
1,4x107
1,2x107
- 3,0x10°
= 1.0x107 -
I_‘(I)
_D ~
-8_ U)NV
8,0x10 I PPN I
Nt
s ® S
6,0x10° | S
-8
4,0x107 = 1'0)(10'5
2,0x10°
0,0 0,0
o—_— 10
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1h 12 14
V
VGS[V] th
¢ ({ps)

Figura 4.2 : Curva I x V4 sobreposta com a curva TIF@ para um transistor nMOS.
V.2
G3
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—3,0x107 - 2N
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1 - 4,0x10°
2,0x107
1,0x107 7200107
0,0 4 : 400
— T ' | _ v ' 1_ ‘' T _ ' T ‘' T1T_ ‘' T1T_ T T
-1,6 1.4 -1,2 /1,0 -0,8 -0,6 -04 -0,2 0,0 0,2 04
\Y
th Ves V]
-l
. & (Ips) .
Figura 4.3 : Curva I, x V4 sobreposta com a curva —j.I.'Vm para um transistor pMOS.
[
G5

Ap6s o casamento das tensdes de limiar, foi feita a unido dos dois transistores, onde foram
curto-circuitados o dreno do transistor pMOS com a fonte do transistor nMOS cujo contato ¢
chamado de saida. A entrada ¢ formada pelo curto-circuito de ambas as portas dos transistores.
A fonte do transistor pMOS foi ligada a alimentag¢do Vp,;, € o dreno do transistor nMOS foi

ligado ao terra . Assim obteve-se um inversor logico conforme ilustra a figura 4.4 :

Enfrada

PMOS + nMOS

Oxido

B siicio Policristalino

Figura 4.4: Inversor légico SOl MOSFET estudado neste trabalho.
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4.2 Resultados obtidos através de simulacoes numéricas bidimensionais

Osresultados das simulacdes apresentadas a seguir foram obtidas através de simulagdes
numéricas bidimensionais utilizando-se o simulador ATLAS, variando-se a temperatura desde
27°C até 300°C para os inversores logicos estudados ao longo deste trabalho. As simulagdes
foram realizadas variando-se a relagdo dos comprimentos de canais (L, e L) e observando o
comportamento da curva de transferéncia estatica de tensdo (Vg x Vy).

Efetuadas as simulagdes, foram extraidos parametros como tensao de inversao, corrente
que flui pelo inversor e margens de ruido, e assim estudados os efeitos causados nestes

parametros elétricos com a elevagdo da temperatura.

4.2.1 Analise da Tensao de Inversao do Inversor Logico

A tensdo de inversdao do inversor logico V, estd diretamente relacionada com o

parimetro 5. Para isso, utilizando-se da equagdo (3.1) e substituindo-se os valores

vV, = |V;D| =1V, obtém-se a equagdo (4.1):

L, _2+\B

v =T \.,.f_@ 4.1)
onde sera adotado para este trabalho que [ = % [20]
2

Plotando a curva da equagdo (4.1) , obtém-se a curva caracteristica ¥p,;,X/3 conforme

ilustra a figura 4.5.
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Figura 4.5: Curva Fp7X0 obtida pelo software Mathcad [21].
g

Para confirmar a equagdo (4.1), foram realizadas uma série de simulacdes para um

inversor, mantendo-se a temperatura em 27 °C e variando-se a relagdo de — = 5= 3. Os

| =

resultados provenientes destas simulagdes podem ser vistos na figura (4.6), onde estd apresentada

a curva de transferéncia estatica (Vg x V;) do inversor légico estudado.

3,0
— =14
2,5 ——B=13
=12
2,04 bl
= p=2
5 — B3
> 154 |
| T=27°C
1,0 1
0,5
0,0
T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Ve V]

Figura 4.6: Curva de transferéncia estatica V; x Vg de um inversor a 27°C variando-se as relacdes de

1

— £ 553,
<8
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VDD

A tensdo de inversdo Vyy, € obtida quando Vg € igual a = 1.5V . Projetando-se este

valor para o eixo horizontal (V; ) obtem-se V.

Analisando os resultados pode-se concluir através dos resultados apresentados na figura

4.6 que Vi ¢ diretamente proporcional a 5. Além disso pode-se comprovar que Vi, tem uma
maior variaca 1 de f= y
¢do para valores de = 5.

A seguir nas figuras 4.7 a 4.12, serdo apresentadas curvas de transferéncia estatica

(VsxVy) obtidas através de simulagdes numéricas bidimensionais para 0,25= 5 = 4 | variando-

se a temperatura desde 27°C até 300°C. A regido ampliada indica o comportamento de V ,, com

a elevacdo da temperatura de operagdo dos inversores.

AV, =116mV
3,0 - —
|
2,5
\/INV
2,0
>
(]
> 1,5 -
Bl
1,0 -
I =3mm
0,5 B
L, =1um
0,0 | T T
0,0 25 3,0

Figura 4.7: Curva de transferéncia estatica Vi x V¢ de um inversor 16gico SOl MOSFET operando de

27°C 2 300°C, com F=3.
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AV, =86 mV
>
3,0 ——— ‘m
2,5 \
——27°C ‘
20 5000 \/INV
T 100°C t
= 150°C |
>" 1,54 200°C | >/
250°C
300°C ‘
1,0 ;
1
'3 =2 “ L, =2um
0,5 “
L Ln = ]m
’ I L I 1 ) 1 1 I
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 25 3,0
Ve V]

Figura 4.8: Curva de transferéncia estatica Vi x Vg de um inversor logico SOl MOSFET operando de

3,0 4

2,5 1

2,0 H

V, V]

1,5 1

1,0 4

0,5

27°C 2 300°C, com fF=2.

——27°C
—50°C
——100°C
—150°C
200°C
— 250°C
300°C

AV, =34mV
< »

\/INV

0,0
0,0

T
1,5 2,0

Ve V]

Figura 4.9: Curva de transferéncia estatica Vi x V¢ de um inversor logico SOI MOSFET operando de

27°C 2300°C, com F=1.
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AV, =18mV
3,0 MM
2,5
——27°C "
—50°C INV
— 2971 |—100°c
= ——150°C
B 15 200°C C>/
——250°C ——
1,0 1
- L =1
0,5 2 e
L =2um
0,0 T T T T T T v T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Ve VI

Figura 4.10: Curva de transferéncia estatica Vi x V¢ de um inversor légico SOl MOSFET operando de

1
27°C 2 300°C, com 3= —.
2
AV, =40mV
30 \
Pl -
—27°C
S - "
= ——150°C
> 15+ 200°C
——250°C
o]
- 300°C
1 =1
0,5 p=— i
3 L =3pm
0,0 T v T v T v ! T v T
0,0 05 1,0 1,5 20 25 3,0

V_[V]

Figura 4.11: Curva de transferéncia estatica Vi x V¢ de um inversor légico SOl MOSFET operando de

1
27°C 2 300°C, com B = =
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AV, =68 mV
3,0 -
2,5-
—27°C
. 204 A
S ———100°C
. ——150°C
1,5 - 200°C
——250°C
o
- 300°C
' 1
0,5 f=—
4
0,0 S—
0,0 05

Figura 4.12: Curva de transferéncia estatica V; x V4 de um inversor logico SOl MOSFET operando de

27°C a 300°C, com )'8 = E

Conforme foi apresentado nas curvas representadas nas figuras 4.7 a 4.12, o valor de 5

¢ um parametro fundamental a ser estudado e ¢ determinante no comportamento de um inversor
CMOS. Observando-se a as ampliagdes presentes nas figuras 4.7 a 4.12, observa-se que no

momento da inversdo da tensdo de saida, Vi, possui um comportamento diferenciado para cada

valor de 7 a medida em que a temperatura de operagio varia.

Este comportamento pode ser traduzido através da figura 4.13, a qual ilustra o

comportamento de V y, em fungdo da variagdo da temperatura (T) para todas as relagdes de 5

apresentadas nas figuras 4.7 a 4.12.
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1,85

™
1 ./l/ —m—B=1/4
1,80 ] -
| S —_— o 9o |—e—p-13
1754 . _e—— ° B=1/2
1,70 —v—pB=1
] B=2
1,65 4 —<4—B=3
1604 o
= i Y Ve———ty
= 1,55 T v v
z i
> 1,50
1,45
e
- T
140 - 4\\4\
1,35 ] <
| \4\
1,30 ] <
S —
0 50 100 150 200 250 300
T [°C]

Figura 4.13: Curva V\ x T para 0.25= 3F=3,

Analisando os resultados apresentados na figura 4.13, pode-se concluir que para

1
3 > — atensio V, diminui conforme aumenta a temperatura. Por outro lado, para valores de

B

, Vinv aumenta com o aumento da temperatura. Nota-se também que V, sofre uma

1
s

1

menor variagio quando /7 = —, ou seja, a curva de transferéncia de tensdo estatica do inversor
2

- . i . ]
16gico sofre menores efeitos com a elevagio da temperatura quando sua relagdo 3 = =

L2
implicando que o comprimento do canal do transistor nMOS seja o dobro do comprimento do
canal do transistor pMOS.

Com o intuito de investigar este comportamento, a seguir serd apresentado o
comportamento da corrente elétrica que flui através do inversor 1ogico, utilizando-se das mesmas

relagdes de [7, variando-se a temperatura desde 27°C até 300°C.
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4.3 Corrente que flui pelo inversor

A seguir serd apresentado o comportamento da corrrente que flui através do inversor
logico, que para nosso estudo sera representada nas curvas caracteristicas como sendo Iy
(Corrente que flui pelo inversor).

A curva da figura 4.14 ilustra a corrente I, (em azul) com [5=1, sobreposta a curva

VxV,, operando a temperatura de 27° C.

. - 2,5x107°
3,0 [
"""""""""""""""""""""""""""""""""" ™ "max
- 2,0x10°
2,5 — [3 =
] 27°C L
2.0 L 1,5x10°
SEEN ! —
° 1,5 <
] -1,0x10° 2
1,0 4 L
] L 5,0x10°
0,5 -
0,0 — — 0,0
0,0 0,5 25 3,0

Figura 4.14: Curva de transferéncia estatica Vgx V de um inversor légico SOl CMOS sobreposta a

curva estatica Iy x V.

Pode-se observar através da figura 4.14 que a corrente que flui através do inversor
logico ¢ maxima exatamente quando ocorre Vi, ou seja, no momento em que ambos o0s
transistores do inversor estdo operando em saturagdo independente da temperatura, conforme
sera apresentado posteriormente.

Para a continuidade deste estudo, serd apresentado o efeito que a elevagdo da
temperatura traz sobre a corrente que flui através de um inversor ldgico cujos resultados foram

alcancados através de simulacoes realizadas utilizando-se o software ATLAS.



1,2x10°
——27%C
1,0x10° —50°C
—— 100°C
. ——150°C
_ 8,0x10° 200°C
< —250°C
_Z 6,0x10° 300°C
4,0x10°
p = dum
2,0x10°
. = lum
0,0 T T T
0,0 2,5 3,0

Figura 4.15: Curva I, x V;; de um inversor lo6gico SOl MOSFET operando de 27°C a 300°C com

1,6x10°
1,4x10° —27°C
E —50°C
1,2x10° S ——100°C
E —150°C
= 1,0x10° 200°C
e . 1 —250°C
_Z 8,0x10° 300°C
6,0x10°
-6
4,0X10 — LP —_ 2 m
2,0x10° H s
] L, =1um
0,0 T T T
0,0 2,5 3,0

Figura 4.16: Curva I\, x V;; de um inversor logico SOl MOSFET operando de 27°C a 300°C com
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2,5x10°

2,0x10° B= ——27°C
—50°C
100°C
—150°C
1,5x10°
z 200°C
s —250°C
— 300°C
1,0x10° S
5,0x10° o LP = 1um
L =1im
0,0 T T T T T T : T ‘I !
0,0 0,5 1,5 2,0 2,5 3,0

Figura 4.17: Curva I\, x V;; de um inversor logico SOl MOSFET operando de 27°C a 300°C com

B=1.

1,6x10° 1
1,4x10°
i —27°C
1,2x10° ——50°C
i ——100°C
1 0x10° 4 —150°C
- ’ ] 200°C
= % | 250°C
_Z 8,0x10 - 300°C
6,0x10°
4,0x10° S A
_ L, =1um
2,0x10° ol
] L =2um
0,0 T ! T T o T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

v, [v]

Figura 4.18: Curva I, x V;; de um inversor légico SOl MOSFET operando de 27°C a 300°C com

B=

| =



1,2x10°

1,0x10° B=1/3

8,0x10°

I|Nv [A]

6,0x10°

4,0x10° -

2,0x10°

0,0 — %

0,0 0,5 1,0

Figura 4.19: Curva I, x V;; de um inversor logico SOl MOSFET operando de 27°C a 300°C com

1
p=3.

1,0x10° 5
8,0x10” —50°C
——100°C
—150°C
__ 6,0x10° 1 200°C
=C —250°C
- 300°C
4,0x10°
2,0x10° '['P B l’um
] ' L, =4um
0,0 v T T — T T T v T
0,0 0,5 1,0 ) 25 3,0

Figura 4.20: Curva Iy x Vi de um inversor logico SOl MOSFET operando de 27°C a 300°C com

1
ﬁ=5.
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Analisando os resultados apresentados nas simulagdes referentes as figuras 4.15 a 4.20,
pode-se concluir que a corrente Iy, possui comportamento semelhante a Vy,, nas curvas Vg x Vi,

ou seja, Iy, em seu valor méximo, tem o mesmo comportamento de V , com relagdo ao seu

deslocamento horizontal conforme aumenta a temperatura, e novamente /3 é o fator determinante

no comportamento das curvas. Também nota-se que conforme aumenta a temperatura,

independente do valor de /[3, a corrente que flui pelo inversor l6gico sempre diminui. Este

comportamento pode ser melhor entendido através da equagao (4.2).

1 w .
doe=— 3 4V .-
o5 = 5 s L( es — Vin) (4.2)

Independente do transistor ao qual se aplica a equagao (4.2), ao elevar-se a temperatura

de operagdo do circuito logico, V,, diminui conforme foi descrito anteriormente, fazendo com

5
que o termo (VGE — Vm) assuma valores cada vez maiores. Diante disto a corrente que flui nos

transistores nMOS e no pMOS fique menor com o aumento da temperatura. Além disso,
observandoos resultados apresentados nas figuras 4.15 a 4.20, nota-se que a curva I\, X V; tem

uma tendéncia a deslocar seu valor maximo para a esquerda ou para a direita (e

consequentemente desloca Vyy) de acordo com o valor de [5.

Como exemplo desta situacao, segue a figura 4.21.

(A) ®)

Corrente proveniente do nMOS | Corrente proveniente do pMOS

iy [A]

1.2x10° 4 -+ LT g X e .{f?’.’?”??.‘.’[‘?v.‘?ﬂi‘?f‘?? dophos oxqQB T P ez s e msbinIns snisgel il "
1,0x10° 1,0x10° 4
8,0x10° 8,0x10°
< L =3um
5 2 £ 2
6,0x10° - _Z 6,0x10° L =1um
4,0x10° 4,0x10°
2,0x10° 2,0x10° A
0,0 . 0,0 4 §
T T T T % T T L T T T T v T % T L T ¥ T ¥ T
0,0 05 1,0 15 '\ 20 25 30 0,0 0,5 wﬁ{'ts 20 2,5 30
VeV (V) Wy vV, V]

Figura 4.21: (A) Curva Iy x Vi de um inversor l6gico SOl MOSFET com operando a 27 °C com [F= %

(B) Curva Iy x Vi de um inversor logico SOl MOSFET com operando a 27 °C com 3=13.
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Analisando os resultados descritos na figura 4.21, pode-se concluir que o valor méximo

atingido pela corrente I, ¢ deslocado para a direita ou esquerda de acordo com a relagdo dos

comprimentos dos canais, isto é, através do valor de [5.

Para entender melhor este comportamento, faz-se necessario analisar separadamente a
corrente para cada transistor. Na figura 4.22 pode-se observar o comportamento da corrente

proveniente do transistor nMOS e do pMOS.

(A) (B)

1,0x10° 4

3,5x10° - -
" Lp= tum, L =3um LP =3um, L =1um

——L =1um,L =3pm
® n

3.0x10° 4 = Lp= 3um, Ln =1um

8,0x10° -|

T=27°C
2,5x10° -
6,0x10° -|
2,0x10°

Ips [A]
Ips [A]

1,5x10° 4,0x10° |

1,0x10°
2,0x10° -

5,0x107 -

0,0 0,0 4

T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T

00 02 04 06 0.8 1,0 12 14 1,6 1.8 20 22 24 26 28 30
Ve VI Ve V]

Figura 4.22: (A) Curva da corrente I, de um transistor nMOS de um inversor l6gico SOl CMOS com

operando a 27 °C para = % e =3

(B) Curva da corrente I, de um transistor pMOS de um inversor 16gico SOl CMOS com operando a 27

°C para ﬁ=% e B=3.

Observando a figura 4.22(A), e dando atengdo ao comprimento do canal do transistor
nMOS, conclui-se que na medida em que L, diminui, a inclinagdo (e consequentemente a
corrente) aumentam. Por outro lado, observando a figura 4.22(B) e dando atengdo ao
comprimento do canal do transistor pMOS, conclui-se 0 mesmo efeito.

O que apenas afirma a equacao (4.2), ou seja, o comprimento dos canais L € inversamente

proporcional a corrente cedida pelo transistor.

A seguir, nas figuras 4.23 e 4.24 serdo apresentadas curvas obtidas através de simulagdes

no software ATLAS, para um inversor 16gico operando a temperatura de 27°C, mantida a relacdo

=1, porém com diferentes comprimentos de canais para ambos os transistores.



3,0
—Lp= um, L = 1um
2,5+ —Lp= 2um, L _=2um
Lp= 3um, L =3pm
2,0 A —Lp=4pm,Ln=41.lm
= T=27°C
> B=1
1,0 5
0,5 L
0,0 T T T T T T T T Y T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
AY

Figura 4.23: Curva estatica V4 x V; de um inversor logico SOl CMOS operando a 27 °C com F=1,

lpm< L, <4pme lgm< L, <4pm.

2,5x10°
—Lp= um, L =1um
2,0x10% il i3 L =2
p_ um, n pum
Lp= 3pm, L =3pm
— 1.5x10° —Lp=4um,Ln=4um
i T=276
1,0x10° S p=1
5,0x10° -
0,0 SE— .
0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

AV

Figura 4.24: Curva estatica I,y x V; de um inversor l6gico SOl CMOS operando a 27°C com f£F=1

para lym= L, =<4pm e lpm=L <4pm.
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Observando as curvas das figuras 4.23 e 4.24, nota-se que mantida arelagao ﬁ ,ascurvas

estaticas de transferéncia Vg x V; praticamente nao se alteram com o aumento da temperatura,
assim como V. J& a corrente Iy, varia de forma significativa em sua amplitude maxima. Pode-

se observar também que a corrente Iy, ¢ menor quando se aumenta o valor de 5 e mantém-se

atemperatura. O motivo deste efeito € facilmente explicado através da equagdo (4.2), que implica

que I ¢ inversamente proporcional a L para qualquer transistor (nMOS ou pMOS).

A seguir, na figura 4.25 serdo apresentados alguns resultados que ilustram o

comportamento de I, mantendo-se /3 constante e variando-se a temperatura de 27 °C 2300 °C.

Como parametro de comparagdo sera utilizado L, no eixo das abscissas, ja que a

relagdo 5 = L_P ¢ constante.

L

1,6x10° - —m—27°C
’ ~L_=1um , L, =2um

I vl R —=—50°C
1,4x10° - —u—100°C

- —u—150°C
1,2x10° 200°C

- —u—250°C
1,0x10°

= B=1/2
5 80x10°+ /L= 2um L= 4um

6,0x10° - _ _

| ‘-‘._!TP_ 3um, L = 6um
4,0x10° - g=4um , L= 8um
2,0x10° 4

0,0 IEE———————..—..——.——————_—._————
1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
L, [um]

Figura 4.25: Curva [, x L de um inversor légico SOl CMOS com B= % operando de 27°C a 300°C

para lpm=L, =4pm e 2um=L, <Sum.
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Analisando os resultados apresentados na figura 4.25, pode-se concluir que a

~ P . ~ .
relagdo 5 = —— , se for mantida constante, causa sempre uma redugio na corrente maxima que
i

L]

flui pelo inversor, porém, quanto maior forem os valores de L, € L, menor sera sua variagdo com
o aumento da temperatura e também ¢ fator fundamental na corrente méxima que flui pelo
inversor, o que refor¢a ainda mais o que ja foi discutido anteriormente e comprovado pela
equagdo (4.2), ou seja, a corrente que flui pelo inversor ¢ inversamente proporcional ao
comprimento do canal dos transistores nMOS e pMOS, mesmo quando os dispositivos estiverem

submetidos as altas temperaturas.

A seguir, nas figuras 4.26 ¢ 4.27, serdo apresentados alguns resultados obtidos por

: ) 1
simulagdo, onde serdo novamente analisadas as curvas I, x Vi para 5 < F= 3, operando a

duas temperaturas escolhidas aleatoriamente, apenas como parametro de comparagao.

_5-
2,4x10° 5 T=270°C
2,2x10° -

X0 —B=1/4
2,0x10° —pB=1/3
1,8x10° B=1/2

&1 ——{fes]
1,6x10°

6x10” B2

< 14x10° —B=3
2 1,2x10° 1
1,0x10”
8,0x10°
6,0x10°
4,0x10° -
2,0x10°

¢7/c ... . —
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Ve [V

o

Figura: 4.26: Curva I,y x V;; de um inversor logico SOI CMOS operando a 27°C com
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1,3x10° -
1.2x10° 4
1.1x10° -
1,0x10° -
9,0x10° -
8,0x10° -
7,0x10° -
6,0x10° -
5,0x10° -
4,0x10° -
3,0x10° -
2,0x10° -
1,0x10° -

0,0 ]

T =200°C

IINV [A]

. ; — : :
0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 30
VeV

1
Figura: 4.27: Curva I, x V¢ de um inversor légico SOI CMOS operando a 200°C com Z = ,-85 <

Analisando os resultados obtidos através das simulagdes apresentadas nas figuras 4.26 ¢
4.27, e conforme ja foi comprovado pela equacdo (4.2), quanto menor o valor de L, maior ¢ a

corrente que atravessa o inversor independente da temperatura. Também conclui-se que, para

7 =1, independente da temperatura, tém-se a maior corrente I, possivel fluindo pelo inversor,
ouseja, para 5 =1 acorrente I, impde um “dominio” da correntes e indica os maximos valores

nos quais I, pode atingir, e qualquer outra relagio para [ # 1 faz com que L, fique limitada

em seu interior. Estes resultados também sdo observados para os demais valores de temperatura

estudados ao longo deste trabalho.

Apos realizada a investigagdo da influéncia de 5 no funcionamento do circuito do

inversor logico em altas temperaturas, o passo seguinte foi a realizacdo de estudos do

comportamento das margens de ruido em fun¢ao da variagdo da temperatura de operagao.
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4.4 Margens de ruido

Neste topico serd apresentado um estudo sobre o efeito da elevacdao da temperatura na
curva de transferéncia estatica da tensdo de um inversor 16gico SOI CMOS no que tange as
margens de ruido em niveis alto (MRH) e baixo (MRL).

Margem de ruido ¢ a tensdo necessaria para que a curva de transferéncia estatica de

tensdo Vg x Vi de um inversor ldgico atinja o ponto cuja inclinacdo seja igual a 45°

. : &
Matematicamente pode-se encontrar tais pontos calculando-se “VE =—1 [22 ]. Nos pontos
s

onde a derivada € igual a -1 define-se entdo as margens de ruido em nivel baixo e alto. O método
matematico da obtencdo destes pontos serd apresentado futuramente ao longo deste trabalho.
A figura 4.28 ilustra a curva de transferéncia estatica de um inversor logico SOl CMOS

apontando especialmente as margens de ruido em nivel baixo e alto.

\/SA

\/INV VDD \/E

Figura 4.28: Curva de transferéncia estatica de tensdo V¢ x Vi de um inversor logico SOl CMOS

indicando as margens de ruido de niveis alto e baixo.

A seguir sera apresentada a forma matematica para a obten¢ao das margens de ruido em
niveis alto e baixo.

Como exemplo escolheu-se uma curva de transferéncia estatica de tensdo de um inversor

16gico SOI CMOS operando a 27 °C e com /3 = 2, conforme ilustra a figura 4.29.



3,0

2,5

2,0

Vs V]

1,5

1,0

0,5

0,0 . K

58

B=2

T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Ve[Vl

Figura 4.29: Curva de transferéncia estatica de tensdo Vg x

2,5 3,0

Vi de um inversor logico SOl CMOS

operando a 27 °C com S=12.

Em seguida, faz-se graficamente a primeira derivada da curva Vg x V,, obtendo-se o

resultado apresentado na curva da figura 4.30:

220 4

= -40

R o

-80

-100

V_[V]

Figura 4.30: Primeira derivada da curva V4 x V;; de um inversor logico SOI CMOS operando a 27°C

com F=2.
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Em seguida, ampliando-se a regido tracejada indicada na figura 4.30, localiza-se o valor

ra

-1 no eixo vertical, ou seja, onde ﬂ—f = —1. E tracada entdo uma linha horizontal (ilustrada em
Y'E

azul pontilhada na figura 4.31) e nos cruzamentos desta linha com a curva da primeira derivada
¢ feito um rebatimento para o eixo horizontal, obtendo-se assim os respectivos valores de 1,29V

e 1,58V. A figura 4.29 ilustra o processo.
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-104
114
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Figura 4.31: Obtengdo dos valores de MRL e MRH da curva 8 4

r g

¥E

Com os valores extraidos na figura 4.31, retorna-se a figura 4.29, obtendo-se portanto os

resultados indicados na figura 4.32.
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MRL | —T=27C]|

B=2

Vs IV

A
R

Figura 4.32: Curva de transferéncia estatica de tensdo Vg x Vi de um inversor légico SOI CMOS

operando a 27 °C com ﬁ = 2 indicando suas margens de ruido.

Nota-se que MRL = 1,29V. Entretanto, MRH ¢ a diferenga entre o valor de 1,58V e

Vpp = 3V. Portanto, neste caso MRH =3 - 1,58 = 1,42V.

Em seguida, utilizando-se as curvas estaticas Vg x V obtidas através de simulacao, para

< <3, e variando-se a temperatura de 27°C a 300°C, utilizou-se do mesmo procedimento

apresentado nas figuras 4.29 a4.31, e obteve-se os valores de MRL e MRH. Os resultados obtidos

sdo apresentados nas figuras 4.33 e 4.34.
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Figura 4.33: Curva de transferéncia estatica de tensdo de um inversor l6gico SOI CMOS operando nas

temperaturas de 27°C e 300°C, para =13 .
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Figura 4.34: Curva de transferéncia estatica de tensdo de um inversor logico SOl CMOS operando nas

1
temperaturas de 27°C e 300°C, para 5= 1
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Analisando os resultados apresentados nas figuras 4.33 e 4.34, pode-se concluir que as

margens de ruido possuem comportamento distinto de acordo com o valor de [ e a variagdo da

temperatura, assim como Vy,, conforme ja discutido anteriormente.

A seguir serdo apresentadas duas figuras que ilustram o comportamento das margens de

ruido para todos os valores de 7 estudados até 0 momento em fungdo da temperatura.

1,70 ] B -~ —a——" "
R —mbe=
e —a—f3=2
1,60 b=
155 " " T —— R
1,50 - B=1/3
1,45 ] —m—B=1/4
s 145 p
> 140
S 1351
130 w—,
1 TTT——n
1254 \_\
1 ~—n
1,20 T -
1,15 ] i \-\
110 T -
1'05_ \I
i 1 \.
1,00 ————————————1———
0 50 100 150 200 250 300
T [°C]

Figura 4.35: Curva MRL x T de um inversor logico SOl CMOS operando de 27°C a 300°C.
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Figura 4.36: Curva MRH x T de um inversos 1l6gico SOI CMOS operando de 27°C a 300°C.
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Analisando-se os resultados apresentados na figura 4.35 conclui-se que MRL ¢

praticamente constante para /5 < - - Para £ =1 MRL diminui, pois como ja foi discutido nas

)

curvas de transferéncia estaticas de tensdo, V,y, desloca-se para a esquerda, o que faz MRL
deslocar-se para a esquerdada mesma maneira.

Por outro lado, a partir dos resultados apresentados na figura 4.36 conclui-se que MRH

é crescente para 3= 2 pois analisando as curvas de transferéncia estiticas ja estudadas , Vi

desloca-se para a esquerda, o que faz com que o MRH fique maior com o aumento da
temperatura. Ja para 5 < 1 nota-se que MRH diminui, pois analisando as curvas de transferéncia
estatica de tensdo, Vy € deslocado para a direita, o que faz MRH diminuir com o aumento da

temperatura.
Portanto, conclui-se que o melhor valor de /7 encontrado é de valor igual a E
Uma vez realizado o estudo do comportamento estitico do inversor loégico sob

investigacao, o passo seguinte foi a realizagao de alguns estudos do comportamento deste inversor

em comportamento dindmico AC, conforme sera descrito no capitulo a seguir.
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5.0 ANALISE AC

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos referentes ao estudo do inversor
logico SOI MOSFET operando desde 27°C até 300°C submetido as condi¢des de operacao
dindmica AC. Serdo avaliados os efeitos causados pelo aumento temperatura de operacao,
especialmente na andlise da resposta do circuito em fung¢ao da frequéncia do sinal aplicado a
entrada do inversor l6gico em estudo.

A figura 5.1 ilustra o esquema elétrico do circuito que foi usado para esta analise.

“Vdd
F
D
Ve, Vs
D
——C,
F

Figura 5.1: Esquema elétrico de um inversor logico SOI CMOS com capacitor acoplaco na saida do

circuito.

A seguir serao apresentados alguns resultados obtidos através do simulador SPICE Icap4.

. . = 1

Ambos os transistores que formam o inversor possuem H" =1, Adotou-se um valorde 5= G
apenas como exemplo. O capacitor de carga C, acoplado a saida co circuito possui valor de 1pF,

frequéncia do sinal aplicado na entrada ¢ de 1 MHz e a temperatura de operacgao ¢ de 27°C. A

figura 5.2 ilustra o comportamento do inversor sob estas condigdes:
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®. @/, /=, C=IpF f=1MHz 27°C

400F

300 F

V V]

1.00

I

o : —
- ta
200n 600n 1.00u 1.40u 1.80u

t [s]

Figura 5.2: Curva de transferéncia dinamica de um inversor 16gico SOl CMOS operando a 27°C.

Analisando os resultados obtidos através da simulagdo que resultou na figura 5.2, nota-se
que o comportamento do inversor l6gico SOl CMOS ¢ similar ao comportamento de um inversor
CMOS convencional, onde por sua vez, o capacitor de carga apenas influenciou no tempo de

resposta do dispositivo, indicados por t, (tempo de subida) e t, (tempo de descida).

A seguir sera apresentado o efeito que a elevacdo da temperatura causa no circuito,
mantendo-se a frequéncia de operagdo igual a 1IMHz, a capacitancia C, = 1 pF, porém elevando-
se a temperatura de 27°C até 300°C. A figura 5.3 ilustra o comportamento do circuito operando

nestas condigoes.
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@27°C @50°C @100°C @150°C @200°C @250°C @ 300°C

400F

3.00

2.00

Vs [V]

1.00

200n 600n 1.00u 1.40u 1.80u

1
C=1pF f=1MHz #=3 18]
Figura 5.3: Curva de transferéncia dinamica de um inversor SOl CMOS, operando de 27°C a 300°C,

1
comﬁ=1 ef=1MHz.

Analisando os resultados obtidos pela simula¢do do inversor l6gico SOI CMOS
apresentados pela figura 5.3, nota-se que a elevacao da temperatura causa alteracdes na saida, ou
seja, conforme a temperatura aumenta, o sinal de saida ndo consegue atingir 0V e seu valor torna-
se cada vez maior com o aumento da temperatura.

A figura a seguir ilustra o comportamento do mesmo inversor estudado na figura 5.3,
mantidas as mesmas condi¢des de trabalho, em funcdo da temperatura, porém com uma

frequéncia de 100 Hz.
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@27°C @50°C @100°C @150°C @200°C @250°C @ 300°C

400f
3.00f
=,
o 200
>
1.00F
of ! !
2.00m 6.00m 10.0m 14.0m 18.0m
T [s]

C=1pF f=100Hz

Figura 5.4: Curva de transferéncia dinamica de um inversor SOI, operando de 27°C a 300°C, com

1
—— ¢ f=100 Hz.
i

Apds algumas simulagdes, observou-se que a curva Vg X t possui comportamento
inconstante da sua tensao de saida com a elevacdo da temperatura, e o fator limitante notado foi

o parametro [3.

Para um estudo mais aprofundado sobre este efeito, foram efetuadas simulacdes com

1
1‘_‘5 [ =<3, capacitincia e frequéncia mantidas constantes e iguais a IpF e lkHz
respectivamente.

Osresultados apresentados nas curvas 5.5 a 5.10 ilustram o comportamento deste inversor

logico operando de 27 °C a 300 °C.
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T
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Figura 5.5: Curva de transferéncia dinamica de um inversor SOI, operando de 27°C a 300°C com

B=3.

@27°Cc @50°C @100°C @150°C @200°C @250°C @ 300°C

200u 600u 1.00m 140m 1.80m

C=1pF f=1kHz t[s] =k

Figura 5.6: Curva de transferéncia dinamica de um inversor SOI, operando de 27°C a 300°C com

B=2.
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@27°C @50°C @100°C @150°C @200°C @250°C @ 300°C

= |
=’ l
AV, = —— E———
C=1pF f=1kHz t [s] p=1

Figura 5.7: Curva de transferéncia dinamica de um inversor SOI, operando de 27°C a 300°C com

f=1.
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Figura 5.8: Curva de transferéncia dindmica de um inversor SOI, operando de 27°C a 300°C com

1
B=>.
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Figura 5.9: Curva de transferéncia dinamica de um inversor SOI, operando de 27°C a 300°C com

1
B=3.
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Figura 5.10: Curva de transferéncia dindmica de um inversor SOI, operando de 27°C a 300°C com
1

i
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Observando o comportamento apresentado nas figuras 5.5 a 5.10, pode-se notar que

com a redugdo de [ e o aumento de T, Vg ndo consegue atingir o valor 0V no nivel baixo de

saida, indicando que aumentando-se L, a tensdo de saida sofre maiores efeitos no nivel baixo do

sinal de saida com o aumento da temperatura. Nas figuras 5.5 a 5.10 nota-se também a indicacdo

de um ﬂVﬁ para cada conjunto de curvas, mostrando a variagao do sinal de saida no nivel baixo

entre 27°C e 300°C. Estes valores de ﬂ.Vﬁ podem ser melhor analisados futuramente na figura

5.13.
Com o intuito de entender o porqué deste comportamento, foi analisado o circuito com

mais detalhes ,onde extraiu-se o valor de V4 para o transistor nMOS em func¢do da variagdo da

temperatura de operagio, para valores de — = = 3 conforme ilustra a figura 5.11.

Vdd

Ve Vs

Figura 5.11: Representagdo esquematica de um inversor logico SOl MOSFET com capacitor na saida.

Com os valores de Vq obtidos através das simulagdes, plotou-se a curva ilustrada na

figura 5.12, que € seguida da figura 5.13 onde ¢ correlacionado com ﬂVﬁ :
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Figura 5.12: Curva Vg x T operando de 27 °C a 300 °C para Z = Igi &,
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1
Figura 5.13: Curva V¢ x T indicando a variagdo da tensio AF" entre 27 °C e 300 °C para 5 s e )
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Analisando os resultados descritos na figura 5.11 nota-se que, quanto menor o valor de /7 e

consequentemente maior o valor de L, maior sera a tensdao Vg no transistor nMOS com o
aumento da temperatura. Também pode-se observar que o aumento de L, pouco influencia a
tensdo de saida do inversor em nivel baixo.

Analisando a figura 5.12, nota-se que os valores de AV, indicados nas figuras 5.5 2 5.10

estdo sumarizados na figura 5.13, o que fortalece a conclusdo de que o transistor nMOS ¢ o
responsavel pela alteracdo do sinal na saida em nivel baixo com o aumento da temperatura.
Través da equacgdo (5.1) nota-se que a resisténcia do canal do transistor nMOS (R))

aumenta com o aumento de L, .

v
er o , . L .
(14 )mce {M%ﬂ}fﬁ’m — Vo) (1+ A¥pp) (5.1) [19]

Logo, sabendo-se a corrente que flui pelo transistor nMOS ¢é constante (conforme foi
observado em simulagdo), conclui-se que a tensdo Vg no transistor nMOS aumenta, conforme

pode-se observar na figura 5.12.
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6.0 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram apresentados e estudados os efeitos causados pela elevagdo da
temperatura em transistores e inversores SOI. Para cada dispositivo foram alterados parametros
como comprimento de canal e dopagem do canal, e foram medidos parametros como tensao de
limiar, tensdo de inversdo, margens de ruido em niveis alto e baixo e corrente.

Nos estudos referentes aos transistores, utilizou-se o simulador numérico bidimensional
ATLAS, no qual obteve-se curvas I, X V¢ para a obtengdo da tensao de limiar dos transistores
nMOS e pMOS. Também utilizou-se 0 mesmo simulador para a obtengdo das curvas estaticas do
inversor, operando a temperaturas de 27°C a 300°C.

Nas simula¢des em questdo, a largura dos dispositivos estudados foram sempre

constantes e iguais a 1£8M. Apos o casamento das tensdes de limiar o Ginico pardmetro alterado

foi o comprimento do canal de ambos os transistores, e a partir dai obteve-se diversas curvas
estaticas de tensdo. Com estas simulagdes estaticas constatou-se que os comprimentos dos canais

dos transistores que formam o inversor ¢ um fator fundamental para as curvas de transferéncia
estatica ( tensdo e corrente) e dindmica de tensio.Notou-se que para determinados valores de 5
o circuito ¢ mais ou menos estavel,e mais ou menos sensivel ( no que tange ao deslocamento de
Vi € Iny) com o aumento da temperatura. Também constatou-se nas curvas estaticas Vg x Vi

que para determinados valores [7 a tensdo de inversdo desloca-se para valores maiores, ¢

determinados valores de 5 desloca-se para valores menores com o aumento da temperatura

A corrente que flui pelo inversor também foi analisada. Concluiu-se destes estudos que /3

¢ fator fundamental em seu comportamento, € quanto menor for o valor do mesmo, maior ¢ a

corrente que flui pelo inversor. Também notou-se que a corrente que flui pelo inversor € maxima,

quanto menor forem os valores de L, e L, para uma relagdo de p=1.

Também foram brevemente estudados os efeitos que a elevagdo da temperatura causam
no inversor logico operando em AC, utilizando-se o software SPICE Icap4. Parametros como
capacitancia de saida, frequéncia de operacdo e comprimentos de canais foram os fatores

alterados. Percebeu-se que a capacitancia e a frequéncia pouco alteram o funcionamento do
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circuito quando submetido as altas temperaturas , quando comparada a um inversor l6gico CMOS

convencional. Porém, constatou-se novamente que 3 ¢ determinante na curva de transferéncia
dinamica do inversor, € para valores de /5 < 1 a curva de transferéncia sofre grandes efeitos com

0 aumento da temperatura .

Como sugestdo para a sequéncia deste trabalho € proposto um estudo mais aprofundado
no que tange a confiabilidade do inversor. Suspeita-se que alterando as dimensdes geométricas
(largura e comprimento de canais), realizando simulagdes em 3D, e ajustando-se as dopagens dos
canais, fonte e dreno, € possivel se projetar um inversor 16gico menos suscetivel a alteracdes em
sua resposta com o aumento da temperatura. Também seria alvo de estudo a associacdo deste
circuito com outros circuitos, estudando-se assim os efeitos causados pela elevagdo da

temperatura.
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APENDICE A

Para as simulagdes realizadas neste trabalho foram utilizados os seguintes modelos:

AUGER : modelo de recombinagdo que ocorre com trés particulas de transi¢do onde o
portador é capturado ou emitido. E utilizado em simula¢des que necessitam da presenca das

armadilhas de interface, além de ser importante para as altas densidades de corrente [23].

BGN : modelo importante nas regides com alta concentracdo de dopantes, além de modelar
corretamente o ganho de corrente quando o SOIMOSFET comporta-se como transistor bipolar.
Este modelo especifica o estreitamento de banda proibida com a variagao da temperatura e

deve ser utilizado com o modelo Klaassen (KLA) [24].

CONSRH : modelo de recombinagdo Shockley-Read-Hall (SRH), onde o tempo de vida de
portadores depende da concentragdo de dopantes e ¢ recomendado para estruturas de silicio

[25].

FLDMOB : modelo de mobilidade, que depende do campo elétrico paralelo, utilizado para

modelagem de qualquer efeito relacionado a velocidade de saturagdo de portadores [26].

KLA : modelo de mobilidade dependente da concentracdo de dopantes, temperatura de
operacao e fator de corpo dos dispositivos, como proposto pelas referéncias [27, 28]. Este
modelo ¢ aplicado para a mobilidade de portadores majoritarios e minoritarios da tecnologia
SOIMOSFET e sao utilizados para ajudar na obtengao da mobilidade méxima de portadores

(elétrons e lacunas)[29].

SRH : modelo de recombinagdo de portadores que ocorre na transi¢do do donon devido a
presenca das armadilhas dentro da banda proibida do semicondutor. E utilizado para correntes

que existem devido a geragdo térmica [29, 30].
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* SHI : modelo Shirata, ¢ um modelo de mobilidade dependente da concentracdo de dopantes
e campo elétrico transversal. Pode ser combinado com o modelo KLLA como alternativa para
o modelo de mobilidade de superficie, concentragao de dopantes e efeto de corpo. Este modelo
leva em conta os efeitos da camada de inversao para melhorar a dependéncia do campo elétrico

perpendicular para uma espessura de 6xido de porta fina [31].

* ARORA : modelo que baseia-se na formula Caughey-Thomas, que leva em consideragdo a
dopagem e dependéncia da temperatura, pode ser utilizado para simulagdes para temperaturas

de 77K a 450K. [ 25].



Arquivo de simulagdo do ATLAS para obtencao das curvas para o transistor nMOS.

go atlas

# Construcao da Grade

mesh space.mult=1.0

x.mesh loc=0.00 spac=0.05

x.mesh loc=0.125 spac=0.05

x.mesh loc=0.23 spac=0.002

x.mesh loc=0.27 spac=0.002

x.mesh loc=1.25 spac=0.4

x.mesh loc=2.23 spac=0.002

x.mesh loc=2.27 spac=0.002

x.mesh loc=2.375 spac=0.05

x.mesh loc=2.50 spac=0.05

y.mesh loc=-0.003 spac=0.001

y.mesh loc=0.010 spac=0.001

y.mesh loc=0.020 spac=0.002

y.mesh loc=0.030 spac=0.004

y.mesh loc=0.230 spac=0.2

# Regides da Estrutura

# CANAL

region num=1 y.min=-0.003 y.max=0 oxide
region num=2 x.min=0.25 x.max=2.25 y.min=0.0 y.max=0.03 silicon
region num=3 y.min=0.03 oxide

# DRENO E FONTE

region num=4 x.min=0.0 x.max=0.25 y.min=0 y.max=0.100 silicon
region num=5 x.min=2.25 x.max=2.50 y.min=0 y.max=0.100 silicon

# Definicao dos Eletrodos do dispositivo

# #1-GATE #2-SOURCE #3-DRAIN #4-SUBSTRATE

electrode
electrode

electrode

name=gate x.min=0.25 x.max=2.25 y.min=-0.003 y.max=-0.003

name=source x.min=0.0 x.max=0.125 y.min=0 y.max=0.0

name=drain x.min=2.375 x.max=2.5 y.min=0 y.max=0.0



electrode name=substrate bottom

# Definig¢do de Dopagens

# CANAL
doping uniform conc=5.0el8 p.type region=2 x.1=0.25 x.r=2.25

# FONTE E DRENO

doping gauss n.type conc=1e20 char=0.2 lat.char=0.00304 reg=4 x.r=0.25
doping gauss n.type conc=1e20 char=0.2 lat.char=0.00304 reg=5 x.1=.25
save outf=nMOS (L=2) .str

# Especificando as Propriedades de Interface

interf gqf=5el0 y.max=0.015
interf gf=lell y.min=0.085

# Configuracao da Funcao Trabalho da Porta

contact name=gate n.poly

contact name=substrate workfunc=4.95

B R R R R R

models fldmob consrh arora bgn kla shi srh auger temp=300

method newton gummel autonr trap maxtrap=20 carriers=1

SR

solve init

solve prev

solve vdrain =0
solve vsource =0
solve vgate =0

solve vsubstrate=0

# Subindo a tensdo de Dreno

solve vdrain=le-7
solve vdrain=le-6
solve vdrain=le-5
solve vdrain=le-4
solve vdrain=le-3

solve vdrain=le-2



# Subindo a tensdo de Porta

solve vgate=-le-7
solve vgate=-le-6
solve vgate=-5e-6
solve vgate=-le-5
solve vgate=-5e-5
solve vgate=-le-4
solve vgate=-le-3
solve vgate=-0.1
solve vgate=-0.2
solve vgate=-0.3
solve vgate=-0.5

# Levantamento da curva IDXVG para Temp.=300K e VD=200mV

method newton gummel autonr trap maxtrap=10 carriers=2
log outf=nMOS (L=1 canal (5e18 300k) .log master
solve vgate=-0.5 vfinal=1.2 vstep=0.02 name=gate

quit
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. Arquivo de simulagdo do ATLAS para obtencao das curvas para o transistor pMOS.
#

go atlas

# Construcao da Grade

mesh space.mult=1.0

x.mesh loc=0.00 spac=0.05

x.mesh loc=0.125 spac=0.0125

x.mesh loc=0.23 spac=0.002

x.mesh loc=0.27 spac=0.002

x.mesh loc=0.75 spac=0.05

x.mesh loc=1.23 spac=0.002

x.mesh loc=1.27 spac=0.002

x.mesh loc=1.375 spac=0.025

x.mesh loc=1.5 spac=0.05

y.mesh loc=-0.003 spac=0.001

y.mesh loc=0.010 spac=0.001

y.mesh loc=0.020 spac=0.002

y.mesh loc=0.030 spac=0.004

y.mesh loc=0.230 spac=0.2

# Regides da Estrutura

# CANAL

region num=1 y.min=-0.003 y.max=0 oxide
region num=2 x.min=0.25 x.max=1.25 y.min=0.0 y.max=0.03 silicon
region num=3 y.min=0.03 oxide

# DRENO E FONTE

region num=4 x.min=0.0 x.max=0.25 y.min=0 y.max=0.03 silicon
region num=5 x.min=1.25 x.max=1.5 y.min=0 y.max=0.03 silicon

# Definicao dos Eletrodos do

# #1-GATE #2-SOURCE #3-DRAIN

electrode name=gate x
electrode name=source X
electrode name=drain X

dispositivo

#4-SUBSTRATE

.min=0.25 x.max=1.25 y.min=-0.003
.min=0.0 x.max=0.125 y.min=0
.min=1.375 x.max=1.5 y.min=0

y.max=-0.003
y.max=0.0

y.max=0.0



electrode name=substrate bottom

# Definig¢do de Dopagens

# CANAL

doping uniform conc=5.0el6 n.type region=2 x.1=0.25 x.r=1.25

# FONTE E DRENO

doping gauss p.type conc=1e20 char=0.2 lat.char=0.00304 reg=4 x.r=0.25
doping gauss p.type conc=1e20 char=0.2 lat.char=0.00304 reg=5 x.1=1.25
save outf=pMOS (L=1 5el6) .str

# Especificando as Propriedades de Interface

interf gf=5el0 y.max=0.015
interf gf=lell y.min=0.085

# Configuracao da Funcao Trabalho da Porta

contact name=gate n.poly

contact name=substrate workfunc=4.95

E i

models consrh arora bgn kla shi srh auger temp=300

method newton gummel autonr trap maxtrap=20 carriers=2
FHEHHH AR
solve init

solve prev

solve vdrain =0
solve vsource =0
solve vgate =0

solve vsubstrate=0

# Subindo a tensdo de Dreno

solve vdrain=-le-7
solve vdrain=-1le-6
solve vdrain=-le-5
solve vdrain=-le-4
solve vdrain=-le-3
solve vdrain=-5e-3

solve vdrain=-le-2



# Subindo a tensdo de Porta

solve vgate=le-8
solve vgate=le-7
solve vgate=le-6
solve vgate=le-5
solve vgate=le-4
solve vgate=le-3
solve vgate=le-2
solve vgate=le-1
solve vgate=2e-1
solve vgate=4e-1
solve vgate=5e-1

# Levantamento da curva IDXVG para Temp.=273K e VD=200mV

method newton gummel autonr trap maxtrap=10 carriers=2
log outf=pMOS300 (L=1 5el6).log master
solve vgate=0.5 vfinal=-1.4 vstep=-0.02 name=gate

quit
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. Arquivo de simula¢do do ATLAS para obtengdo das curvas estaticas do inversor SOI

com f=1,sendo L, =L =1um.

Dispositivo simulado no software ATLAS:

=



Arquivo de simulacdo para temperatura de 300k:

#
go atlas
# Construcao da Grade
mesh space.mult=1.0
x.mesh loc=0.0 spac=0.05
x.mesh loc=0.125 spac=0.05
x.mesh loc=0.23 spac=0.002
x.mesh loc=0.27 spac=0.002
x.mesh loc=0.75 spac=0.15
x.mesh loc=1.23 spac=0.002
x.mesh loc=1.27 spac=0.002
x.mesh loc=1.375 spac=0.05
x.mesh loc=1.48 spac=0.002
x.mesh loc=1.52 spac=0.002
x.mesh loc=1.625 spac=0.05
x.mesh loc=1.73 spac=0.002
x.mesh loc=1.77 spac=0.002
x.mesh loc=2.25 spac=0.15
x.mesh loc=2.73 spac=0.002
x.mesh loc=2.77 spac=0.002
x.mesh loc=2.875 spac=0.05
x.mesh loc=3.0 spac=0.05
y.mesh loc=-0.003 spac=0.001
y.mesh loc=0.010 spac=0.001
y.mesh loc=0.030 spac=0.002
y.mesh loc=0.230 spac=0.2
# Regides da Estrutura
# CANAL (pMOS)
region num=1 y.min=-0.003 y.max=0.0
oxide
region num=2 x.min=0.25 x.max=1.25
region num=3 y.min=0.03

# DRENO E FONTE (pMOS)

region

region

num=4

num=5

x.min=0.0 x.max=0.25

x.min=1.25 x.max=1.5

y.min=0.0

y.min=0

y.min=0

y.max=0.03

y.max=0.03
y.max=0.03

silicon

oxide

silicon

silicon

&9



#CANAL (nMOS)

y.max=0.03

region num=6 x.min=1.75 x.max=2.75

# DRENO E FONTE (nMOS)

y.max=0.03

region num="7 x.min=1.5 x.max=1.75

region num=8 x.min=2.75 x.max=3.0

###Definicao dos Eletrodos do dispositivo

##1-GATE #2-SOURCE #3-DRAIN #4-SUBSTRATE

electrode name=gate x.min=0.25 X.
electrode name=gate x.min=1.75
electrode name=vdd x.min=0.0 X.
y.max=0.0

electrode name=vout x.min=1.375 x.
y.max=0.0

electrode name=gnd x.min=2.875 x.
electrode name=substrate bottom

## Definicdo de Dopagens

# CANAL (pMOS)

doping uniform conc=6.0el6 n.type

# FONTE E DRENO (pMOS)

doping gauss p.type conc=1le20 char=0.2
x.r=0.25
doping gauss p.type conc=1e20 char=0.2
x.r=1.5

# CANAL (nMOS)
doping uniform conc=5.0el8 p.type

# FONTE E DRENO (nMOS)

doping gauss n.type conc=1e20 char=0.2
x.r=1.75

doping gauss n.type conc=1e20 char=0.2
x.r=3.0

y.max=0.03

y.min=-0.003 y.max=-0.003

y.min=-0.003 y.max=-0.003

save outf=Inversor (PMOS=1 NMOS=1) .str



# Especificando as Propriedades de Interface

interf gf=5el0 y.max=0.015
interf gf=1lell y.min=0.085

# Configuracao da Funcao Trabalho da Porta

contact name=gate n.poly
contact name=substrate workfunc=4.95

contact name=vout current

B R R R R R R

models consrh arora bgn kla shi srh auger temp=300

method newton gummel autonr trap maxtrap=20 carriers=2
B i i i
solve init

solve prev
solve wvgnd =0
solve vsubstrate =0

solve vgate =0

#Polarizando vdd

solve vvdd=le-7
solve vvdd=le-6
solve vvdd=le-5
solve vvdd=le-4
solve vvdd=le-3
solve vvdd=le-2
solve vvdd=le-1
solve vvdd=2e-1
solve vvdd=3e-1
solve vvdd=5e-1
solve vvdd=6e-1
solve vvdd=T7e-1
solve vvdd=9e-1
solve vvdd=1.0
solve vvdd=1.2
solve vvdd=1.4
solve vvdd=1l.6
solve vvdd=1.8
solve vvdd=2.0
solve vvdd=2.2
solve vvdd=2.4
solve vvdd=2.6



solve

solve

vvdd=2.8
vvdd=3.0

#LEvantamento da Curva

log
solve
output

save

outf=Inversor 300K (PMOS=1 NMOS=1) .log master
vgate=0.0 vfinal=3.0 vstep=0.01 name=gate
vectors

outf=Inversor 300K-polariz (PMOS=1 NMOS=1).str
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APENDICE B

. Arquivo de simulagdo no software SPICE ICAP4 para o inversor SOI em anélise AC

Esquema elétrico do circuito simulado:

Vao
2
F
D
VE o @ .3 .VS
D
=—C
F
0

Arquivo de simulagao:

INVERSOR SOI OPERANDO EM ALTAS TEMPERATURAS

** TENSAO DE ALIMENTACAO
VDD 203

* PULSO APLICADO NA ENTRADA DO CIRCUITO
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VIN 1 0 PULSE(0 3 1ps Ips 1ps 0.5mS ImS)

*CAPACITOR DE SAIDA
CL30 IpF

*TRANSISTORES nMOS e pMOS
AM1 3122 psoi
AM2 3100 nsoi

*** Transistors Models

* n-channel

.model nsoi fdsoin(w=1e-6 1=4e-6 temp=300 tof=3n tob=200n tb=30n nsub=5e18)

.model psoi fdsoip(w=1e-6 I=1e-6 temp=300 tof=3n tob=200n tb=30n nsub=6e16)

.CONTROL
OP
SHOW ALL
ENDC
TRAN 1mS 2mS
PRINT TRAN V(1)
PLOT TRAN V(1)
PRINT TRAN V(3)
PLOT TRAN V(3)

.END
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