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RESUMO

Esse trabalho apresenta novas possibilidades d&regiio de MOSFETs com estilo ldgout
diferenciado, aos quais foram projetados e patdagepelo Centro Universitario da FEI. Os
MOSFETs do tipo Diamante e Octo possuem geometipalta hexagonal e octogonal,
respectivamente, e o SOl MOSFHiish possui formato de porta semelhante ao sinal
matematico “menor que” (<). Os MOSFETs com georaeate porta ndo convencional foram
estudados comparativamente com os MOSFETs de gearoehvencional (retangular). Os
resultados simulados e experimentais mostram ggees @sovas geometrias de porta podem
aumentar o desempenho dos dispositivos e, conseqguemte, dos circuitos integrados (CIs)
analdgicos e digitais, quando comparado aos ttansssconvencionais equivalentes. O Cl
gue contém os MOSFETs Diamantes (DMs), os MOSFE@®I(OMs) e os MOSFETs
convencionais (CMs) foi manufaturado utilizando qe@sso de fabricacdo convencional
CMOS comercial de 0,35 um @n Semiconductompor intermédio do MOSI&ducational
Program Considerando as mesmas condicbes de polarizé&téas de porta e fatores
geométricos entre transistores equivalentes, o MEISBiamante foi concebido com o
intuito de aumentar o campo elétrico longitudineguitante na regido de canal, quando
comparado ao MOSFET convencional equivalente. tisdo € possivel, pois 0 DM possui
duas componentes vetoriais de campo elétrico lodigial, enquanto que o CM equivalente
possui somente uma componente. O aumento do cal@picaee longitudinal resultante do
DM garante melhorias na corrente de dremg)(Ina transcondutanciany na razéo g'lps,

na resisténcia entre dreno e fonte de estado lifagh no ganho de tensao do amplificador
fonte comum (Ao) e na frequéncia de ganho de tensdo unitaf)o diiando comparado ao
respectivo CM equivalente. Como exemplo, pode+se oiaumento de 168% no valor ge |
(triodo) do DM com angula de 36,9°, em relacdo ao valor obtido do CM eqgaial O
MOSFET Octo, que é obtido quando os vértices dasistor hexagonal sao cortados, foi
projetado com o objetivo de aumentar a robustetr&atescargas eletrostaticas e elevar a
tensao de ruptura do transistor, considerando amasecondicdes de polarizacdo entre o OM
e 0 DM equivalentes. Essa nova estrutura contés dodnponentes de campo elétrico
longitudinal. Comparado ao CM equivalente, o OMoaigs melhorias de varios parametros
elétricos com significante reducdo na area desiticupada pelo transistor, considerando as
mesmas condi¢cdes de polarizacdo. O SOl MOSHER (FSM) preserva o conceito de efeito
de canto longitudinal (LCE) do DM e pode ser carids com a dimensao minima permitida
pela tecnologia CMOS, ou seja, 0 FSM foi especiatmprojetado para aplicacdes digitais de
Cls. Considerando as mesmas condi¢cdes de polasizag@eas de porta, o FSM possui
melhor desempenho que o seu equivalente SOI MOSEVencional (CSM) para a
corrente de dreno normalizada pelo fator geométiianscondutancia normalizada pelo fator
geomeétrico, R, tensdo Early, ganho de tensao intrinseco doistangA,) e fr. Para ilustrar,

o valor de A do FSM com angule de 45° foi 47,9% maior que o valor obtido paraSMC
equivalente. Visando a aplicacdo aeroespacial de cCestudo comparativo dos efeitos da
radiacdo nos DMs e nos seus respectivos CMs eguteal foi realizado. O primeiro ensaio
de radiacao foi feito com raios-X no Centro Uniwérso da FEI, enquanto que o segundo
ensaio foi feito com feixe de prétons no Laborat@® Materiais e Feixes I6nicos (LAMFI),
que esta contido nas dependéncias do InstitutoisieaFda Universidade de Sao Paulo
(IFUSP). Foi constatado, experimentalmente, quéamBnte € mais robusto aos efeitos da
radiacéo (raios-X e protons) que o CM equivalet®jdo a menor regido de bico de passaro
presente na estrutura hexagonal, considerandossasecondi¢des de polarizagéao.

Palavras-chave: MOSFET Diamante. MOSFET Octo. SGDSHWET Fish. Efeitos da
Radiacédo em Dispositivos Eletrénicos.



ABSTRACT

This work presents new possibilities of MOSFETsolatystyles, which were designed and
patented by the Centro Universitario da FEI. Thanlbnd MOSFET and the Octo MOSFET
have hexagonal and octagonal gate geometric shegpectively, and theish SOl MOSFET
presents a gate geometric shape similar to a “emtibn” (<) mathematical symbol. The
MOSFETs with unconventional gate geometry were istudcomparatively with the
MOSFETs with conventional gate geometry (rectangulBhe simulated and experimental
results show that these new gate geometries caease the devices performance of analog
and digital integrated circuits (ICs), when complar® the conventional transistors
counterparts. The IC that contains the Diamond MEEF (DMs), the Octo MOSFETs
(OMs) and the conventional MOSFETs (CMs) were maciuired by On Semiconductor,
using a 0.35 pm commercial bulk CMOS manufactugpngcess, via MOSIS Educational
Program. Considering the same bias conditions, gegas and geometric factors between
equivalent transistors, the Diamond MOSFET was giesl in order to increase the
longitudinal electric field in the channel regiomm@&n compared to the conventional MOSFET
counterpart. This is possible, because the DM tasvector components of longitudinal
electric field, while the CM counterpart has onlyeovector component. The increase of the
DM resultant longitudinal electric field ensurespimvements in the drain currengd), the
transconductance £ the g/lps ratio, the on-resistance {f§ voltage gain (Aoc) and the
unit voltage gain frequency+{f when compared to CM counterpart. As an exantpke DM

(o angle equal to 36.9°hd (triode) increased around 168% when compared e¢odtiain
current obtained of the CM counterpart. The Octo S#ET, which is obtained when the
hexagonal transistor vertices are cut, was origohah order to increasene robustness in
terms of the electrostatic discharges and incrédasdreakdown drain voltage, considering
the same bias conditions between the equivalentsa®#DM. This new structure has three
longitudinal electric field components. Comparedhe CM counterpart, the OM associated
improvements in several electrical parameters wigimificant reduction in silicon die area
occupied by the transistor, considering the sanas bonditions. The SOl MOSFET Fish
(FSM) maintains the concept of the DM longitudinatner effect (LCE) and the FSM can be
designed by using the minimum dimension allowedngyCMOS technology, in other words,
the FSM was specially designed for digital ICs agplons. Considering the same bias
conditions and gate areas, the FSM has better rpeaface than its conventional SOI
MOSFET (CSM) counterpart for the drain current nalimed by the geometric factor,
transconductance normalized by the geometric fad®gy, Early voltage (¥a), transistor
intrinsic voltage gain (&) and f. To illustrate, the FSMa( angle equal to 45°) had an
increase of 47.9% in Awhen compared to the value obtained for the CSMnhtapart.
Aiming to aerospace application of ICs, the comipagastudy of the radiation effects on DMs
and CMs counterparts were conducted. The first xgat was done with X-rays at Centro
Universitario da FEI and the second experiment sh@ase with protons beam at Laboratorio
de Materiais e Feixes I6nicos (LAMFI), inside tmstituto de Fisica da Universidade de Séo
Paulo (IFUSP). Experimental results show that thani@nd MOSFET presents higher
radiation robustness (X-rays and protons) tharotleeobserved in the CM counterpart, due to
the smaller bird's beak region present in the hemxalgstructure, in comparison to the CM
counterpart, considering the same bias conditions.

Keywords: Diamond MOSFET. Octo MOSFET. Fish SOl MES. Radiation Effects in
Electronic Devices.
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1 INTRODUCAO

Esse capitulo apresenta um pequeno histérico desidtares, novas estruturas
MOSFETSs e conceitos sobre raios cosmicos. O paronaolitico brasileiro também foi
citado, pois o governo federal esta injetando mamufinanceiros para a consolidacdo da
microeletrénica no Brasil. Este capitulo se encdescrevendo a motivagdo, os objetivos do

trabalho e como a dissertacdo esta estruturada.

1.1 Breve Historia sobre Transistores

Em 1947, John Bardeen e Walter Brattain produzmgpnimeiro transistor do mundo
[1] (Figura 1.1), e esse novo dispositivo ficou lwecido como transistor bipolar de juncao
(Bipolar Junction TransistorBJT) [1]. ApOs esse grande feito, Walter Schottkgenvolveu
a teoria do BJT [1].

Figura 1.1 — Primeiro BJT produzido [1]

O transistor de efeito de campdridld-Effect Transistqr FET) foi proposto
primeiramente por Lilienfeld em 1925 [2]. Emborgpmjeto do FET ja existisse desde a
década de 1920, neste periodo ndo havia aparatldgico para a confecgdo desse tipo de
transistor [1]. Somente no final da década de 1%8§uns pesquisadores comecaram a
desenvolver estudos sobre o processo de oxidacditiaio, sendo essa técnica extremamente

importante para o desenvolvimento dos FETs sobsebstrato de silicio [1]. Devido aos
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problemas no controle da qualidade do 6xido deapoos FETS, esse tipo de transistor se
tornou popular somente no inicio da década de 1§70

Os FETs sao atualmente empregados na maioria ogas eletrénicos. Isso se deve
aos beneficios que essa tecnologia tem frente 3bs. Bentre elas, podem-se citar:

a) A fabricacdo dos FETs é mais simples que a dos B);Ts

b) os MOSFETs Nletal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transi¥tor
apresentam maior capacidade de integracdo queTas &J seja, numa mesma
pastilha de silicio cabem mais MOSFETs do que B3[T's

c) a impedéancia de entrada dos FETs é consideravedmeaibr [4]. A entrada
desses transistores esta associada ao regimebd¢htrado capacitor MOS
(Metal-Oxide-Semiconductprenquanto que a entrada dos BJTs esta associada
a injecao ou ejecao de portadores pelo terminhbde;

d) para criar circuitos digitais utilizando BJTs, écessario a utilizacdo de
resistores e diodos associados a esses transigneganto que para circuitos
digitais utilizando FETs, ndo h& necessidade ddizagho de outros
dispositivos [3].

O MOSFET apresenta substrato espesso que origiitaseparasitarios ndo desejados
[5], como a capacitancia de deplecdo abaixo dadweegie canal. Essa capacitancia é
diretamente proporcional & concentracdo de dopactemndo-se um problema atual, pois a
concentracdo de dopantes vem aumentando devidoiatuizacdo dos MOSFETSs [5] [6].
Além desse efeito, existe associado ao CMO@&r(plementary Metal-Oxide-Semicondugtor
um tiristor parasitario que pode ser disparado &poditivos com pequenas dimensdes [5],
ou quando o circuito € utilizado em ambientes rattlios [7].

Para atenuar os efeitos parasitarios associadosM&@BSFETs, o SOl MOSFET
(Silicon-on-Insulator Metal-Oxide-Semiconductor Hi#ffect Transistgr apresenta melhor
desempenho devido a existéncia de uma camadaldetésentre a regido ativa do dispositivo
e a regido de substrato [5], a qual provoca umandigdo nas capacitancias parasitas [8],
além de eliminar a possibilidade de acionamentwaisistor parasitario [8].

Estudos demonstram que MOSFETs com geometria da péao convencional (ou
ndo retangular) podem melhorar diversas caradtassielétricas do dispositivo [9]. Os
MOSFETsWave[10], Diamante [11], Octo [12] €ish [13] sdo exemplos de dispositivos
com geometria ndo convencional de porta. A FigL2aapresenta a imagem de um transistor

que possui geometria ndo convencional de portaOSKMET Diamante.



40

Figura 1.2 — Imagem do MOSFET Diamante [14]

1.2 Raios Césmicos e Relagao com Circuitos Integrasl

O estudo aprofundado sobre a influéncia dos radsmicos é recente, assim como a
invencao do transistor. No eletroscépio de follaagdiacdo natural proveniente do solo pode
ionizar o ar dentro do aparelho, fazendo com gumas folhas de metal se movimentem sem
a presenca de uma amostra para o teste [15]. E, Father Thomas Wolf levou seu
eletroscopio para o topo da Torre Eiffel, local @mie observou uma diminui¢cdo de 64% na
dispersdo de sua medicdo, concluindo que a radiagfiwal proveniente do solo diminui
gradualmente a medida que a altitude aumenta [15].

Em 1911, Victor Hess iniciou seus estudos sobradeéa¢cdo na atmosfera terrestre
[15]. Ele observou, utilizando balBes, que a rabaga atmosfera diminuia quando o baléo
comecava subir [15], fato que ja tinha sido obsdwvpor Wolf. A 1500 m de altura, a
radiacdo era mais intensa que ao nivel do marmaade 5300 m, a radiacdo aumentava
drasticamente [15]. Hess concluiu que existia ufoaté extraterrestre de radiacdao” [15].
Werner Kolhorster, Robert Millikan e Ira S. Boweanirmaram a presenca da radiacao
espacial e Millikan deu 0 nome dios cosmicos descoberta de Hess [15].

Estudos concluiram que os raios césmicos sado fasnadr particulas e ondas
eletromagnéticas [15]. As particulas sédo formadasficleos de diversos atomos, sendo 85%
de hidrogénio, 14% de particuka® 1% de nucleos pesados [7]. Ja as ondas eletnétizas
sdo compostas de raip$l5], raios-X [7], raios ultravioletas [7], dentoatros.

Circuitos integrados (Cl) séo utilizados em diverdpos de ambientes. Expor
componentes eletrdbnicos em ambientes radioativige eertas técnicas de projeto para que o
circuito ndo figue temporariamente ou definitivategnoperante [7] [16].

Transistores comegaram a ser empregados em sagkedes a partir da década de

1950 [7]. Engenheiros aeroespaciais passaram dagstlesde essa época, a influéncia dos
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raios coOsmicos nos materiais, particularmente laéntia da radiacdo no funcionamento dos
dispositivos eletronicos [7].
Atualmente, estudos demonstram que os SOl MOSFET®das multiplas possuem

boa resisténcia aos efeitos degradantes da radiBfgo

1.3 Panorama Politico do Brasil nos Setores da Migeletrénica e Aeroespacial

O governo brasileiro reiniciou a injecdo de recsrdimanceiros para a area de
microeletrénica [18] e para os estudos da infli@rdds raios cdésmicos em dispositivos
eletronicos [19] [20].

A industria de microeletronica no Brasil foi implada na década de 1960, sofrendo
grande avanco durante a década de 1970, gracapaaséw do mercado nacional [21].
Devido ao atraso na implantagdo da Lei 8248 durang®verno Collor, as industrias de
componentes eletronicos foram sendo desativadasBrasil, enquanto que outras
simplesmente faliram [21].

ApoOs a decadéncia da industria de componentes asil Bos fabricantes de bens de
consumo passaram a importéts para serem montados em territério nacional [21]. A
importacdo dessekits e outros bens de informatica acarretaram no téfiai balanca

comercial brasileira no setor da eletronica, conegtra a Tabela 1.1 [22].

Tabela 1.1 — Balanca comercial brasileira de paxlatetronicos (em US$ milhdes) [22]
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Importacées 5.980.8 8.486,6 10.632,5 13.529,1 15.158.3 20.124,0 14.987.7
Informatica 1.230.8 1.500.8 1.9488 26547 2.8863 36114 31020
Eletronica de

consumo 320,7 507.6 736,7 9854 1.137.0 1.3423 1.158.1

Telecomunicacdes 1.574.2  2.450,0 3.0554 4.061,3 4.90069 7.500.2 5.040,1
Componentes 2.841,1 4.028,2 48916 58277 62281 7.670.1 5.687.5

Exportacdes 24391 24722 42486 4.6779 3.776,1 3.962.8 2.936,0
Informética 233,7 3123 460,0 486,9 4220 3797 370,0
Eletronica de

consumo 258,6 264.6 199,1 1977 2314 2408 194,9
Telecomunicagdes 1.553,6 14699 31884 35626 2.7399 29538 2.080.8
Componentes 393.2 4254 401,1 430,7 3828 3R88.5 2903
Saldo (Déficit)  (3.547,7) (6.0144) (6.383,9) (8.851.2) (11.382.2) (16.161,2) (12.051,7)
Informética 287%  19.8% 23.3% 24.5% 21,7% 20,0% 22 7%
Eletrénica de

consumo 1,8% 4,0% 8.4% 8.9% 8,0% 6,8% 8,0%
Telecomunicagdes  0,6% 16,3% -2,1% 5,6% 19,0% 28,1% 24.6%
Componentes 69,0%  59,9% 70,3% 61,0% 51,4% 45,1% 44 8%

Fonte: SECEX (agregacédo, BNDES)
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O investimento na area de microeletrbnica pelo gmverasileiro ndo visa somente a
reducdo do déficit na balanca comercial do complgtrénico, e sim sedimentar um ramo
industrial ao qual viabilizard um crescimento egoimm® ao pais [23]. A industria de
microeletrbnica é capaz de levar inovacao e prodiatile aos diversos setores industriais
instalados no Brasil [23], inclusive ao setor aspaeial.

Atualmente existe a tendéncia na utilizacdo dedBieerciais na area aeroespacial,
pois o0 processo de fabricacdo comercial possuindie de desempenho com custo reduzido
[24].

Utilizando foundries comerciais, alguns pesquisadores ja demonstraram (
transistores dealyoutfechado Enclosed Layout TransistoELT) [25] [26] podem apresentar
maior robustez a radiacdo, quando comparados asidtores retangularesyout aberto),
devido a inexisténcia dos bicos de passaros nagwras ELTs. Alguns exemplos de ELTs
sdo: transistor de porta circul&ifcular Gate TransistarCGT) [27] e transistor circular de
portas sobreposta®yerlapping-Circular Gate TransistpO-CGT) [28].

Para ilustrar, uma pesquisa recente mostra queaap@liacdo por raios-X e protons,
o0 O-CGT apresentou menor variacdo na corrente eleode na tenséo de limiar, em relacao
aos valores obtidos anteriormente a radiacdo, queochparado com o transistor retangular
equivalente [29] [30].

1.4 Motivacéao e Objetivos

Durante os dois anos de pesquisas, trés transistora estilo ddayout promissor
foram estudados.

Sabendo que chip que contém MOSFETS tridimensionais é mais carooguep que
contém MOSFETs planares, a motivacdo desse trakathona possibilidade de perpetuacéo
da tecnologia planar, utilizando transistores c@wongetria de porta ndo retangular que foram
projetados no Centro Universitario da FEI. O estaoimparativo dos efeitos da radiagdo em
MOSFETs do tipo Diamante e do tipo Convencionalb@&m motiva esse trabalho para a
aplicacao de Cls em satélites, avides e equipamemddicos.

Os objetivos do trabalho séao:

a) obter experimentalmente os parametros elétricos M&SFETs do tipo
Diamante (geometria de porta hexagonal), do tipto @geometria de porta

octogonal) e do tipo convencional (geometria detgpaetangular), para
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posterior estudo comparativo dos parametros dabétrientre transistor
equivalente;

b) simular estruturas SOl MOSFETs do tipo Octo e coowmal para posterior
estudo comparativo dos parametros elétricos déssesstores;

c) simular estruturas SOl MOSFETSs do tipsh e convencional para posterior
estudo comparativo dos parametros elétricos dosistares citados;

d) estudar comparativamente como ocorre a degradagpatametros elétricos
dos MOSFETSs do tipo Diamante e convencional, apadiacao por raios-X e

por prétons.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Essa dissertacdo esta divida em seis capituldsirido este que é introdutorio.

O capitulo 2 esta dividido em trés partes e intzodiversos conceitos, aos quais
servirdo como base tedrica para todo o restantisgartacdo. A primeira parte do capitulo
descreve os conceitos fisicos, os detalhes opemsioe 0s parametros elétricos dos
MOSFETSs. A segunda parte do capitulo apresentastiseletalhes sobre os transistores que
possuem geometria de porta ndo convencional (Dien@rcto eFish). A terceira parte do
capitulo apresenta uma breve descricdo dos ragmsicos e como eles afetam os dispositivos
do tipo MOSFET.

O capitulo 3 se inicia com o estudo experimentahpgarativo entre os MOSFETS
Diamantes e os MOSFETs convencionais. Os MOSFETstigto Octo, Diamante e
convencional foram estudados comparativamente g de experimentos e simulagdes. O
capitulo 3 é finalizado com o estudo simulado cawmipa entre o SOl MOSFEFish e o
SOI MOSFET convencional.

O capitulo 4 apresenta resultados experimentaispa@tivos dos MOSFETs
Diamantes e convencionais, aos quais foram irradi@dm raios-X, afim de verificar se o
transistor Diamante € mais robusto a radiacéo draneistor convencional.

O capitulo 5 apresenta resultados experimentaispa@tivos de MOSFETS
Diamantes e convencionais, aos quais foram irradiadm protons.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes da dissertajém de propor novas

possibilidades de continuidade deste trabalho.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo introduz diversos conceitos que setiivados ao longo da dissertacao.

Alguns detalhes técnicos dos MOSFETSs serdo descriste capitulo.

Trés MOSFETs com geometria de porta ndo convenc{@amante, Octo é-ish),
aos quais foram projetados no Centro Universidaié-El, serdo conceitualizados aqui.

Esse capitulo também faz uma breve descricdo dgcéad passando pela explicacédo
da radiacdo aeroespacial e finaliza explicando Iltetada interacdo da radiacdo com
dispositivos do tipo MOSFET.

2.1 Introducéo ao MOSFET

Aspectos fisicos e de operacdo dos MOSFETs semswitds nesta se¢do, pois o
estudo dos efeitos da radiagdo foi realizado népsede tecnologia. O dispositivo SOI
MOSFET também sera citado nessa secao, pois sideslaumeéricas tridimensionais foram
realizadas nesse tipo de dispositivo para estuédamivas estruturas de geometria de porta

nao convencional.
2.1.1 Principio de Funcionamento do Capacitor MOS

Entender o funcionamento do capacitor MOS é nedespara a compreensao do
funcionamento do MOSFET. A Figura 2.1 apresentapgacitor MOS (Figura 2.1a) que sera
estudado. O silicio policristalino e o semicondygilicio tipo p que compde o substrato) sdo

os eletrodos do capacitor, e o 6xido de siliciodéetétrico do capacitor MOS.

Vo Vi < Vi

Si0,

Si policristalino
tipo n+

() (b)
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Vie< Vo < Vy

“© (d)
Figura 2.1 — Capacitor MOS (a), capacitor MOS opaoano regime de acumulacaog(enor que ¥g) (b),
capacitor MOS com regido de deplecdo formadagimre kg e Vi) (€) e capacitor MOS invertido (d)

Na Figura 2.1, ¥ € a tensdo de portary/é a tensdo de faixa planas,\é a tensdo de
limiar, Si p é o silicio dopado com material dotjpe SiQ é o 6xido de silicio.

O capacitor MOS néo possui capacitancia fixa conalispositivo formado por duas
placas metalicas. A capacitancia do capacitor M@Savem relacdo a tensdo aplicada no
terminal dele [31], devido & movimentacdo de cadgadro do semicondutor.

Quando a tensaod® menor que a tensaggy cargas positivas (lacunas) séo atraidas
para a interface Si/S(Figura 2.1b). Como o substrato de Si é do tip@ mlito que o
capacitor MOS estéd operando no regime de acumuldedmwrtadores majoritarios [32], ou
seja, quanto menor a tensag, Yhais lacunas seréo atraidas para a interfacegi/S

Para tensdes deg\entre g e Vi, as lacunas sao repelidas da interface Si/SiO
restando apenas os elétrons das ligacfes coval8htd&este instante é formada a regido de
deplecéo [31] (Figura 2.1c).

Para \& maior que My uma grande quantidade de portadores minoritarios,
provenientes do contato aterrado, é atraida panéedace Si/Si@ (Figura 2.1d). Como a
concentracdo de elétrons é grande, ocorre a inves@roximidade da interface Si/Sj@u
seja, o silicio na regido de interface passa eat@cteristicas do semicondutor tipo n [31].

A Figura 2.2 apresenta a curva da capacitanciegCjuncédo da tenséo (V) sobre o

capacitor MOS.
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4 nC
. baixa frequéncia
Cmnéx
Crs
alta frequéncia
Cnin
'
Vrs V V
acumulacdo deplecéo inversao

Figura 2.2 — Curva C em fungéo de V (Curva C-Vdpacitor MOS

Na Figura 2.2, Gax € Gnin S80 as capacitancias maxima e minima do capadiis,
respectivamente, efgé a capacitancia de faixa plana.

Quando o capacitor MOS opera na acumulacdo (V méhg)y, a capacitancia
equivalente do dispositivo esta relacionada a émibia do Si@ (Cox € igual a Gay. Para V
entre g € Vr, existem dois capacitores associados em sérigspoditivo: um devido ao
SiO, (Cox) € outro devido a regido de deplecdo no semicond@t;) [32]. A capacitancia
equivalente dessa associacao série € iguakadliando a espessura da regido de deplecao €
méxima [32].

A capacitancia equivalente do dispositivo tambépedde da frequéncia de operacao.
Os portadores minoritarios sdo mais influenciadosrelacdo a frequéncia, pois os elétrons
respondem somente na escala de tempo de geragdonebinacado (Ifs) [31], enquanto que
os portadores majoritarios respondem no tempo ldgagdo do dielétrico (18s) [31], ou
seja, as lacunas respondem mais rapidamente aggaiexterna (V) [31].

E possivel a obtengédo de diversos parametros asuadecnologia de fabricacio do
chip por meio da curva C-V. Com o valor dg¢ obtido a densidade do elemento dopante

no substrato e com o valor dg4¢€é obtido a espessura do dielétrico [33].
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2.1.2 MOSFET Tipo Enriquecimento e Deplecao (Estag e Simbologias)

Os MOSFETs podem ser subdivididos em dois tipoplegéo e enriquecimento.
Considerando o transistor ndo polarizado, o MOSKR® deplecdo ja possui canal de
conducédo formado abaixo do $if3], ao contrario do MOSFET tipo enriqueciment@ quiio
possui esse canal formado [3]. A Figura 2.3 aptasendois tipos de transistores em questao.

W

(@) (b)
Figura 2.3 — MOSFET tipo enriquecimento (a) e degbe(b)

Os transistores apresentados na Figura 2.3 sdcadoeande nMOSFETS, pois o canal
de conducéo é formado por elétrons [3] [32]. O sabs que foi dopado com material tipo p,
€ o local onde a regido ativa do transistor sendtooida. A principal fungcédo do substrato € a
de proporcionar robustez mecéanica ao dispositiy¢4[3 No substrato existe um contato de
corpo (B), que serve para garantir que o Si tipe p+ estejam sempre reversamente
polarizados durante a operacao normal do trang&tor

Para os nMOSFETS, o contato de dreno (D) é aquel@gssui tensao elétrica maior
gue a da fonte (S). O dreno recebe (ou drena)é&me$ provenientes da fonte, quando o
contato de porta (G) possui tensdo adequada panaca elétrons para a interface Si/SiO

Os diversos simbolos que representam os MOSFEds espresentados pela Figura

2.4. Em muitas aplica¢cfes, o contato B é ligaderiramente, ao contato S [34].

n n Iy 1] I¥ = = = ] =

L Y i ey S

= = 5 = = n (1] [1] (1] (1]
———— -—_—

tipo entiguecimento tipo deplegdo tipo entiguecitmento tipo deplegdo
wpp g RN HROUERIRRAD:
nlIOSFET pMOSFET

Figura 2.4 — Simbologia dos transistores MOSFETs
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2.1.3 Funcionamento do nMOSFET Tipo Enriquecimento

A Figura 2.5 apresenta um exemplo de estrutura niMEISipo enriquecimento.

Figura 2.5 — nMOSFET tipo enriquecimento polarizado

Na Figura 2.5, ¥s é a tensdo entre dreno e fonteg ¥ a tenséo entre porta e fonte.

Considere a Figura 2.6 para a explicacdo que sata a seguir. Paragy¥ maior que
V1, um canal de conducdo € induzido. Para valor baixpositivo de ¥s, elétrons
provenientes da fonte passam pela regido de canalcancar o dreno do nMOSFET (Figura
2.6a). A espessura do canal de conducgdo € dependienénsao &, ou seja, quanto maior
for essa tenséo, maior serd a condutancia na rdgi&anal [3] e, consequentemente, maior
sera a corrente entre dreno e fongg)(tjue circula no transistor. A Figura 2.6b apresemn
exemplo de curva caracteristigg €m funcao de ¥s do nMOSFET tipo enriquecimento.

Ipst .
Vpe constante

— \F:Th '1VTGS

(a) (b)
Figura 2.6 — nMOSFET operando com baixo valor gde (&) e exemplo de curva caracteristigadm funcéo de
Vgs para \bs constante (b)
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A Figura 2.7 ilustra a explicacdo que sera dadesgais Mantendo a tensag;¥fixa e
aumentando consideravelmente a tensgg ¥ forma da regido de canal muda [3]. Isso
ocorre, pois a tensdo no interior do canal vari@ 8e(préximo a fonte) até p4 (préximo ao
dreno) [3]. O canal é mais espesso proximo a fquis, a diferenca de potencial (ddp) neste
ponto é igual a ¥s[3]. A ddp do canal préximo ao dreno é igual &% Vps) [3], 0 que
justifica o canal ser mais fino nessa red#oQuando a tensaop¥¢ € maior ou igual a (¥ —
V) ocorre o estrangulamento do cangin¢hed-off e a correntepk, teoricamente, néo
aumenta mais (Figura 2.7a). Neste instante, o nMEJSépera na regiao de saturacao [3].
Para \bs menor que (¥s — V), O transistor opera na regiao triodo [3]. A Fey®&.7b
apresenta um exemplo de curva caracteristigaein funcdo de s do nMOSFET tipo

enriguecimento.

Ipst Triedo | Saturagio

Visz

Vst

Visz = Vas1

Vg

(a) (b)
Figura 2.7 — nMOSFET operando na saturacéo (agm e de curva caracteristigg em funcdo de ¥s (b)

Na Figura 2.7b, ¥s: e Vss2Sa0 duas tensdes distintas que foram aplicadadadn

transistor (\ss2 & maior que ¥sy).
2.1.4 Expressand@d em Funcéo de 36 e de \bs de um nMOSFET

E possivel expressar matematicamente a caraatarisétrica dos NMOSFETSs. As
expressdes que serdo apresentadas a seguir skdas samente quandogy for maior que
V1. A expressao (2.1) apresenta a equacaggiguiando o transistor opera na regiéo triodo
[3], enquanto que a expresséao (2.2) apresentaac&gule ds quando o transistor opera na

regido de saturacao [3].

w 1
Ips = tn * Cox * 7 [(VGS — Vrp) - Vps — 7 VDSZ] (2.1)
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1 w
Ips =5ty Cox 7+ (Vgs — Vrp)? - (1 + 4+ Vps) (2.2)

Nas expressoes (2.1) e (2.2), @ a mobilidade dos elétrons no silicioyx @ a
capacitancia que esta relacionada ao 6xido de dortdOSFET .« € a permissividade do
oxido de silicio, ¥« € a espessura do 6xido de silicio, W ¢é a largareadal do MOSFET, L é

o comprimento de canal do MOSFET é o fator de modulacé&o do comprimento de canal.
2.1.5 Modelo Equivalente para Pequenos Sinais dOSIMET Tipo Enriquecimento

Como ja dito anteriormente, a correnge lo MOSFET é dependente da tensag, vV
em outras palavras, o MOSFET se comporta como wmiz fde corrente controlada por

tensédo [3]. A Figura 2.8 apresenta o0 modelo egeintalpara pequenos sinais do nMOSFET.

Go D

Eo-Vos | 8

Is

Figura 2.8 — Modelo equivalente para pequenosst@mnMOSFET

Na Figura 2.8, g € a transcondutancia de entrada (na dissertagaockamada
simplesmente de transcondutancia),era resisténcia diferencial de saida na regido de
saturacdo. O modelo apresentado é indicado pafjatggode amplificadores utilizando
MOSFETSs. Existem modelos equivalentes de pequenais sjue consideram a influéncia do

contato de corpo no funcionamento do transistoy. [35

2.1.6 O Processo de Fabricacdo CMOS

A Figura 2.9 apresenta MOSFETs do tipo n e do pipgue foram fabricados com
processo de fabricacdo CMOS. Esse tipo de tecraolygiomumente utilizado em circuitos
digitais, pois pode trabalhar em frequéncias elesadlém de possuir baixo consumo de
energia [36]. A tecnologia CMOS também pode sdizatia em circuitos analégicos, como &
o caso do amplificador operacional de transcondigan(©perational Amplifier
Transconductance OTA) [37].
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oxido de campo
D D

Figura 2.9 — MOSFETSs do tipo n e p que foram imgetados com processo de fabricacdo CMOS

O processo de fabricagdo CMOS costuma ser desemhvaobre o substrato tipo p
[38]. O pMOSFET (MOSFET do tipo p) é construido tderde uma cavidade n, apés a
implantacdo de dopantes doadores dentro da lanpoapt [38]. Para manter as juncdes
reversamente polarizadas em circuitos digitaisteosiinais B e S dos nMOSFETs séo
conectados ao ponto de menor potencial [38], eriquare os terminas B e S do pMOSFETs
sao conectados ao ponto de maior potencial [38].

2.1.7 Parametros Elétricos dos MOSFETs

Nesse topico serdo apresentados diversos parandesosOSFETs. Os parametros
que seréo discutidos s&o: tensdo de limiagr)(\Whclinagéo de sublimiar (S), transcondutéancia
(gm), fator de modulacdo do comprimento de cangl resisténcia diferencial de saida na
regido de saturacdo.)r tensédo Early (Wa), ganho de tensao intrinseco do transistay),(A
resisténcia entre dreno e fonte de estado ligadg, (Borrente de fuga {l), corrente de

estado desligadoof), corrente de estado ligadg.jle razaodylof.

2.1.7.1 Tenséao de Limiar ¢\

O Vq, € definido como sendo a tensdo que deve ser daliggoorta para formar a
camada de inversao abaixo do 6xido de porta em NEDSE39].

Existem diversos métodos para extracdo ge Neste trabalho foi utilizado o método
da derivada de segunda ordem da cupgem funcdo de ¥s, pois esse método evita a

dependéncia deqy com a resisténcia série [40].
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A Figura 2.10 demonstra a extracdo da tensdo derlim maior pico da curva

92I,5/0V,;s* (derivada de segunda ordem da cupgem funcdo de ¥o) corresponde ao
valor de V.

1404 | 16
]V = 100mv o) _
120- V. =076V /T 14
/ \ T
] /N ]
100 [N e
< 80+ I 5‘
= ] | \ 18 —
) / \ 5‘ <
L8 60 / ‘ 5‘ =
S 1 / [ \ 16 _8
2 401 ] | -
o 40 \ 1.
20 / ]
T // \\/‘\ 42
4 | \ 4
0 LA IR B RO B R L | ————7——1—0
0,0 01 02 03 0,4 05 06 0,7 0,8 09 1,0 1,1 1,2

Figura 2.10 — Exemplo de curvgslem fungéo de ¥s e derivada de segunda ordem da curva citada para
obtencéo de ¥,

A tensao de limiar é dada pela expresséao (2.3) gfjuanto a tenséo de faixa plana é
dada pela expressao (2.4) [31].

Qi Q
VTh:(Dms—a—Ei-}'Z'(DF (23)
_ Qi
VFB = cI)ms - a (2-4)

Na expresséo (2.3) e (2.4)s € a diferenca da funcdo trabalho entre o metal e o
semicondutor, ¢ a carga efetiva do armadilhamento na interfaue @&ido, Q é a carga de
deplecdo &@¢ € o potencial de Fermi.

2.1.7.2 Inclinagdo de Sublimiar (S)

A inclinacdo de sublimiar (S) € definida como seralanverso da derivada do
logaritmo de ps em funcdo de ¥s, para \&s menor que W, A corrente ps na regiao

sublimiar independe dep¥ [5], ou seja, a corrente de difusdo é predominaassa regido
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[41]. Na regido sublimiar, elétrons provenientes fdate se difundem no substrato do
NMOSFET e sao coletados pelo dreno [41]. A expreg2%b) apresenta a definicdo de

inclinacao de sublimiar [42].

_ 1 _ . k_T . Csi+Cit
S = Sy = 1050 (1 +55) (2.5)
SVGS

Na expressao (2.5), k é a constate de Boltzmand, altemperatura, q é a carga
elementar do elétron,;@& a capacitancia das armadilhas na interfaceCsi/Si

Quanto menor € a inclinacdo de sublimiar, maisd@puicorrera o chaveamento do
MOSFET do estado desligado para o ligado [5].

A expressdo (2.5) demonstra que a inclinacdo ddingab é dependente da
temperatura (T), da capacitancia de deplecéag),(@a capacitancia das armadilhas na
interface Si/Si@ (Ci;) e da capacitancia de porta,{CAltos valores de S estdo relacionados a
valores elevados de;[43], ou seja, quanto menos armadilhas existirarmterface Si/Sig)
menor/melhor sera a inclinagéo de sublimiar.

Muitos circuitos eletrbnicos tais como calculad@akares e reldgios de pulso operam
na regido sublimiar para reduzir o consumo de @mn¢4dd]. Circuitos projetados para traba-
Ihar nessa regido sdo mais sensiveis a ruidos,dgéussuirem menor largura de banda [41].
Adiante serd visto que Cls de uso aeroespaciafle@m ser polarizados na regido sublimiar.

A Figura 2.11 apresenta um exemplo de curva jdgp@®m funcéo de ¥s para

obtencéo de S.

Regid Sublimiar
1E-4+ ﬁ
.....III
1E-5 4 guuEEE
] L}
1E-6 4 ;l..
1 s =77mVidéc
1E-7 4 [
< § "
2 1E-8+
R
1E-94 /li
5 .o
1E-10-§ / 3 |
] /"‘ V,, = 200mV
1E'11'|'|1"|'|'|'|'|'|'|'|
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Figura 2.11 — Curva log{$) em funcéo de ¥scom indicacdo da regido sublimiar para obtenca® de
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2.1.7.3 Transcondutancia de Entradg) (g

A transcondutancia {g mede a efetividade no controle da corrente decdpela
tensdo de porta [5]. A expresséo (2.6) apresedefiaicdo matematica de transcondutancia

[42], que é a derivada dgslem funcao de ¥s.

= lbs (2.6)

gm - SVGS

A Figura 2.12 apresenta um exemplo de curva geemg funcdo de ¥s de um
NMOSFET.

g .
26_- mfmax\ 7
20 /’

“"N

6 ‘

4]
2] }
2] / v, = 200mV

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Ves V]

Figura 2.12 — Exemplo de curvg gm funcéo de ¥s

Na Figura 2.12, g max corresponde ao maximo valor de transcondutancia de
determinado nMOSFET.

2.1.7.4 RaZéOngh)s

A razédo entre a transcondutancia e a correnteat®dg,/Ips) € um indicador do fator
de qualidade do transistor [44], pois esta relagencom a amplificacdo que pode ser obtida
(gm) dividida pela corrente que circula no transistys) [5], a qual foi suprida por
determinada energia £¢e Vps) [5].

A Figura 2.13 apresenta um exemplo de cupyébgem funcao depl/(W/L).
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V4 = 200mV

30+ inversé fraca inversé® moderada inversé forte
Pt

. PESSLEICH
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a
\B:E 104 0,29,/ 1o6)ma

1E-10 lEI-9 1E-8 lEI-7 1E-6 1E-5
1L/(WIL) [A]

Figura 2.13 — Exemplo de curvg/ths em funcao depk/(W/L)

A curva da Figura 2.13 é muito utilizada no projei® OTAs [37]. Essa curva é
comum a todos os MOSFETSs de determinado procesistdeacéo [37].

No projeto dos OTAs, a inverséo fraca (regido suili) possui como caracteristicas
0 baixo consumo de energia, o alto ganho de teimé@nseco do transistor (A e a baixa
frequéncia de ganho de tensado unitarig. A inversédo forte tem como caracteristica o alto
consumo de energia, 0 baixo valor d¢ @& o alto valor de+f Para finalizar, a inverséo

moderada fornece bom compromisso entyefAe consumo de energia [37].

2.1.7.5 a1 €0

O nMOSFET comeca a operar na regido de saturag@udqhbs € igual a (\s —
V). A medida que ¥s aumenta além de @ — V), 0 ponto de estrangulamento do canal
se desloca em direcdo a fonte [3], ou seja, ameries na regido de saturacdo passa a sofrer
leve dependéncia linear da tensdo entre dreno t.fdtsse efeito € conhecido como
modulacdo do comprimento de canal.

A Figura 2.14 mostra o efeito descrito anteriorraaatiando na regido de saturacéo da
curva bs em funcéo de ys de um nMOSFET.

Ves - Vi

regiio de saturaciio

=

Ny i N 1

-

D5

v

Figura 2.14 — Exemplo de curvglem fungéo de s que mostra o efeito da modulagdo do comprimento de
canal atuando no nMOSFET
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Para o MOSFET operando na regido de saturacdosaad-arly (¥a) € obtida por
meio da extrapolacdo da curyg €m funcéo de Ws até atingir o ponto ondgd é igual a 0 A
[3]; neste ponto, ¥s € igual -\a. O valor da tenséo Early depende do comprimenizadel
e da concentracdo de elementos dopantes [45].dD dat modulacdo do comprimento de
canal §), apresentado na expressao (2.2), é igual acsiohr \£a [3].

A resisténcia diferencial de saida na saturaggi@ fornecida pela expresséao (2.7) [3].

~ VEA (2.7)

Ips

2.1.7.6 Ganho de Tenséo Intrinseco do Transistor

O ganho de tenséo intrinseco do transistg) GAXfornecido pela expresséao (2.8) [5].

AV = g_m . VEA (28)

Ips

MOSFETs operando com altos valores délg € Vea geram maiores ganhos de

tensao para as aplicacfes analdgicas de Cls.
2.1.7.7 Resisténcia entre Dreno e Fonte de Estapgald (Rn)
A resisténcia entre dreno e fonte de estado ligRgl¢) esta relaciona com o MOSFET

operando como chave [3]. Q& obtido na regido triodo, por meio da razdo emtvariacao
de Vpbs (AVps) pela variagdo deé (Alps).

V
207 Regido -
81 Triodo
16
149AV, ~
12] Regido de
21 104 Saturacdo
88
6 Al g
414 R, =4V /Al
S1f
0 . . . . :
0,0 0,2 0,4 0.6 0.8 1,0

Vos V]

Figura 2.15 — Curvay)k em funcao de ¥s que mostra o local de extracao dg R
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2.1.7.8 Corrente de Fugae4l), Corrente de Estado Desligadgg)l Corrente de Estado
Ligado (bn) € Razéodlo

As correntes de fuga, de estado desligado e ddoebgmdo sdo obtidas por meio de

curvas log(ps) em fungdo de ¥s (Figura 2.16).

1E-4 5
1E-54

1E-6 4 |

1E-7 4 ;

= 1E-8 L
=, 1E-94 b
8 | .
1E-10 4 }eak ‘
| /
1E-11 of
1E-12 !
V,_ = 200mV
1E-13+ T T T T T T 1
45 1,0 -05 00 05 10 15 20
Ves V]

Figura 2.16 — Curva log{$) em funcao de ¥s que mostra os pontos de extracaode by € bon

Na parte da radiacdo de MOSFETS, os valqsgs lbi € bn serdo extraidos paragy
iguais a-1,50V, 0,00 V e 1,95V, respectivameaté,s igual a 200 mV.

A razao b/lof esta relacionada ao consumo de energia do trandtstiesejavel que o
MOSFET forneca corrente apropriada quando ligaddceforneca corrente alguma quando

desligado, ou seja, o consumo de energia € otimigach altos valores da razaglls.

2.1.8 Efeitos Adversos ao Funcionamento Normaldeal) dos MOSFETs

A densidade de transistores na pastilha de siisié aumentando gracas as inovacoes
tecnoldgicas nos processos de fabricacdo [39]. B&#,10 comprimento de canal de uma
DRAM de 256 kb era de aproximadamente 1,2 um [B38k anos depois, 0 comprimento de
canal de uma DRAM de 64 Mb caiu para 0,4 um [3€JdiRir a dimenséo dos transistores
provoca efeitos que podem ser indesejados paracsiandas aplicacdes de Cls. Neste topico
serdo apresentados o efeito dos elétrons quentatesinduced Drain Leakag@IDL) e o
acionamento do tiristor parasitario oriundo do peso CMOS de fabricagéo.
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2.1.8.1Efeito dos Elétrons Quen

Quando o MOSFET trabalha na regido de saturacdo, os elétra regiao de canal
ganham energia cinéticansideravel na regido de estrangulamento, dew alto campo
elétrico do dreno [5]Parte desses elétr (portadores quentespnsegue transpor o oxide
porta sendo coletados como corrente deta, diminuindoa impedancia de entre do
dispositivo [39] Uma pircela desses elétrons ndao consegue transpor ido, ficando
armadilhados no SiKJ39].

A alta energia de aceleracdo dos elétrons gera @lgtesn-lacuna no 6xido de porta
devido a ionizagdo por impar [5]. As lacunas geradas sdo coletadas pelo contato ple
comocorrente de substre [39], enquanto que os elétrons gerados séo coletatibsqrgato
de porta [39].

Os portadores quent causam o aumento da tensao de lindagradacao da correr
de dreno e ithinuicdo datranscondutancia [46].s$0 significa que o tempo de vida

dispositivo diminuicom o aumento (quantidade de portadores que que séo gerados [46].

2.1.8.2Gateinduced Drain Leaka¢ (GIDL)

Quando o MOSFET opera no regime de acumule [41], pares elétror-lacunas séo
geradosentre o dreno e a po. Isso ocorredevido ao alto campo elétri vertical [39] na
proximidade dainterface Si/Si(; [47]. Essealto campo elétrico causa o tunelamenos
elétronsda interface Si/Si, para o dreno [39]. As lacunas geradascsietadas pelo contato
de porta como corrente (orta [41] [47]. A Figura 2.13apresenta a regido de Gl, local

onde ocorre 0 aumento (ps @ medida que s diminui.

— Vp=1.0V

-0.5 0 1.0 1.5

_ 95
Ves[V]
Figura2.17 — Regido onde ocorre o GIDL (adaptad{i8§)
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2.1.8.3 O Tiristor Parasitario Presente no Inve@diOS

Em algumas situacdes, BJTs parasitarios do tipo HFNP podem ser ativados em
Cls [49], o que ocasiona o disparo do tiristor pgésio (atchup presente no inversor
CMOS. Contribuem para o acionamento do tiristoagi&drio: flutuacao na tensdo dos nos da
estrutura CMOS [5], deslocamento de correntes nfpb|CFotocorrentes [5] e avalanche nas
juncdes [5].

A Figura 2.18 apresenta o tiristor parasitario @nés no inversor CMOS.

IVm Vo

Figura 2.18 — Visualizag&o do tiristor parasitarwinversor CMOS

Na Figura 2.18, ¥ € o sinal de entrada do inversog,\é o sinal de saida do inversor,
Vpp € a tensado positiva de alimentacdo em correntdncan \ss € a tensao negativa de
alimentacdo em corrente continua.

2.1.9 Beneficios dos MOSFETs Implementados em LaSiDI

A tecnologia SOl é a mais indicada para substiduirecnologia convencional de
MOSFETs. Esse fato se deve devido a existéncia igkrsds efeitos indesejados que
acontecem nos MOSFETSs por meio da interacdo daaegiva do transistor com o substrato.
Para o transistor SOI, a espessa regido de dilecimansistor convencional é substituida, na
maioria das vezes, por uma camada de oOxido ddosilfue é conhecida como 6xido
enterrado. A Figura 2.19 apresenta um exemplotdetea SOl NMOSFET.
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Si policristalino

Contato ,
Oxido de porta

Regiiio

& ativa

$—___Oxido

enterrado

Figura 2.19 — Exemplo de estrutura SOl nMOSFET

O MOSFET convencional possui espessura de subskeaaproximadamente 800 pum
para garantir robustez mecéanica [5], enquanto queegiéo ativa do transistor é de
aproximadamente 1 um [5]. A interacdo da regideaatio MOSFET com o substrato cria
capacitancias parasitas significativas e essascikapeias estdo associadas as regides de
deplecdo do dreno e da fonte [5]. No SOI MOSFET,capacitancias parasitas estao
associadas ao 6xido enterrado [5]. Como a espedsss® 6xido é grande, pode-se garantir
que essas capacitancias sdo baixas [8], ou segajtas projetados com SOl MOSFETs
podem operar em frequéncias mais elevadas quanapacados com aqueles circuitos
construidos com MOSFETs convencionais [8].

Por causa do filme fino de silicio, o SOl MOSFETss menor inclinacdo de
sublimiar e maior transcondutancia [8], quando camago ao MOSFET convencional
equivalente. Como a transcondutancia do SOl MOS&HETais elevada que a do MOSFET
convencional, o dispositivo SOI possui maior ragalbps [37].

Como o oxido enterrado € um isolante elétrico,eapdes de dreno e fonte de um
inversor podem permanecer encostadas ne & que ocorra latchup[8]. Isso € possivel,
pois cada transistor SOI é eletricamente isoladoseja, ndo ha juncées no SOl MOSFET
gue devem permanecer reversamente polarizadas [8].

A Figura 2.20 mostra que Cls constituidos por SGDIHRETs apresentam maior
densidade de integracdo que Cls produzidos concraoltgia CMOS convencional de
fabricacdo. Isso ocorre pois a area de um SOl MOS¥Emenor que a area de um MOSFET

convencional, devido a inexisténcia do contatoutesisato [50].
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Contato de
4 suybstrato dailha

Figura 2.20 — Comparacéo entre a area ocupadarpelsor SOl MOSFET e inversor MOSFET convencional,
respectivamente (adaptado de [50])

Cls com SOl MOSFETs possuem menor corrente de fiegyédo a isolagédo entre
transistores [5], ou seja, a tecnologia SOI garaltte desempenho com baixo consumo de
energia [8]. O processo de fabricagcdo do SOl MOSE&IEM menos etapas que 0 pProcesso
de fabricacdo do MOSFET convencional [5], ou sej&0Ol MOSFET possui processo de
fabricacdo mais simples [5].

Os circuitos formados por SOl MOSFETs sdo mais stisua radiacdo por causa do
isolamento entre transistores (0xido enterrado). [Rara circuitos operando em ambientes
radioativos, o0s MOSFETSs convencionais sdo maisiw&resas cargas geradas pela interacédo
da particula radioativa com o silicio [17], pois @ticulas radioativas alteram o perfil de
carga da regiao de deplecéo do transistor. No SOSRET, essa interacao € reduzida devido

ao menor volume da regido ativa do transistor [17].

2.2 Estilo deLayout do Tipo Diamante, Octo e~ish para Implementacdo de MOSFETs

Nessa secao serdo apresentados detalhes sobreSFEWI©do tipo Diamante, Octo e
Fish, aos quais possuem geometria de porta ndo cowvahcO intuito do estudo de novas
geometrias de porta esta na possibilidade de sdarda tecnologia planar frente a tecnologia
tridimensional, devido ao menor custo de produggthgpsque utilizam a tecnologia planar.
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2.2.1 Estilo dd.ayoutdo Tipo Diamante para a Constru¢cao de MOSFETSs

Novas geometrias de porta estdo sendo propostasparentar o desempenho de Cls
[51] [52]. Pensando nisso, uma nova estrutura deSNMEX's, conhecida por Diamante, foi
proposta para melhorar o desempenho de Cls ana$dis].

O MOSFET Diamante (DM) possui geometria hexagorw],[ enquanto que o
MOSFET convencional (CM) possui geometria retangulamodificacdo da geometria de
porta de retangular para hexagonal eleva o cangpacel longitudinal resultante no canal do
DM [53], o que propicia melhorias na corrente dendr[53] [55], na transcondutancia [53]
[56], na razéo glps, na resisténcia entre dreno e fonte de estadddi¢@], no ganho de
tensdo de amplificadores [57] e na frequéncia ddaae tensdo unitario [57], considerando
as mesmas condi¢cOes de polarizacéo, area de pejte (azao de aspecto (W/L) entre o DM
e 0 CM equivalente. O efeito de canto na direcagitadinal do canal é o responsavel pela
elevacdo do campo elétrico longitudinal resultaat®©M [53].

Para cada DM existe um equivalente CM, ambos paodswa mesma area de porta e
razao de aspecto [9], o que possibilita o estudgpesativo entre transistores equivalentes. O
MOSFET Diamante foi projetado no Centro Universitéla FEI e possui patente no Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPI) sob n(orfei0802745-5 A2 [11].

A Figura 2.21 apresenta o DM e o CM equivalente.

@) (b)
Figura 2.21 — Exemplo de uma estrutura planar DM @M (b)

Na Figura 2.21, b e B sdo o menor e maior compiionee canal do DM, W é a
largura de canal do DM e do CM, L é o comprimengdocdnal do CME; efz) sao duas
componentes de campo elétrico longitudinal, gergaas\Vps, que sdo perpendiculares a
interface dreno/canaE_T) € 0 campo elétrico longitudinal resultante no [B_\A),é 0 campo

elétrico longitudinal resultante no CM.



63

A soma vetorial d&, comE, é igual aE;. O valor deE, é menor qué&,, pois 0 DM
potencializa o campo elétrico longitudinal resuktama regido de canal por meio do efeito de
canto [53]. Isso tudo acontece em transistores ppssuem mesmascArazdes W/L e
condicdes de polarizacao [53].

Se cortes longitudinais forem realizados no DMjogtransistores em paralelos sdo
originados com diferentes comprimentos de cand|. [AdFigura 2.22, que foi obtida por
simulacéo, mostra que a densidade de corrente hdME®SFET Diamante é maior onde o

comprimento de canal € menor.

Densidade de Corrente
A/cm™2

1E6 2E-13
Figura 2.22 — Densidade de corrente no SOl MOSFEMBnte (adaptado de [9])

As expressoes (2.9) e (2.10) sao utilizadas parsfiormar o CM em DM [55]. Essas
expressdes satisfazem o critério que foi descriterrmente, que diz que transistores sédo
considerados equivalentes quando possuem a mesmaakao de aspecto.

B=2-L—b (2.9)

w
a = 2-arctan (ﬁ) .1Q)

Primeiramente, deve-se conhecer os valor de L ® WM para converter o MOSFET
convencional em Diamante. Para obtencédo do B do dMyalor para b deve ser atribuido
pelo projetista (esse valor pode ser, por exemalagimensdao minima permitida pela
tecnologia CMOS [55]). Com os valores de W, B edbtido o0 angula do DM.
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2.2.2 Estilo dd.ayoutdo Tipo Octo para a Constru¢cao de MOSF

Pensando needucéo de area de silicioupado pelo MOSFET Diamante, uma n
geometria de transistores foi proposta, conhecataQeto MOSFET (ON [58]. Esse novo
estilo delayout com formato de porta octogo € gerado quando oscos do transistor
hexagonal (DM¥yao cortadc [59].

O MOSFET Octo, da mesma forma que o MOSFET Diamdatebém € capaz (
aumentar o campo elétrico longitudinal resultamtdomgo do can. [58]. A eliminacdo dos
bicos do DM garante ao OM maior robustez contraalegs eletrostatics e maior tenséo de
ruptura do transistor [59].

Da mesma forma que o DM, o MOSFET Octo foi projetad Centro Universitari
da FEI e possipatente no INPI sob namero P10903-0 A2 [12].

A Figura 2.23apresent um exemplo de estrutura OM.

Parte
trapezoidal

Figura2.23 — Exemplo de uma estrutura planar OM

Na Figura 2.23b e Bsdoo menor e maior comprimento de canal, W é a larde
canal, We W, sdoa largura da parte trapezoidal e retancque compdem o estilo octogot
de porta do OMg esh relacionado ao DM antes dos bicos serem cor E,, E, € E; Sa0

trés componentes de campo elétrico longitudinahdges por ‘s, que sao perpendiculares
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interfaces dreno/canak, é o campo elétrico longitudinal resultante no O @ igual a
soma vetorial de&;, E, € E;.

O OM é constituido por trés transistores em parakdndo dois trapezoidais e um
retangular [58], como mostra a Figura 2.23. O valer W, que corresponde as partes
trapezoidais do OM, é obtido por meio da expresgidl), enquanto que M que

corresponde a parte retangular do OM, é obtidovmo da expresséo (2.12) [58] [59].

W= () tan 2 @1
W,=W-2-W, 2.12)

A influéncia da geometria no dispositivo é retirag@ndo o parametro elétrico, como
Ips € gn, € divido por W/l [59]. Conhecer os valores de /W é necessario para obtengéo
da razdo de aspecto do OM. A expresséao (2.13)i#adta para obtencédo da razédo W/to

transistor Octo [58].

w __ 4WyB+Wy-(B+b)
<Leff>00to - B-(B+b) (213)

O comprimento efetivo de canal do OMc£], ao qual sera citado em resultados

simulados e experimentais, € obtido por meio dassgdo (2.13).
2.2.3 Estilo dd.ayoutdo TipoFish para a Constru¢do de SOl MOSFETSs

O SOl MOSFETFish (FSM) é uma evolucédo do transistor Diamante [&83jm como
o OM. O novo estilo geométrico de canalkish foi especialmente projetado para aplicacdes
digitais, pois pela primeira vez existe a posgiailie de projetos utilizando a dimenséao
minima permitida por determinado processo de fabéc CMOS [60].

A porta do transistor Fish apresenta a forma getwcaéiio sinal mateméatico “menor
gue” (<) [60]. Da mesma forma que o DM e o OM, oMF%0i projetado no Centro
Universitario da FEI e possui patente no INPI soimero P11101477-6 A2 [13].

A Figura 2.24 apresenta o SOl MOSFE$h.
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Figura 2.24 — Exemplo de uma estrutura FSM

Na Figura 2.24 W € a largura e canal, L € o comprimentoe canal, ks é 0
comprimento efetivo deana (Les € igual a L/sing/2) [60] [61]),a € 0 angulo do FS, F{ e
E_z) sdo duas componentes de campo elétrico longitydiopadas por ps, que Ssao
perpendiculares asterfaces dreno/canaIE_{ € 0 campo elétrico longitudinal resulte, ao

qual é igual a somatéria vetorial (Fl) com E_z) gue estédha mesma direcdo (Ler € da
densidade de corrente [60]

Todos os FSMgossuem ui SOl MOSFET convencionalCEM) equivalente com
mesma A [60]. Considerand@s mesmas condi¢cfes de polarizag&@vea de porl 0 campo
elétrico longitudinal resultante do FSM é maior glee CSM equivalente, o que propir
melhorias nos valores dgsl[60], gn [60], Ron [60], além de outros parametr

O desenho do FSM possibilita 0 aumento  desse transist [61], aumentando a
figura de mérito defina porps/(W/Les), a qual representa a capacidade do transistc
fornecer determinada correnips para uma razao Wk especificgd61]. A expresséao (2.14)

relaciona as correntes de dreno do Fcom a do CSM.

Ips Fsm
/ (W/Legr)

_ Ips rsm 1 o o
TS Ingcom [5e7] = 1 para oo w< 180 (2.14)

A expressao 2.14 mostra que o FSM produz mips/(W/Les) quando comparado
com o CSMequivalente, considerando as mesmas condi¢des ldezpgar. Isso ocorreu
devido ao fator 1/sinf2) quemultiplica o comprimento de canal (L) do F [61].
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2.3 Conceitos Fundamentais de Radiacdo em MOSFETs

Nesta secdo serdo apresentados detalhes sobpeosddi radiacdo e como elas atuam
na degradacdo de dispositivos MOSFETs. Essa segswede a radiacdo cosmica e 0s

diversos detalhes da interagdo da radiagdo comQfSHETS.
2.3.1 Conceitos de Radiacao

Todos os elementos com nimero atdémico (z) maiolB8usfio radioativos e, portanto,
passam por processos de rearranjo nuclear até gjaeasngido o equilibrio no nucleo
atdomico [7]. O equilibrio € atingido por meio daiesdo de particulas e/ou raiof7].

Cada nuclideo radioativo possui determinada taxdegdaimento) no processo de
rearranjo nuclear [62]. Os elementos radioativberim energia até atingir o equilibrio
atdbmico [62], ou seja, a emissdo de particulas &msy transforma determinado elemento
radioativo em outro mais estavel [62]. A meiavidgy)( esta relacionada com a taxa de
decaimento do elemento radioativo, ongeé definido como sendo o tempo necessario para
gue determinada massa de elemento radioativo deemanetade em relacdo ao valor inicial
[63]. A expressao (2.15) define matematicamentawndh [7].

tyjp = 22 (2.15)

T

Ao longo da dissertacéo, algumas unidades relagasna radiacdo poderao ser citadas
quanto a radioatividade, energia, dose, fluxo nitigt e transferéncia linear de energiméar
Energy TransferLET).

A unidade de radioatividade no Sistema Internat¢idadJnidades (Sl) é becquerel
(Bg), que equivale a uma desintegrac&o por seg(Bule s) [64].

A unidade de energia no Sl gaule (J) [7]. Em reacfes nucleares, a unidade mais
utilizada é o elétron-volt (1 eV = 1,6:1) [7].

A dose absorvida de radiacdo é definida como sendmergia fornecida, para
determinada matéria, por unidade de massa [64fa@(Gy = J/kg) é a unidade de dose no
SlI, porém a unidade rad € mais utilizada e equ@®1 Gy [64].

O fluxo é definido como sendo o numero de particifau fotons) que passa por

determinada area em um intervalo de tempo e saadmié ciis™ [7].
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A fluéncia é a integral do fluxo em relacéio ao terapsua unidade é &m

O LET que também é conhecido costopping powerexpressa a perda de energia

por unidade de comprimento de uma particula quetmedeterminada densidade de material
[65]. A unidade de LET é MeV.city.
Existem diversos tipos de radiagcdo que podem afefancionamento dos circuitos

eletrbnicos, aos quais serdo apresentadas a seguir:

a)

b)

d)

Radiac&o por PrétonO préton, que corresponde ao nucleo de hidrod@ihio

€ a radiacdo mais abundante nos raios cosmico®[pioton com energia na
faixa de MeV é capaz de penetrar dezenas de mitrasn® aluminio [7].
Radiacdo por NéutronO néutron possui mesma massa que o préton, porém
com carga nula [7]. A auséncia de carga do néulifarulta o freamento dessa
particula [7]. A agua é considerada uma blindagigoreate contra a radiacao
por néutrons [66].

Radiacdo por Particulax. A particulaa corresponde ao nacleo do &tomo de
hélio (2 prétons e 2 néutrons). Na faixa de enedgiaMeV, a particula
possui forte interacdo com a matéria [7]. No silia particulax pode penetrar

23 um para a faixa de energia citada [7].

Radiacdo por Particulgs. A particulap possui a mesma massa do elétron,
porém pode possuir carga positiva (pésitron) olatieg (elétron). Comparado
com a particulax, a particula pode penetrar faciimente no material e ser
facilmente defletida [7].

Radiacdo por Raiog e Raios-X.Sdo ondas eletromagnéticas com pequeno
comprimento de onda [7]. Os raios-X sao obtidos peio do choque de
particulas carregadas com uma superficie [7], enMiqugue 0s raiog sao
originados durante as interacdes nucleares [7]tai@sy e X interagem de
forma similar com a matéria: eles possuem alto patée penetracdo na

matéria, provocando ionizacao leve [7].

Obviamente, particulas com energia cinética corsgémente maior possuem maior

poder de dano em Cls [7]. A colisdo de uma pasdialtamente energética com determinado

material pode gerar particulas subatbmicas taianbrméson, o pdsitron, o pion, o0 muon, o

neutrino e o quark [7].
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2.3.2 Radiacao Aeroespacial

A radiacdo aeroespacial € composta principalmeniteparticulas com alto valor de
energia [7]. Essas particulas, de fato, sdo nudaeodiversos atomos que estdo presos no
campo magnético terrestre ou estdo passando p&msi solar [7].

A galaxia, as erupcgdes solares e 0 campo magrétiastre sdo as maiores fontes de
particulas de alta energia [67].

2.3.2.1 Raios Césmicos

Os raios cosmicos sao subdivididos em trés fogedacticos, solares e terrestres [7].

O raio cosmico galactico é originado fora do sistesolar [67]. Esse tipo de radiacéo
é constituido por 85% de prétons, 14% de partiaukad % de atomos pesados, com energia
de até 1 GeV [7].

O raio cosmico solar é constituido por particutags ultravioletas (UV) e raios-X
[7]. As erupcOes solares expelem particulas comdgravelocidade, além de aumentar a

intensidade do raios UV e raios-X.

A Figura 2.25 apresenta a abundancia relativa desvélementos quimicos dos raios
cOsmicos galacticos e solares [7].

H - Medido pela Universidade de Chicago por meio dest#pio
s A de raios cdésmicos que esta conectado ao satéRe3IM\
Lol I TN faixa de energia medida esta entre 70 e 280 MeV.
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Figura 2.25 — Abundancia relativa dos elementosgmi&s nos raios césmicos solares e galacticoptéatiada

referéncia [68])
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7

O raio cosmico terrestre é constituido por parigusecundarias, as quais séo
produzidas apds o choque de particulas espacisisa@tmosfera terrestre [7]. A Figura 2.26
mostra a interacdo dos raios cosmicos com a atradsfieestre [69].

Fluxo dos raios R@i0 cosmic

césmicos em l 1
direcdoa Terra '

~1600m s

Primeira
interacao Defeccao de
=13 km baixa energia
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E) :IT+
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. .
o m p \ \ ®
n p
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e —Y
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~N/em™-sFluxo ao nivel do m:

Figura 2.26 — Raio césmico terrestre (adaptadefaéncia [69])

Na Figura 2.26, p significa protron, n significautrén,y esta relacionada aos raigs
e' se refere ao positron, e refere ao elétron;, n° en* sdo particulas fundamentais pion de
carga negativa, neutra e positiva, respectivamgntea particula fundamental mion de carga
negativa.

2.3.2.2 Campo Magnético Terrestre

Existem prétons, elétrons e ions de oxigénio arimadds no campo magnético
terrestre devido a forca de Lorentz [67]. Essatiqudas aprisionadas no campo magnético
terrestre podem afetar a durabilidade de satéitggendendo da altitude, inclinacdo e
blindagem utilizada [67].

O campo magnético terrestre ndo € geograficamentrgo: influéncias geoldgicas
podem causar inclinagdo e deslocamento das linhegnéticas [7] [67]. A Anomalia
Magnética do Atlantico SulSputh Atlantic AnomalySAA) é considerada a distor¢cao

magnética mais influente na Terra.
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A Figura 2.27 mostra a posi¢cdo da SAA, incluinddrhita do telescopio espacial
Hubble [7]. Essa figura também apresenta curvafuiso que mostram que o telescopio

espacial passa por regides da SAA com alto fluxprdens [7].
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(a) ) (b
Figura 2.27 — SAA e trajetdria do telescépio esgladubble (adaptado da referéncia [70])

O campo magnético terrestre também pode criar umdagem natural aos raios
cosmicos [7]. De acordo com a forga de Lorentz, fonga atua sobre determinada particula
carregada quando esta cruza um campo magnéticoy frticula serd desviada da Terra se

a energia dela for baixa [7] (vide Figura 2.26).

2.3.3Total lonizing Dos€TID)

TID € a sigla utilizada para referenciar a doseadéacédo acumulada por determinado
material ou dispositivo eletrénico. Por meio daaedo, os elétrons da banda de valéncia dos
materiais podem ganhar energia suficiente paraapgssa a banda de condugéo [7]. Uma
corrente elétrica pode existir, inclusive em ist#arse, por ventura, um campo elétrico for
aplicado no material radiado [7]. Como a mobiliddds lacunas € menor que a dos elétrons,
cargas positivas podem ficar armadilhadas dentrsalantes elétricos [7]. A producédo e o
armadilhamento de lacunas dentro do ,;St@usa degradacédo de dispositivos MOSFETs e
TBJs [7].

A ionizacdo de um material € causada pela interadgdftons de alta energia ou
particulas carregadas com o material [72]. Os damasados por fotons ou particulas
carregadas se iniciam quando pares elétrons-la¢BBE49 sdo gerados no material [73]. Para
ensaios de TID, as particulas com energia na tiigaVeV podem ser substituidas por raios-

X de baixa energia, ou até mesmo por luz ultratadié].
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A Figura 2.28 apresenta como a radiacdo ionizahia ao oOxido de porta dos
MOSFETSs. Essa figura possui quatro etapas queesn@simultaneamente durante o processo
de irradiacéo.

(4) Inducéo de armadilhas na
interface causada pela
/ radiacéo ionizante
+

[3)Lacunas armadilhadas
préximo a interface
Si/SiO,

a
E

Porta

/

{1) PEL gerados pela
radiacdo ionizante

AN

{2) Movimentacgdo das lacunas
em dire¢cdo ao substrato

Figura 2.28 — Esquema ilustrativo de como a radiagdizante atua no oxido de porta (adaptado daéetia
[74])

Na etapa (1), PEL sé&o gerados no oxido de portantkiro processo de irradiacao.
Como a tensao de porta € positiva, os elétronasdmos para esse terminal [74], enquanto
que as lacunas se movem na dire¢do do substrgtoQZ4létrons deixam o Oxido de porta
em um intervalo de tempo na faixa dos picosegufidds Também nessa faixa de tempo,
alguns elétrons se recombinam com poucas lacurgs A7fracdo de portadores que se
recombina depende da energia e do tipo de radj@d§o

A Etapa (2) mostra a lenta movimentacéo das lacooasterior do éxido de porta em
direcdo ao substrato [74].

A etapa (3) mostra as lacunas localizadas denti®i@g na proximidade da interface
Si/SiG,. Nessa etapa, a tensao de limiar do MOSFET caekmgao ao valor inicial [74].

A etapa (4) esta relacionada com as cargas armaddshna interface Si/SiODevido
a fina camada de SjQitilizada para confeccéo do oxido de porta, a@fde armadilhamento
na interface é mais acentuado nas novas tecnoldgidabricacdo de Clis [7]. A cargas na
interface Si/SiQ causam aumento na inclinagdo de sublimiar [73]ug&o na mobilidade
[73], diminuicdo da transcondutancia [7], aumergdv/g, para o nMOSFET [7] e diminui¢cdo
de Vi, para o pMOSFET [7].

A Figura 2.29 apresenta os fenbmenos que foranitbssnas etapas (3) e (4).
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Figura 2.29 — Influéncia da radiacao ionizante emportamento elétrico do MOSFET quando as cardgés es
armadilhadas no 6xido de porta (a) e na interf@& (b) (adaptado da referéncia [73])

Na Figura 2.29AV; significa variacdo de , NMOS significa nMOSFET e PMOS
significa pMOSFET.

Quanto maior é a tensao elétrica aplicada sobrerta,pmais elétrons sdo coletados
por esse terminal, apos a geracdo de PEL no Oxadsilitio [75]. Em outras palavras, a
quantidade de lacunas que ndo se recombinam aumemedida que o campo elétrico sobre
0 SiG, também aumenta [75]. A Figura 2.30 mostra a fratgitacunas que ndo conseguem
se recombinar em funcdo do campo elétrico aplicad8iQ, para varios tipos de radiagao.
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Figura 2.30 — Fracgao de lacunas que ndo se recarabirem funcdo do campo elétrico aplicado ng SiO
(adaptado da referéncia [75])

A técnica de isolacdo LOCO&dcal Oxidation of Siliconé propensa a elevagao da
corrente de fuga em MOSFETs que sofreram com oepsoc de irradiagcdo [75]. O
mecanismo que propicia 0 aumento da corrente deroglispositivo € o mesmo que ja foi
estudado anteriormente [75]. A diferenca é queagsrcargas estdo armadilhadas no 6xido
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de campo do dispositiyanais especificamente na regido de bico de pé (BBR). A Figura
2.31, que foi adaptada da referér [76], ser& utilizada para a explicar de como é formado

o canal de conducéao da corrente de no MOSFET.

transistor

principal transistor

parasita

transistor
parasita

Figura 2.31 -Regido de bico de passaro que ocasiona elevagimm@ate de fuc (adaptado da referén [76])

ApoOs oprocesso de irradiacacs cargas que ficam armadilhadas nas E podem
criar duas regides de conducdo para no nMOSFET [75]. Essaggides funcionam como
transistores parasitariomfluenciando negativamente na regido subli [7]. Os transistores
parasitarios podem origir alguma camada de inversédo no sili@giamentando a corrente
fuga no nMOSFET [75]como mostra Figura 2.32.0 aumento ¢ corrente de fuga no

NMOSFETpode causar falhas em ' [75].

-2 -1 0 1

2
Ves V]

Figura 2.32 — Curvas logfd) emfuncéo de ¥sde um nMOSFET irradiado varias ve (adaptado da referéncia

[77])
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As armadilhas na interface e nas bordas dos ttanssscausam aumento significativo
do ruidoflicker em dispositivos CMOS [78] [79]. Esse tipo de ruédprejudicial em circuitos
de comunicacdo (conversores de dados e filtro&h ae comprometer o funcionamento de
Cls que operam em altas frequéncias [80].

A Figura 2.33 apresenta a densidade espectralide d& um nMOSFET que possui
48 nm de espessura de Oxido de porta [78]. A tedsdporta foi fixada em 6 V durante a
radiacéao [78].
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Figura 2.33 — Densidade espectral de ruido em éudg&requéncia obtido de um nMOSFET que foi imedi
diversas vezes (adaptado da referéncia [78])

Analisando a Figura 2.33, observa-se que a deresigisigectral de ruido aumentou em
uma década apds o nMOSFET ser radiado com 50q #8ad

2.3.3.1 Técnicas Utilizadas para Reducéo da Cergmtuga em MOSFETs

Utilizando processos comerciais de fabricacdo, rdage técnicas tém sido
desenvolvidas e aperfeicoadas para aumentar atealies Cls a radiacéo [29].

Uma técnica bastante difundida para eliminar osistor de borda esta na utilizacao
de ELTs [81]. Utilizando esses tipos de transist@® BBR sdo eliminadas, o que promove
significante reducdo na corrente de fuga dos nMAOSFB2]. Ndo ha necessidade de

utilizagdo da técnica ELT em pMOSFETS, pois nesges de transistores ndo ocorre a
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inversdo nas BBR [82]. A Figura 2.34 apresenta uemplo de ELT em formato de anel
quadrado [25].

dreno ou fonte
porta

fonte ou dreno

Figura 2.34 — Exemplo de um MOSFET do tipo ELT

A radiacdo também pode induzir um canal parasiteahelucdo entre transistores,
conectando a ilha n com a implantacdo n+ da fo8®2}. [A insercdo de anéis de guarda
(implantacdo de dopantes p+) na interface Sy$rm@ uma regido que dificulta a inverséo, a
gual funciona como uma barreira para a correntiegie [82]. A utilizacdo de ELTs cercados
por anéis de guarda cria um Cl comercial robusttbg83].

A Figura 2.35 mostra o canal parasita de condunfe &ransistores, além do anel de
guarda para evitar a formacao desse canal.

- _Canalparasi__ \— Anel de guarda
Camada epitaxial- Camada epitaxial-

Substrato p Substrato p

(a) (b)
Figura 2.35 — Canal parasita de conducéo entrsistanes (a) e insercdo do anel de guarda parmalido
desse canal (b) (adaptado da referéncia [82])

A utilizacdo da técnica de isolacdo ST3héllow-Trench Isolation garante a
eliminacdo das BBR [84], como mostra a Figura 2Mésmo assim, a técnica STl néo é
suficiente para prover maior robustez a radiacg@®MOSFETs, quando comparado com a
isolacédo LOCOS [84].
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Na isolagcdo STI convencional existem caminhos co@em originar correntes de
fuga, mesmo quando o transistor ndo tenha passadoeephum processo de radiagao [85].
Para contornar esse problema, muitas industriasiagaram a isolacdo STI para eliminar (ou
atenuar) o problema da corrente de fuga [85]. Adaimente, algumas técnicas foram
incorporadas a isolacdo STI para alcancar nives de robustez a radiacéo [84] [86].

A Figura 2.36 apresenta o local de corte do MOSEETimagem de uma estrutura

com isolacdo STI (a linha branca da figura 2.36assgnta a regiao de corte).

(@)
Figura 2.36 — Local de corte do MOSFET com isol&g@b(a) e imagem da estrutura cortada (adaptado da
referéncia [84])

Outra técnica bastante interessante para evitarrente de fuga abaixo das BBR
consiste na dopagem diferenciada do silicio pslialino [87]. As dopagens do silicio
policristalino do pMOSFET e do nMOSFET costumamfs#as com material tipo p+ e n+,
respectivamente [87]. Se o silicio policristalioodlizado na borda do nMOSFET (local onde
esta localizado a BBR) for dopado com material po a tensao de limiar dessa regido se
eleva em 1 V [87]. Isso significa que a dopagemdp+silicio policristalino na borda do
NMOSFET cria uma isolacdo entre o transistor ppacie os transistores parasitarios,

dificultando o aparecimento da corrente de fugaéjimeluzida pela radiacéao [87].
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2.3.3.2 Recozimentd\inealing da Estrutura Cristalina

O recozimento da estrutura que sofreu com algumegem de irradiacdo reduz as
cargas positivas armadilhadas no oxido de porta mterface Si/Si@[82]. A Figura 2.37,
que esta relacionada ao silicio tipo n, mostraagéiv de lacunas que ndo conseguem se

recombinar em funcdo do tempo de recozimento erdpdratura.
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Figura 2.37 — Fracao de lacunas que ndo consega@aatombinar em funcéo do tempo e da tempera&ura.
estrutura em estudo é o silicio, a qual foi dopamta 13* cm® de fésforo (adaptado da referéncia [88])

A Figura 2.37 mostra que as lacunas se recombinaars mapidamente em

temperaturas mais elevadas.

2.3.4 Danos por Deslocamento

O dano por deslocamento ocorre quando um atomoskoadelo dentro de uma
estrutura devido ao choque de uma particula [76].vdzio é criado no local do 4tomo que
foi deslocado, pois esse atomo passa a ocuparaaindiderente dentro da estrutura [75].

Qualquer tipo de particula pode ocasionar danogiesiocamento (elétrons, protons,
ions pesados e néutrons) [75]. Entretanto, osor@ugao mais influentes na geracao de danos
por deslocamento, pois esse tipo de particula pardegia somente nas interagées nucleares
[75].
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2.3.5 Radiagao por Néutrons

Os néutrons nao reagem diretamente com particatasgadas, ou seja, 0s néutrons
possuem baixo poder de ionizacéo [89]. O princgbaito das particulas neutras na matéria
esta relacionado aos danos por deslocamento [8@nd® um material é atingido por um
néutron com energia cinética consideravelmente @ite reacdo de deslocamento em cadeia
pode acontecer no material, ocasionando, em MOSFEDsIcA0 no tempo de vida do
dispositivo, degradacéo da mobilidade, mudancaenid de difusdo, entre outros [90].

Por meio de processos secundarios, os néutronsnpocisionar defeitos no 6xido de
porta que se assemelham aos danos causados oy failj. Os néutrons também podem

induzir a acumulagéo de cargas positivas no Oxida ieterface Si/Sig92].

2.3.6 Efeitos da Radiagao no Capacitor MOS e Infliggé da Radiacdo nos Portadores
Quentes e GIDL

A referéncia [73] realizou um estudo com capach®dS, que possui processo de
fabricacdo comercial de 130 nm, ao qual foi irrddiacom o intuito de verificar o
comportamento da curva C-V. O capacitor foi pokdiz com uma tensdos\e 1,32 V du-
rante a irradiacao por raigsA TID acumulada pelo dispositivo foi igual a 1&dre, apos a
irradiacdo, a estrutura sofreu processo de recozn#e100 °C durante 1 semana. O capacitor
MOS possui substrato de silicio do tipo p e mateegorta feito com silicio policristalino do

tipo n. A Figura 2.38 apresenta a curva C-V obtidaapacitor MOS em questao.

Antes da radiacao

©
N
©
€099 -
o
[
©
(&)
S 0.98 - Radiac&o induzindo
-G o e H = Al
< ApOs recozimento de™®a, \/anacao de'm
8 uma semar
0.97

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Ves|[V]

Figura 2.38 — Curva C-V de um capacitor MOS querfadiado com raiog (adaptado da referéncia [73])
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Logo apés a irradiacéo, a curva C-V se deslocagasquerda [72] [93], indicando o
acumulo de cargas no oxido de porta [73]. A recgis do capacitor MOS (curva que
possui circulos vermelhos) indica que alguns defeforam removidos do Oxido ou que
ocorreu algum tipo de compensacdo no dispositig). [Como ja dito anteriormente, a
recuperacdo do dispositivo esta relacionada camadratura e o tempo de recozimento [88]
[73].

Estudos demonstraram que a degradacao por porsagoeates sofre influéncia das
cargas armadilhnadas no 6xido de porta [94]. Dewdesse fato, esse tipo de degradacao
aumenta em dispositivos que sofreram algum tipordéiacao [95].

O fendmeno GIDL também sofre a influéncia da ra@ba®6]. A Figura 2.39 mostra
que a correntept se desloca para a esquerda [67], apOs irradiag@caps-X, devido aos
estados de interface e as cargas positivas arradddhno 6xido de porta [96]. O nNMOSFET
da Figura 2.39 foi irradiado com dose de 0,53/dm raios-X. O transistor possui largura e

comprimento de canal iguais a 20 um e 0,65 pmeotispmente.

1077 e T
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Figura 2.39 — Influéncia da radiag&o sobre a cterg na regido onde ocorre o fenébmeno GIDL (adaptado da
referéncia [96])

Na Figura 2.39AVgp. significa variacdo da tensaasyquando é fixada a corrente
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3 ESTUDO DOS MOSFETs COM GEOMETRIAS NAO CONVENCIONAIS

Neste capitulo serdo apresentados os estudos aimparentre os MOSFETs com
geometrias de porta ndo convencionais e os MOSHKEstangulares) equivalentes. Os
transistores com geometria de porta ndo convericigna serdo estudados aqui sdo o
Diamante, o Octo e Bish.

3.1 Estudo Comparativo entre os Transistores Diamdas e 0s Seus Respectivos

Transistores Convencionais Equivalentes

Nessa secdo serdo apresentados resultados simelaggeerimentais comparativos
entre os transistores Diamantes e 0S seus respeciiwnvencionais equivalentes,
considerando a mesma &rea de porta, razdo de @aspemndicdes de polarizacdo. Parametros
como bs, On, Ron, VEA, GW/lps € A, serdo extraidos e analisados para verificar qual

dispositivo, Diamante ou convencional equivaleptssui melhor desempenho elétrico.

3.1.1 Estudo Experimental Comparativo Entre os nMBE® Diamantes e 0s Seus
Respectivos nMOSFETs Convencionais Equivalentes

Essa secdo apresenta resultados experimentais reivps entre os DMs e 0s seus
respectivos CMs equivalentes [14].cBip que contém os transistores utiliza processo CMOS
comercial de fabricagdo, desenvolvida g@faSemiconductpcom dimens&o minima de 0,35
um (vide Apéndice A para mais detalhes técnicoprdcesso de fabricacdo). Esdep foi
fabricado via MOSIS Nletal-Oxide-Semiconductor Implementation Seijv[®&], por meio
do programa MEP (MOSIBducational Program[98].

A Tabela 3.1 apresenta as dimensdes dos nMOSFETRiggéo de)l (dimenséo
minima permitida pela tecnologia igual a 0,35 pum).

Tabela 3.1 — Dimensé&o dos DMs e CMs equivalenteseptes nohip que foi fabricado pel®n Semiconductor

NMOSFET Convencional WIL Area [xz] NMOSFET Diaman'Ee

W [A] L[A] b [A] B[A] Le&[A] Anguloa
17,0 28,5 0,596 484,5 3,00 54,0 28,5 36,9°

17,0 20,0 0,850 340,0 3,00 37,0 20,0 53,1°

17,0 11,5 1,48 195,5 3,00 20,0 11,5 90,0°

17,0 7,00 2,34 119,0 3,00 11,5 7,25 126,9°
17,0 5,50 2,96 93,5 3,00 8,50 5,75 144,1°
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A Figura 3.1 apresenta as curvas experimenggisrh funcéo de ¥r dos DMs e CMs

equivalentes, considerandgaigual a 200 mV.
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Figura 3.1 — Curvas experimentaig €m funcéo de ¥ de DMs e CMs equivalentes, considerangg igual a
200 mV, para angula igual a 144,1° (a), 126,9° (b), 90,0° (c), 53)%(36,9° (e) [14]

As tensdes de limiar que foram apresentadas naa 8l foram obtidas utilizando a
técnica da segunda derivada [40], pasa idual a 10 mV.

Da Figura 3.1 foram extraidas as correntes de dierteansistores equivalentes, para
Vgrigual a 800 mV e Ysigual a 200 mV (regido triodo). A Tabela 3.2 aprda os valores
de bs.
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Tabela 3.2 —Js de DMs e CMs equivalentes, pargr\= 800 mV e \bs = 200 mV (regido triodo) [14]

A DM CM I bs melhoria (+) /

Angulo i
gulo @ los [HA] I s [WA] piora (-)
144,1° 46,9 41,0 +14,4%
126,9° 39,2 33,3 +17,7%
90,0° 29,7 21,5 +38,1%
53,1° 25,4 12,1 +110,0%
36,9° 23,5 8,76 +168,0%

A Figura 3.1 mostra que os DMs possuem maioreseslde ps quando comparados
aos respectivos CMs equivalentes, considerandoeasnas condi¢cdes de polarizacae, &
razdes W/L. Para mesmo valor desrV a diferenca entre a correntgs lde MOSFETs
equivalentes aumenta a medida que o anguloninui. O maior campo elétrico longitudinal
do DM em relacdo ao CM equivalente contribuiu panaelhoria da corrente de dreno do
MOSFET Diamante [14].

Analisando a Tabela 3.2, o DM com angulade 144,1° melhorou em 14,4% sua
corrente ps em relacdo ao CM equivalente. A melhoria da ctoerele dreno do MOSFET
Diamante se torna mais expressiva a medida quguwdm diminui. Para o DM com angulo
a de 36,9°, a melhoria dgsldo DM em relacdo ao CM equivalente foi de 168%seja, a
corrente de dreno do MOSFET Diamante foi 2,68 vemesor que a do MOSFET
convencional.

Os resultados apresentados na Figura 3.1 e Tal&keonstram que o DM pode
substituir o CM equivalente em diversas aplicac@2dMOSFET Diamante pode ser bem
empregado comdriver de corrente e como chave analdgica [14].

As curvas da Figura 3.1 foram derivadas em fun@Wgd para possibilitar o estudo
da transcondutancia dos MOSFETs equivalentes. Ar&i§.2 apresenta as curvas @m

funcao de V¥t de MOSFETS equivalentes, considerangg igual a 200 mV.

V= 200mV

——DM (a = 144,1°) 10
—0—CM

V,, = 200mV

—— DM (a = 126,9°)
—0—CM

T T T T T T T T T 1
01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

VGT M

(@)

0 T T T T T T T T T 1
-01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Ver M

(b)



84

Vg =200mV

——DM (@=90,0% 5]
——CM

V., = 200mV

——DM (@ =5319
——CM

0 T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T 1
-01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 -01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Ver M Vi M
(©) (d)

101 v, = 200mV
5] —— DM (@ =36,99)
——CM

0 T T T T T T T T T 1
-01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Y
(e)

Figura 3.2 — Curvas experimentajsem funcéo de ¥ de DMs e CMs equivalentes, consideranggigual a
200 mV, para angula igual a 144,1° (a), 126,9° (b), 90,0° (c), 5300%(36,9° (e) [14]

A Tabela 3.3 apresenta as transcondutancias maxdm&Ms e CMs equivalentes,

para \bs igual a 200 mV.

Tabela 3.3 — g maxde DMs e CMs equivalentes, pargs\¥ 200 mV [14]

A DM CM Om max melhoria (+) /

Angul méx
novo ¢ Om_max [US] Om max [US] piora (-)
144,1° 80,0 69,4 +15,3%
126,9° 67,6 55,8 +21,1%
90,0° 50,6 34,2 +48,0%
53,1° 42,0 19,4 +116,0%
36,9° 38,2 13,6 +181,0%

A Figura 3.2 e a Tabela 3.3 mostram que todos os Bpiesentaram maiores valores
de transcondutancia maxima que os respectivos @QMivaentes, considerando as mesmas
Ag, razdes WI/L e condicdes de polarizacdo. O DM coguld o igual a 144,1° apresentou

melhoria de 15,3% no valofgnax quando comparado ao equivalente CM. Ja o DM com
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angulo de 36,9° obteve uma melhoria de 181% na dadranscondutancia maxima quando
comparado ao CM equivalente.

Substituir os CMs por DMs equivalentes em Cls agiais melhoraria o ganho de
tensdo do circuito [57], devido a maior transcoadaia dos MOSFETs do tipo Diamante
[14].

A Figura 3.3 apresenta as curvgs ém funcdo de s de MOSFETSs equivalentes,

considerando ¥t igual a 500 mV.
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Figura 3.3 — Curvas experimentaig €m funcéo de ¥s de DMs e CMs equivalentes, considerandg idual a
500 mV, para angula igual a 144,1° (a), 126,9° (b), 90,0° (c), 5300%(36,9° (e) [14]
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As correntes de dreno na saturacag (i, que foram obtidas da Figura 3.3, seréo
apresentadas na Tabela 3.4. Os valoregsgeforam obtidos para psigual a 1,50 V e ¥r

igual a 500 mV.

Tabela 3.4 —Js s de DMs e CMs equivalentes, pargr\c 500 mV e \bs = 1,50 V (regido de saturacao) [14]

A DM CM Ips satmelhoria (+)
Angulo —sat™’
guo Ips sa [MA] Ips sa [UA] / piora (-)
144,1° 31,6 27,9 +13,3%
126,9° 25,5 22,6 +12,8%
90,0° 19,4 15,2 +27,6%
53,1° 17,0 8,33 +104,0%
36,9° 16,2 6,23 +160,0%

Para todos os angulas as correntes de dreno dos DMs foram maiores gdesa
respectivos CMs equivalentes. Para o angutte 36,9°, o valor deyd sardo DM foi 160%
maior que o valor obtido para o CM equivalente.

A utilizacdo do MOSFET Diamante no lugar do MOSFEdnvencional pode
promover significante reducéo na area de portaaldr\de W do DM pode ser reduzido até
gue seja atingido o mesmo valor da corrente deoditerCM equivalente.

A Tabela 3.5 apresenta as resisténcias entre drefamte de estado ligado dos

MOSFETSs equivalentes, as quais foram obtidas dar& g 3.

Tabela 3.5 — R de DMs e CMs equivalentes, pargr\t 500 mV [14]

Anaulo o DM CM Ron melhoria (+) /
J Ron [kQ] Ron [K€] piora (-)
144,1° 6,47 7,37 +12,2%
126,9° 7,79 9,05 +13,9%
90,0° 10,1 13,7 +26,3%
53,1° 11,7 24,4 +52,0%
36,9° 12,4 33,2 +62,7%

O DM possui 6tima caracteristica para operar conave [14], pois os valores dg.R
obtidos dos DMs foram menores que o0s valores abtidos seus respectivos CMs
equivalentes. O maior campo elétrico longitudinal @M em relacdo ao CM equivalente
proporcionou melhorias de até 62,7% no valor gg 8®mo foi o caso do DM com anguio
igual a 36,9° comparado ao seu equivalente CM.

A Tabela 3.6 apresenta as tensdes Early dos MOSégiligalentes, aos quais foram

obtidas da Figura 3.3.
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Tabela 3.6 — ¥, de DMs e CMs equivalentes, pargr\e 500 mV [14]

Angulo a DM CM Vea melhoria (+) /
VEea [V] VEea [V] piora (-)
144,1° 28,6 28,5 +0,35%
126,9° 40,5 39,9 +1,5%
90,0° 39,2 59,5 -34,1%
53,1° 57,1 99,7 -42,7%
36,9° 66,6 110 -39,5%

O alto campo elétrico longitudinal dos DMs com daguabaixo de 126,9° prejudicou
o desempenho desses transistores quando compa@siosspectivos CMs equivalentes. O
CM equivalente ao DM com angukagual a 53,1° obteve desempenho 42,7% melhor.

3.1.2 Estudo Comparativo da Resposta em Frequéntia os nMOSFETs Diamantes e os

Seus Respectivos nMOSFETs Convencionais Equivalente

Algumas simulagBes foram realizadas para obtenedmazfio g/lps, Vea € Ay de
transistores equivalentes [57].

Os transistores simulados sdo do tipo SOl nMOSFBdssuem espessura do 6xido
de porta, do filme de silicio e do 6xido enterradoais a 2,5 nm, 100 nm e 400 nm,
respectivamente. A dopagem do dreno e da fontieitai com fosforo, com concentracéo de
1.160° cm?® e o canal foi dopado com boro, com concentracid,BelG’ cm®. Foram
utilizados os seguintes modelos Bentaurus Devicg99] para as simulacbes numéricas
tridimensionais (SN3D):

a) PhuMob O modelo de mobilidade proposto por Klaasseniaamid descricdo
da mobilidade dos portadores majoritarios e miagas [99].

b) Enormal O alto campo elétrico vertical forca os portadowe interagir
fortemente com a interface Si/SI® que ocasiona degradacdo da mobilidade
do MOSFET [99].

c) SRH(DopingDep)Modelo de geracéo e recombinacdo de portadomedega
em consideracdo a dependéncia dos elementos de@8je Esse modelo
utiliza a teoria Shockley-Read-Hall [99].

d) BandGapNarrow(OldSlotboomModelo de faixa de energia proposto por
Slotboom [99].

e) Avalanche(CarrierTempDrive)Modelo de ionizagcdo por impacto que esta

relacionada com a temperatura do portador [99].
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A Tabela 3.7 apresenta a dimensao do SOl nMOSFEMmante (DSM) e do SOI
NMOSFET Convencional que foram simuladosSemtaurus Device

Tabela 3.7 — Dimensbes do CSM e do DSM simuladd&emtaurus Devicgs7]
Wum] Let[um] WL Bum] b [um] Ag[um?
CSM 5,95 4,00 1,48 - - 23,9
DSM (o = 90°) 5,95 4,00 1,48 7,00 1,05 23,9

A Figura 3.4 apresenta as curvaglgs em funcdo depk/(W/Les) dos transistores
referenciados na Tabela 3.7.

35-
v, =10mv
30 \‘ —¢— DSM (0=90%
\, =——CSM
25

oA
1E-10 1E9 18 1E7 1E6 1ES

L JOWIL,) A

Figura 3.4 — Curva simulada/fbs em funcéo depk/(W/L) de DSM e CSM equivalentes, pargsWual a 10
mV [57]

A Figura 3.4 mostra que as razoeglgs dos SOl nMOSFETs equivalentes sao
praticamente iguais nas inversdes fraca e fortéretamto, na inversdo moderada o DSM
possui maior razaofips quando comparado ao CSM equivalente.

A Tabela 3.8 apresenta as razogdlgg, as tensbes Early e os ganhos de tensao
intrinsecos dos SOl NMOSFETSs apresentados na Talkla

Tabela 3.8 — glps para bs/(W/Lex) = 130 nA, ep € A, do DSM de 90° e CSM equivalente [57]
O/l os [V VEea [V] Av = (gv/lps)-VEa
CSM 20,8 55,5 1154
DSM (a = 90°) 23,9 (+14,9%) 51,2 (-7,7%) 1224 (+6,1%)

Observacdo: O sinal (+) significa melhoria e ogieya.

Analisando a Tabela 3.8, o0 DSM possui maior gandidethsdo intrinseco quando
comparado ao equivalente CSM, pois a razabpbg do DSM é maior que a do CSM. A
tensdo Early do DSM foi prejudicada devido ao carafgdrico longitudinal [14]. Baseado
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nesta analise, o MOSFET do tipo Diamante pode s&daipara melhorar o desempenho de
circuitos analégicos [57].

Os resultados obtidos por meio das simulacfes motos estudo experimental da
resposta em frequéncia de DMs e CMs equivalentésgéra 3.5 apresenta um amplificador
fonte comum que foi utilizado para o levantamengorésposta em frequéncia de alguns
MOSFETSs da Tabela 3.1.

2V 2V

100KQ2

L - L

RQ:i' 10KQ R
*0ut

R1

10kohm

R3Z10KQ

Figura 3.5 — Amplificador fonte comum [57]

Na Figura 3.5, o valor de R4 foi fixado em 83Q [57], enquanto que os outros
potenciometros foram ajustados para fixar a mesoraerte ps entre DMs e CMs
equivalentes.

A Tabela 3.9 apresenta as tensbes de polarizacdoc@nente continua do

amplificador fonte comum para obtenc&o do ganhtenigfo em baixa frequéncia.

Tabela 3.9 — Tensbes de polarizacdo em correntthaardo amplificador fonte comum

|ps [UA] Vs [V] Vs [V] R4 [kQ]

DM (o = 53,1°) 9,60 1,03 1,20 83,3
CM 9,60 1,16 1,20 83,3

DM (o = 36,99) 7,08 0,980 1,41 83,3
CM 7,08 1,15 1,41 83,3

Considerando mesmo valor dgdéntre transistores equivalentes, a Tabela 3.9renost
que o DM pode operar com tensadgsMnenor que a do respectivo CM equivalente para
manter o mesmo valor dgsl 1sso significa que o campo elétrico vertical dd B menor que
do CM, considerandopé e Ibs iguais entre transistores equivalentes.

A Figura 3.6 apresenta as curvas do ganho de telssamplificador (Ao) em funcao
da frequéncia (f). Essas curvas foram medidas antadas para os DMs com anguiode

36,9° e 53,1° e para os respectivos CMs equivalente
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Figura 3.6 — Curvas experimentais &m funcéo de f de DMs e CMs equivalentes, pagual a 36,9° (a) e
53,1° (b) [57]

A Tabela 3.10 apresenta os ganhos de tensdo marirasdrequéncias de ganho de

tensao unitario dos amplificadores.

Tabela 3.10 — 4 e fr do DM de 36,9° e 53,1° e dos seus respectivosdipMivalentes

Transistor Ao [dB] Melhoriado DM | f[kHz] Melhoria do DM
DM de 53,1° 11,0 0 29,0 0
CM equivalente 8,00 37.5% 20,0 45,0%
DM de 36,9° 9,00 0 21,0 0
CM equivalente 5,00 80,0% 11,0 90,9%

Os ganhos de tensédo e as frequéncias de ganhmsd® tenitario dos DMs foram
maiores quando comparados aos respectivos CMsadepiigs, pois o0s MOSFETs Diamantes
possuem maior transcondutancia [57]. Os ganhosmd&id dos DMs com angulade 53,1° e
de 36,9° foram, respectivamente, 37,5% e 80,0%respouando comparados aos respectivos
CMs equivalentes. Ja a melhoria gelés DMs com angule de 53,1° e de 36,9° foram iguais
a 45,0% e 90,9%, quando comparados aos respeCiMesquivalentes. A pior tensdo Early

dos DMs néao influenciou no desempenho dessesdtares.

3.1.3 Resumo Comparativo do Desempenho dos Pad@mEtétricos Estudados entre o
MOSFET Diamante e o MOSFET Convencional

A Tabela 3.11 apresenta um resumo comparativo dentigenho de todos os
parametros elétricos que foram estudados nos DG
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Tabela 3.11 — Tabela comparativa de desempenh@ai@snetros elétricos do DM e do CM (adaptada da
referéncia [14])

Parametro MOSFET Diamante MOSFET Convencional

Ips + -

Om + -
On/lps + -
Vv + (paraa = 126,9) -

EA - (paraa < 126,9) +

ROH + -
Avo + -

fT + -

Observacgédo: Os sinais (+) e (-) significam melhpiog desempenho, respectivamente.

Analisando a Tabela 3.11, resultados experimenta@straram que 0s DMs
apresentam melhor desempenho que os respectivose@iglentes em termos dg;,| g,
razao g/lps, Ron, Avo € fr devido ao maior campo elétrico longitudinal remuié no canal do

DM. A Unica desvantagem do DM esta no paramegpopara angula menor que 126,9°.

3.2 Estudo Comparativo entre os Transistores do Tip Octo e 0s Seus Respectivos

Transistores Diamantes e Convencionais Equivalentes

Nessa secdo serdo estudados os transistores @i@yeantes e convencionais
equivalentes. Diversos parametros elétricos setdtaas para verificar qual transistor
apresenta melhor desempenho. Vale a pena releopean transistor Octo é criado quando
0s bicos do transistor Diamante sdo cortados, jau rsesse caso transistores equivalentes nao

possuem mesma area de porta.

3.2.1 Estudos Simulados Comparativos entre o SOD8NMET Octo, o SOl nMOSFET

Diamante e o SOl nMOSFET Convencional

Trés estruturas SOl NMOSFETs parcialmente depletédB®) foram simuladas no
Sentaurus Devicp9] com os modelos que ja foram citados na se¢B@.3

Os transistores foram desenhados $entaurus Structure Editof100] com as
seguintes caracteristicas: espessura do oxidortke do 6xido enterrado e do filme de silicio
iguais a 2,5 nm, 400 nm e 100 nm, respectivaméntlapagem do dreno e da fonte foi feita
com fésforo, com concentracdo de f°168m*® e o canal foi dopado com boro, com

concentracdo de 5,51@m?.
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A Tabela 3.12 apresenta as dimensdes do CSM, do ®8MOSM (SOl nMOSFET
Octo) que foram simulado r&entaurus Device

Tabela 3.12 — Dimensfes do CSM, do DSMglual a 90°) e do OSM [59]
wW Lt WL B b Ac Ganho
[um] [pm] [um] [um] [um?  Ac
CSM 5,95 4,02 1,48 - - 23,9 -
DSM 5,95 4,02 148 7,00 1,05 23,9 -
OSM 595 3,12 191 4,02 1,05 195 185%

A Tabela 3.12 mostra uma informacdo importante esobr area de porta dos
dispositivos. Como os bicos do DSM sao cortadoa phtencdo do OSM, a area do transistor
octogonal é 18,5% menor que a area do CSM e do DSM.

A Figura 3.7 apresenta as curvas caracteristicagreosistores da Tabela 3.12. As

tensdes de limiar do DSM ¢V psw), do OSM (Mh_osw) € do CSM (Mn_csw foram obtidas
utilizando a técnica da segunda derivada [40], pagdgual a 10 mV.

W=5,95um e V,_ =10mV

14+ - 14+
:‘: DSM (Le,,i4,02um) . ’ ’momwwwo
124 —®— OSM (L,=3,12um) “ 124 4§
—%— CSM (L_=4,02, o
— 101 Cotoam o . — 101 |
EL. K Vi oon = 023V R eoeo E .
= Vi o= 0,23V 0“5 o® %x* —~
6] V=024V o7 e X T
E et E
S ‘.;e;%* S —— DSM(L,,=4,02um)
8K
- ) g%% - ) —&— OSM(L,=3,12um)
ﬁ% —%— CSM (L,=4,02um)
i o .
00 02 04 06 08 10 12 14 16 00 02 04 06 08 10 12 14 16
VGSM VDSM

(a) (b)
Figura 3.7 — Curvas simuladas/(W/Lex) em funcdo de ¥s(a) e \bs (b) do OSM, DSM e CSM [59]

A Tabela 3.13 apresenta os parametros elétricofogaim obtidos da Figura 3.7.

Tabela 3.13 s saf(W/Lefr), On mal(W/Ler), Vea € Ry dos dispositivos CSM, DSM e OSM [59]
I DS_sa( (W/ L eff) gm_méx/ (W/ L eff)

Transistor LA] LS] Vea [V] Ron [kQ]
CSM 8,17 6,59 55,5 13,3
DSM 13,3 (+63%) 10,3 (+56%) 51,2 (-7,7%) 8,38 (+37%
OSM 10,6 (+30%) 8,27 (+26%) 45,1 (-19%) 10,5 (+21%)

Observacédo: O sinal (+) significa melhor desempgahquanto que o sinal (-) significa pior desempenh

Devido ao maior comprimento efetivo de canal, o D&esenta melhor desempenho

em relacdo apk sa(W/Les), Gn mal(W/Ler) € Ron, quando comparado ao OSM e ao CSM.
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Mesmo assim, o0 OSM é uma Gtima alternativa paratguib o CSM, pois o dispositivo
octogonal associa redu¢éo de 18,5% na &rea deqmmanelhor desempenho em termos de
Ips_sal(W/Ler) (30%), Gn mal(W/Lerr) (26%) € R, (21%) [59]. A tensdo Early do OSM
reduziu em 19% quando comparado ao CSM equivaleleado ao alto campo elétrico

longitudinal da estrutura octogonal.

3.2.2 Estudo Experimental Comparativo entre os MEIRFOctos, 0 MOSFET Diamante e o
MOSFET Convencional

A Tabela 3.14 apresenta as dimensf6es dos MOSFET focam fabricados pel@n
Semiconductocom tecnologia de 0,35 pm (vide Apéndice A par@srdatalhes técnicos do
processo de fabricacéo).

Tabela 3.14 — Dimensdo do CM, do DM igual a 36,9°), do OM1, do OM2 e do OM3 fabricage$aOn
Semiconductof59]

W L eff WIL B b Ac Ganho
[um]  [um] [um]  [um]  [um*  Ag
CM 595 998 0596 - 5 59.4 .

DM 595 998 0,596 18,9 1,05 59,4 -

OM1 595 8,75 0,681 144 1,05 55,9 5,89%
OM2 595 7,10 0,838 9,98 1,05 46,1 22,4%
OM3 5,95 4,76 1,25 560 1,05 299  497%

Os bicos do DM podem ser cortados em diferentesoppriginando transistores
octogonais com diferentes comprimentos B. Por @ssiBvo que existe trés transistores
octogonais (OM1, OM2 e OM3) associados ao DM cogukna igual 36,9°. A Figura 3.8

apresenta as curvas caracteristicas dos transistaréabela 3.14.

W =5,95um e Ver = 500mV

— — O
504 W =5,95um e V__ = 200mV 40 o OM (L;79.98um e a=36,9)
oS o —&—OM1 (L,,=8,75um)
45 ——DM (L,=9,98um e a=36,9) 35.] —%— oM2 (L7, 10um)
404 —=—OML1 (L,,=8,75um) o* 4o ] T OM3 (L4 70um)
<& 4
— 354 —x— ~0—CM (L_=9,98um
OM2 (L=7.10um) Ot =3 (“ooouoo)owoooomoooo»
3 304 — Ot < 251 )
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Figura 3.8 — Curvas experimentaig/(W/L¢) em funcéo de ¥ (a) e \bs (b) do OM1, do OM2, do OMS3, do
DM e do CM [59]
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Os resultados experimentais medidos apresentaranesmas tendéncias observadas

nas simulacdes [59].

3.2.3 Resumo Comparativo do Desempenho dos Paddnigttricos Estudados entre o SOI

MOSFET Octo, Diamante e Convencional (Simulacéo)

A Tabela 3.15 apresenta um resumo comparativo dentlgenho dos parametros

elétricos e geométricos que foram estudados nos, &M e CSM.

Tabela 3.15 — Tabela comparativa do desempenhpatémetros elétricos e geométricos do OSM, DSMM CS

~ SOl MOSFET SOl MOSFET SOl MOSFET
Parametro . .
Octo Diamante Convencional
| DSﬁsa/ (W/ Leff) + + -
gm_mév/ (W/ Leff) + + -
Vea - - +
Ron + + -
Ag + - -

Observacgédo: Os sinais (+) e (-) significam melhpiog desempenho, respectivamente.

Devido ao maior campo elétrico longitudinal resutkano OSM em relacdo aos outros
transistores estudados, o transistor octogonalsepte@ melhor desempenho em termos de
lps_saf(W/Lett), On mal(W/Ler) € Ron, quando comparado ao CSM equivalente. O OSM
consegue melhor desempenho elétrico ocupando uma @wenor de silicio, quando

comparado ao equivalente CSM.

3.3 Estudo Comparativo entre os SOl nMOSFETs do Tip Fish e o Respectivo

Transistor Convencional Equivalente

Nessa sec¢édo serao efetuados estudos simuladosratingsaentre os SOl nMOSFETSs
do tipo Fish e o convencional equivalente, considerando as emeséneas de porta e
condicbes de polarizacdo. Diversos parametrosicgigtiserdo obtidos para verificar qual
transistor apresenta melhor desempenho. No finaedao seréo apresentados diversos cortes
longitudinais que foram feitos rféish com angulax de 90° e convencional equivalente, para

obtencéo do campo elétrico longitudinal de cadpadigivo.
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3.3.1 Estudos Simulados Comparativos entre os SIOISFETs do Tipd-ish e 0 Respectivo
SOI nMOSFET Convencional Equivalente

Quatro dispositivos SOl nMOSFETs PD foram desenhadnSentaurus Structure
Editor [100] para posterior SN3D n®entaurus DevicgQ9]. Um transistor é do tipo CSM,
enquanto que os outros trés sao do tipo FSM caosnetlifes angulos.

Esses SOI nMOSFETs possuem algumas caracterigfitascomum que serao
descritas nesse paragrafo. As espessuras do &xigorth, do 6xido enterrado e do filme de
silicio séo iguais a 2,5 nm, 400 nm e 100 nm, ds@manente. A dopagem do dreno e da
fonte foi feita com fésforo, com concentracdo de0®.cm® e o canal foi dopado com boro,
com concentragdo de 5,5'1@m?® Os modelos utilizados nas simulacées executadas n
Sentaurus Devicoram citados na secao 3.1.2.

A Tabela 3.16 apresenta as dimensdes dos SOI nMGSkERIizados no estudo
comparativo.

Tabela 3.16 — Dimensfes dos FSMs e CSM utilizadesSN3D [61]

Transistor W [um] L [um] L et [um] WIL e Ac [pm?]

CSM 6,00 1,00 1,00 6,00 6,00
FSM 135° 6,00 1,00 1,08 5,56 6,00
FSM 90° 6,00 1,00 1,41 4,26 6,00
FSM 45° 6,00 1,00 2,61 2,30 6,00

A Figura 3.9 apresenta a curves/(W/Ler) em funcdo de ¥s dos dispositivos da
Tabela 3.16.

V7
9| Vpe=10mV

gl —¢ FSM45° (v, =0,23V)
1| —#— FSM90° (V,,=0,23V)
1| —®— FSM 135°(V, =0,23V)
{| —=—csm (v, =0,23v)

| J(WIL_) [uA]

0 ] ' —T —T —T —T —T T LI—
0,0 02 04 06 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

V__[V]

GS

Figura 3.9 — Curvas¥/(W/Lex) em funcdo de ¥s dos FSMs e CSM equivalente, pargsigual a 10 mV [61]
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As tensdes de limiar que foram apresentadas naa8)8 foram obtidas utilizando a
técnica da segunda derivada [40], parg \gual a 10 mV. Os valores der/foram iguais
para todos os dispositivos simulados.

A Tabela 3.17 apresenta os valores gi#¢(\V/Ler) dos diferentes SOl nMOSFETSs
estudados, bem como os demais parametros que éxtaaidos e estudados de outras curvas
gue ainda seréo apresentadas.

Tabela 3.17 — Parametros elétricos dos FSMs e 8o éfsiivalente [61]
@ (g) (©) (d) (e) 0]

|D3/fg |off/fg |or/fg Ior/'off gm_ma'n/fg
Transistor [LA] [mV/déc] [pA] [MA] [109 [uS]
Vps=10mV _ Vps=10mV Vps=10mV _ _
Vee=1V Vps=10mV V=0V Vee=1,5V Vps=10mV Vbs=10mV
CSM 4,87 70,1 94,6 8,04 8,50 6,66
FSM 135° 5,14 (+5,5%) 70,1 (0,0%) 102 (-7,8%) g4B4%) 8,31 (-2,2%) 7,01 (+5,3%)
FSM 90° 5,91 (+21,4%) 70,0 (+0,14%) 117 (-23,7%) 759;+21,3%) 8,33 (-2,0%) 8,06 (+21,0%)
FSM 45° 5,79 (+18,9%) 70,2 (-0,14%) 116 (-22,6%) 529+18,4%) 8,21 (-3,4%) 7,89 (+18,5%)
) (h) (M 0) ) 0]
gm/IDS los salfg Ron VEa _ fT:gm/ZTLW L.Cox
. — Av=(gw/lps).V
. VA A k] V] v=(@/los)- Vea [GHz]
ransistor Vps=10mV Vps=1V B _
Ipg/fe=200nA Ves=0,4V Ves=0.4V V6s=0,4V
CSM 17,7 9,35 12,8 17,5 309,7 76,8
FSM 135° 18,2 (+2,8%) 9,75 (+4,3%) 12,1 (+5,47%) ,02225,7%) 400,4 (+29,3%) 80,9 (+5,3%)
FSM 90° 19,3 (+9,0%) 11,3 (+20,9%) 10,5 (+18,0%) ,62%23,4%) 416,9 (+34,6%) 93,0 (+21,1%)
FSM 45° 19,2 (+8,4%) 11,2 (+19,8%) 10,7 (+16,4%) ,82336,0%) 457,0 (+47,9%) 91,0 (+18,5%)

Observacéo: O fator geometricg) (& igual a W/l Os sinais (+) e (-) significam melhor e pior aepenho,
respectivamente.

Analisando a Figura 3.9 e os resultados da Tab&® 8oluna (a), é perceptivel que
todos os FSMs tiveram melhor desempenho que o GfsiMaente parapk/(W/Les). O FSM
com anguloo de 90° obteve maiopd/(W/Les) devido ao maior campo elétrico longitudinal
resultante [61], ja que o valor %’ se reduz para angulasmaiores ou menores que 90° [61],
devido a menor interagdo @ comE,. O valor de ps/(W/Ler) para o FSM com angutode
90° foi 21,4% maior quando comparado ao valor oldidl CSM equivalente.

A Figura 3.10 apresenta a curva leg[{W/Les)] em funcdo de ¥s, a qual sera

utilizada para obtengéo de Gi/fly, lo/fg € razéodylosr.
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Figura 3.10 — Curvas logf¥/(W/Le)] em funcéo de ¥sdos FSMs e do CSM equivalente, pagg Mual a 10
mV [61]

A geometria do FSM néao causa nenhuma degradacdoethoria na inclinacao de
sublimiar [61], como pode ser observado pela TaBel8, coluna b. Todos os valores de S
foram de aproximadamente 70,0 mV/déc para todosspssitivos estudados [61].

As colunas c, d e e da Tabela 3.17 serdo utilizpdes seguinte analise. O FSM com
a de 90° apresenta melhgg/l; (melhoria de 21,3%) e piogsdfy (piora de 23,7%) [61],
quando comparado ao CSM equivalente. A razao¥Vdontribuiu para a elevacédo das
correntes de estado desligado dos FSMs. As razfes te todos os FSMs ficaram um
pouco prejudicadas devido a razao W/L

A Figura 3.11 apresenta as curvad\9//Ler) em funcéo de ¥s

—<4—FSM 45° (V,,=0,23V)
—#— FSM 90° (V,,=0,23V)
—@— FSM 135°(V,,=0,23V)
—®— CSM (V,,=0,23V)

9,/(WIL,) [uS]
>

0 T T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6

Ves V]

Figura 3.11 — Curvas,gem funcéo de ¥sdos FSMs e CSM equivalente, pargsigual a 10 mV [61]
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Analisando a Tabela 3.17, coluna f, o FSM com éamgulde 90° obteve melhor
desempenho parangnal(W/Lewr) (Mmelhoria de 21% em relagdo ao CSM equivalengt) p
mesmo motivo que ja foi descrito pag/(W/Lex) [61]. Por essa razdo, o FSM sera muito
bem empregado em circuitos analdgicos para aumangae fr [61], como foi observado no
MOSFET do tipo Diamante.

A Figura 3.12 apresenta as curvaf gs em funcao depk/(W/Les).

V,.=10mv
—<4—FSM45° (V,,=0,23V)
—#—FSM90° (V,,=0,23V)
5| —® FSM135°(V, =0,23V)
—m— CSM (V,,=0,23V)

0 T T LA | T LR
1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5

I J(WIL) [A]

Figura 3.12 — Curvasflps em funcao depk/(W/L.) dos FSMs e CSM equivalente, pargigual a 10 mV
[61]

A Tabela 3.17, coluna g, mostra os resultados,fleggcom os transistores operando
na inversao moderadap§l(W/Les) igual a 200 nA). O FSM com angutode 90° obteve
desempenho 9% melhor que o equivalente CSM. Corfw ¢ito anteriormente, o FSM sera
muito bem empregado em circuitos analogicos pareatar A e fr.

A Figura 3.13 apresenta as curvgg(W/Les) em funcdo de V.

< ]
& -
~ ]
§ 5] V=400mV ]
= —<4—FsSM45° (v, =0,23V)| ]
[ B
— 3 —4—FSM90° (V,,=0,23V)| 1
24 —8— FSM 135°(V,,=0,23V)|

11 ~®-CSM (V. =0,23V)| ]

0 T T T T T T T
o0 02 04 06 08 10 12 14 16

Vos [V]

Figura 3.13 — Curvagd/(W/L) em funcéo de ys dos FSMs e CSM equivalente, pargs\gual a 400 mV
[61]
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Considerando a Tabela 3.17, coluna h, a corrgi@atef{\W/Le) do FSM com angulo
a de 90° é 20,9% maior que a do seu equivalente &) considerando as mesmas
condicOes de polarizacdo e areas de porta. Isadicagggque o0 FSM pode substituir o CSM
comobufferde corrente.

A Tabela 3.17, coluna i, mostra que o FSM com angutle 90° possui & 18%
menor quando comparado ao valor obtido para o C§Malente, devido ao maior valor de

E_T) [61]. Isso significa que 0 FSM melhora a velocelae chaveamento em Cls digitais [61].

A Tabela 3.17, coluna j, apresenta os valores geotidos da Figura 3.13. O FSM
com anguloa de 45° obteve maior valor de-A/devido ao maior comprimento efetivo de
canal [61]. Aumentar o valor deg.reduz a sensibilidade do dispositivo aos efeitosahal
curto [61]. Diferentemente do DSM, o FSM pode g#izado no estagio de saida de circuitos
amplificadores devido ao aumento no valor gg 1].

Conforme estéa escrito nas colunas g e j da Tab&lg 8s FSMs obtiveram maiores
valores de g/lps e Vea [61]. Isso garante a esses dispositivos maiorebagade tenséo in-
trinseco quando comparados ao CSM equivalente ¢6frjp mostra a Tabela 3.16, coluna k.

A frequéncia de ganho de tensdo unitario € outrénpetro importante para aplicacdes
analdgicas de Cls [61]. Todos os FSMs obtiveramharetlesempenho quando comparados
ao CSM equivalente. O FSM com angualale 90° obteve valor de 21,1% maior quando
comparado ao valor obtido para o CSM equivalertg [6

As melhorias atribuidas aos FSMs dependem, solwretdd campo elétrico

longitudinal resultante no canal. Por esse motovajalor deE_T) foi obtido em diferentes
posicdes do FSM com angutode 90°. Para viabilizar o estudo comparativo, lorveo
campo elétrico longitudinal resultante do CSM tamiféi obtido. A Figura 3.14 apresenta 0s
SOI nMOSFETSs e os locais de cortes.

X 000 100 X

0,00 141 247 354

Figura 3.14 — Locais onde foram feitos os cortestramsistores para obtencdoRje(adaptado de [61])
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A Figura 3.15 mostra os resultadosﬁeem diferentes posi¢cdes do FSM com angulo

a de 90°. O corte a-a’ se refere a borda do tramsistcorte b-b’ esta contido entre o centro e
a borda do FSM e o corte c-C’ cruza a regiao cedtraispositivo. O valor dE_{ do CSM foi
obtido no centro do transistor. Para obtengéﬁ_{dms transistores estavam polarizados com

Vps e Vgsiguais a 1,50 V e 400 mV, respectivamente.

1600

. —— 17—
—@— FSM 90° (Corte a-a') —4— FSM 90° (Corte b-b')| 1

14004 | % FSM 90° (Corte c-c') ——CsM

1200

1000

[kVicm]
[0}
3

E

05 10 1, 20 25 30 35 40
direcdo x [um]

Figura 3.15 — Campo elétrico longitudinal resuktathd FSM com angule de 90° e do CSM equivalente [61]

A Tabela 3.18 apresenta 0s maximos valoref{debtidos da Figura 3.15. Vale a

pena lembrar que o campo elétrico longitudinal &imé na juncdo entre o dreno e o canal.

Tabela 3.18 — Campo elétrico longitudinal maximad=&M com angula de 90,0° e CSM equivalente, pargsV
igual a 1,50 V e ¥sigual a 400 mV [61]
Transistor E; (kV/cm)
CSM 899
FSM 90° (Corte a-a) 1086 (+20,8%)
FSM 90° (Corte b-b’) 1166 (+29,7%)
FSM 90° (Corte c-c’) 1268 (+41,0%)

Observacdo: O sinal (+) significa aumento.

Analisando a Figura 3.15 e a Tabela 3.18, percebeisee o campo elétrico
longitudinal do FSM é sempre maior que o do CSMjditea interacédo dE{ comf{ [61].
Além disso, o valor déTT) do FSM no centro do canal (corte c-c’) € maior que outros
cortes [61]. O valor dE_T) do FSM cai na periferia do transistor (cortes a-8-b’), devido a
menor interacdo dos campﬁ)lseE_z) a medida que o corte se afasta da regido cemtfia&¥

[61].
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O estudo dos portadores quentes também foi feita perificar se o alto campo
elétrico do FSM prejudica esses transistores pssa Eendmeno. Por esse motivo, SN3D
foram realizadas n&entaurus Devicpara 0 FSM com angule de 90° e seu equivalente
CSM [61]. Os seguintes modelos foram utilizados 888D [61], além dos que ja foram
apresentados anteriormente:

a) Direct Tunneling Modelo de tunelamento direto.
b) Lucky(CarrierTempDrive)Modelo classico de injecéo de elétrons no éxido.

O estudo dos portadores quentes foi feito pelaisndl corrente de portag)ldos
dispositivos. ConsiderandopYigual a 1,50 V e ¥sigual a 400 mV, a corrente de porta do
FSM com angulax de 90° e do CSM equivalente sao iguais a 59,1 0,6 pA [61],
respectivamente. Para o caso estudado, o valog d IFSM com angulax de 90° é
aproximadamente trés vezes maior que o valor opida o CSM equivalente [61].

Novos estudos precisam ser realizados para detrrainnfluéncia dos portadores
guentes no tempo de vida dos dispositivos FSMs iffetanto, vale a pena lembrar que os
dispositivos simulados ndo possuem um perfil deagem otimizado [61]. Em dispositivos
reais, técnicas aplicadas nos drenos dos traress$@o empregadas para minimizar o impacto

dos portadores quentes nos dispositivos [61].

3.3.2 Resumo Comparativo do Desempenho dos Paddnigttricos Estudados entre o SOI
MOSFETFishe o SOl MOSFET Convencional

A Tabela 3.19 faz um resumo comparativo do desehwpele todos os parametros

elétricos que foram estudados dos FSMs e CSM.

Tabela 3.19 — Tabela comparativa dos parametrosce®do FSM e CSNI61]

SOl nMOSFET Fish SOl nMOSFET Convencional

| DS/ (W/ L eff)

S

| of‘f/ (W/ L eﬁ)

lon/ (W/Letr)

| on/ | off

Om_max/ (W/Lexr)
On/lbs

I DSisa/ (W/ L eﬁ)
Ron

VEea

Ay

fT + -

0
+

++++++0+ 1 o+
1

Observacao: Os sinais (+), (-) e (0) significamimoeldesempenho, pior desempenho e desempenhor siesigectivamente.
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A Tabela 3.19 mostra que o FSM possui melhor desehgp que o CSM para
diversos parametros elétricos. Ao contrario do DSMFSM pode ser confeccionado
utilizando a dimensao minima permitida pela tecgialoFoi visto que o melhor desempenho
do FSM frente ao CSM, deve-se ao maior campo ebétongitudinal e ao aumento do
comprimento efetivo de canal. Concluindo: o SOI NFBS Fish é uma excelente alternativa
para aplicac6es analogicas e digitais de Cls.
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4 ESTUDO COMPARATIVO DOS EFEITOS DA RADIACAO POR RA |0S-X ENTRE
OS nMOSFETs DIAMANTES E OS SEUS RESPECTIVOS nMOSFEB
CONVENCIONAIS EQUIVALENTES

Os DMs e os seus respectivos CMs equivalentes foragiados com raios-X. Esse
capitulo apresenta resultados experimentais do#osfela radiagdo em nMOSFETSs
Diamantes e convencionais equivalentes, aos quassupm tecnologia de fabricacao
comercial. No total foram testados 5 pares de DN@8#/s equivalentes. Os transistores foram

polarizados durante a irradiacéo para potenciatigafeitos degradantes dos raios-X.

4.1 Detalhes sobre €hip, o Encapsulamento e os MOSFETs Diamantes e Convenais

O chip utiliza tecnologia de fabricagdo comercial @n Semiconductorcom
dimensdo minima de 0,35 um (vide Apéndice A pars mietalhes técnicos do processo de
fabricacéo). Essehip foi fabricado via MOSIS [97], por meio do programM&P [98].

Antes de sofrer qualquer tipo de radiacaohip foi encapsulado pelo CTI (Centro de
Tecnologia da Informac&o Renato Archer) por trésivas: 1) viabilizar a possibilidade de
polarizagcéo dos transistores durante as irradiagesvitar problemas de mau contato que
poderiam ocorrer no uso do microprovador e 3) dimnia tempo das medi¢des. O Cl fornece
acesso a 10 nMOSFETSs, sendo 5 do tipo DM e 5 daG.

A Figura 4.1 apresenta o diagrama esquematico dapsanlamento e a imagem do

chip encapsulado. Os circulos na Figura 4.a represesggusicoes dos nMOSFETS.

SN/

NN

U AUZZZZ
7

ZTEEREIRAAANNNY

/IR
@) (b)

Figura 4.1 — Diagrama esquematico de encapsulan@nézhip encapsulado (b)

=
W
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O diagrama esquematico de encapsulamento foi edmecite projetado para evitar
que os fios que conectam padsdo chip aos terminais de base do encapsulamento ficassem
em cima dos transistores evitando, dessa formadagdo de uma barreira fisica a radiacao
gque deve chegar aos MOSFETSs.

A Tabela 4.1 apresenta as dimensdes dos DMs e G&®cpm irradiados.

Tabela 4.1 — Dimensé&o dos DMs e CMs equivalentesayam irradiados com raios-X € igual a 0,35 um)

NMOSFET Convencional WIL Area [)“2] NnMOSFET Diamange

W [A] L[A] b [A] B[A] L& [A] Anguloa
17,0 28,5 0,596 484,5 3,00 54,0 28,5 36,9°
17,0 20,0 0,850 340,0 3,00 37,0 20,0 53,1°
17,0 11,5 1,48 195,5 3,00 20,0 11,5 90,0°
17,0 7,00 2,34 119,0 3,00 11,5 7,25 126,9°
17,0 5,50 2,96 93,5 3,00 8,50 5,75 144,1°

4.2 Procedimento Experimental

Alguns detalhes técnicos tiveram que ser resolvaddes da primeira irradiagdo do
chip. A placa de medigcéo e as placas de polarizacd0ldiveram que ser projetadas para
viabilizar as medicfes e as radiacdes.

O encapsulamento utilizado mbip possui 48 pinos e, por essa razdo, uma placa de
medicao teve que ser projetada, pois o Keithley6§001] possui soquete DIPgal-In-Line
Packagé¢ de apenas 28 pinos. As medicbes dos MOSFETs Diasiee dos MOSFETs
convencionais foram realizadas no Keithley 4200-$I02]. A Figura 4.2 apresenta a placa
de medicdo com o CI posicionado e o sistema de gdediormado por Keithley 8006

(Component Test Fixtuye Keithley 4200-SCSSemiconductor Characterization Sysjem

Keithley

13 42 41 4@ 39 38 37 36 35 34 3332 31 30 28 28 27 26

Centro Universitari

Keithley
4200-SCS

Figura 4.2 — Placa de medicao (a) e sistema decae )
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O chip pode ser irradiado com os MOSFETs polarizados &uo. rradiar o Cl
polarizado ou despolarizado significa que o cicesta ligado ou desligado em um ambiente
radioativo. A opcao foi por irradiar os nMOSFETdgpizados para potencializar os efeitos da
radiacdo, devido a presenca dos campos elétrictsare e longitudinais [75].

Duas placas de circuito impresso (PCI) tiveram gee projetadas para que fosse
possivel a polarizacdo dos MOSFETs durante o psocel® irradiagcdo. A Figura 4.3
apresenta as PCls que foram projetadas.

PCI que servira
de suporte ao CI

PCI que da acesso
aos pinos do CI

Figura 4.3 — PCls utilizadas para polarizar os nFABEs durante as irradiacdes

Os bornes da PCI da esquerda dao acesso a togososegdo Cl de 48 pinos. O cabo
flat transmite os potenciais de polarizagdo para oeteqiue esta alojado na placa da direita.
Durante o processo de irradiacédo, a PCl da disddg@m o Cl e ambos permanecem em
ambiente radioativo.

Os ensaios de TID nos transistores foram feitos a@ams-X, utilizando o
equipamento Shimadzu XRD-7000 [103]. A Figura fgreaenta o equipamento XRD-7000.

Figura 4.4 — Difratrémetro de raios-X Shimadzu XR000
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Durante o processo de radiagdo, os nMOSFETs fodanizados com ¥s igual a 50
mV e Vgs igual a 800 mV (proximo ao valor deqy. Esses valores de tensdo foram
escolhidos para evitar a queima dos transistonesthio processo de irradiacao.

A Figura 4.5 apresenta o sistema montado paraiacéadcom raios-X. A Figura 4.5a
mostra a PCl com bornes conectada a fonte de dhligim para que fosse possivel a
polarizagdo do Cl que estd dentro da maquina dms-Ki(Figura 4.5b). As tensbes de
polarizacdo dos transistores eram constantementétaramas, por meio do osciloscopio,
durante o processo de irradiacéo.

(a) (b)
Figura 4.5 — PCI conectada a fonte de alimentaa&® olarizar os NMOSFETS e osciloscopio para romarit
Vgse Vps (a) e Cl posicionado no bocal de saida dos rai@s)yX

A fenda por onde saem os raios-X, a qual possuemsdo de 6 mm por 12 mm, é
suficiente para irradiar toda a areaathip. A maquina de raios-X foi configurada para operar
com tensao de 20 kV e corrente de 5 mA, onde ggsé@metros garantem uma taxa de dose
de 1,15 Mrad/min.

As seguintes etapas foram executadas no dia di#aigée dos DMs e CMs:

a) Todos os MOSFETs foram medidos antes da primeaediacao;

b) O tempo da primeira irradiacéo foi de 22 minutogjue garante uma dose de 25,3
Mrad acumulada pelchip;

c) Terminada a primeira irradiagédo, amip foi levado imediatamente para a sala de
medicdes. O tempo aproximado de medicdo foi de 9Qutos e transistores
equivalentes foram medidos um em seguida do owtdyzindo, dessa forma, a
influéncia da recuperacgéo dos transistores que®apos a irradiacao;

d) O tempo da segunda irradiacao foi de 44 minutog e garante uma dose de 75,9
Mrad acumulada pelchip;

e) Outra medicao foi realizada logo apos a segunédédiacao;
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f) A dltima irradiacéo (terceira irradiacédo) foi de @dhutos, o que garante uma dose de
126 Mrad acumulada petiip;

g) A ultima medicao teve as mesmas caracteristicaardasores.

h) Para resumir, a Tabela 4.2 apresenta os tempasddegdio e a dose acumulada pelo

chip.

Tabela 4.2 — Tempo de radiacdo e dose acumuladaiuel

Irradiacdo  Tempo de radiagdo [min] Dose Acumulada (DA) [Mrad]

1 22 25,3
2 44 75,9
3 44 126

4.3 Resultados Experimentais

Nesta secdo serdo apresentados resultados expaisngos NMOSFETs que foram
radiados com raios-X. Os parametrosm,V loo/(W/L), lead(W/L), los/(WIL), loiflof,
Om_mal(WIL), n/lps, lbs_sa(WI/L), Vea, Ron € Ay foram levantados para todos os DMs e CMs
equivalentes.

Os parametros obtidos ap6s cada irradiacdo foranfracdados com os valores
obtidos antes da primeira irradiacdo. A maximaagid apos determinada irradiacdo sera

considerada o pior caso, a titulo de comparacéstaga realcado em amarelo.
4.3.1 Vp,

As tensbes de limiar dos MOSFETs foram obtidaszatido a técnica da segunda
derivada, para ps igual a 100 mV [40]. As tabelas apresentadas alsegostram a
influéncia da radiagéo sobre os valores gg V

4.3.1.1 Extracéo dost¥do DM com Angula Igual a 144,1° e do CM Equivalente

A Tabela 4.3 mostra os valores dg, ¥ntes e apos cada irradiagdo do DM com angulo

a de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente.
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Tabela 4.3 — ¥, do DM com angula de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente anpés-irradiagdes

L. =1.92 um DA DM com anguloa de 144,1° CM equivalente
ef =9 U [Mrad] Vn [V] Variaco Vi [V] Variagio
Antes 0,00 0,76 0,00% 0,69 0,00%
12 irradiagao 25,3 0,77 1,32% 0,67 -2,90%
22 irradiacao 75,9 0,75 -1,32% 0,17 -75,4%
32 irradiacao 126 0,70 -7,89% 0,40 -42,0%

A Tabela 4.3 mostra que a tenséo de limiar dosdispos estudados pode aumentar
ou diminuir apdés a irradiacdo. Isso aconteceu, aoredicao foi feita no periodo transitério,
ou seja, o armadilhamento de cargas positivas o d@e porta ou na interface Si/Si@nda
estava ocorrendo.

A tensao de limiar do MOSFET diminui apos a irrgd@ pois cargas positivas se
concentraram predominantemente no oOxido de port§. [$e as cargas positivas se
acumularem predominantemente na interface Si/$i@nséao de limiar se eleva [7].

A Tabela 4.1 mostra que os DMs possuem BBR menpuiesos respectivos CMs
equivalentes. A BBR do DM ¢ limitada pelo valor beenquanto que a BBR do CM é
limitada por L. Durante a irradiacdo, a quantidddd’EL geradas é maior em MOSFETs que
possuem maiores regides de bico de passaro. Pasteanigas positivas geradas nas BBR
acabam migrando para o 6xido de porta [75], afetantbnséo de limiar do MOSFET. GQnV
do CM é mais afetado quando comparado ao DM eauite@ldevido a maior geracao de PEL
nas BBR, durante a irradiacdo, e a migracdo de m&s$ cargas positivas para o oxido de
porta.

Os resultados da Tabela 4.3 deixam visivel a séidsite do CM a radiacdo por causa
da BBR. O DM obteve uma reducdo maxima de 7,89%atmr de i, apos a 32 irradiacao,
enquanto que o CM equivalente obteve uma reducatb@® no valor de ¥, apés a 22

irradiacao.

4.3.1.2 Extracéo doy do DM com Angulax igual a 126,9° e do CM Equivalente

A Tabela 4.4 mostra os valores dg, ¥ntes e apos cada irradiacdo do DM com angulo

a de 126,9° e do seu respectivo CM equivalente.
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Tabela 4.4 — ¥, do DM com angula de 126,9° e do seu respectivo CM equivalente anpés-irradiagdes

L. =2 45 um DA DM com anguloa de 126,9° CM equivalente
eff=<,%9 U [Mrad] Vn [V] Variaco Vi [V] Variagio
Antes 0,00 0,79 0,00% 0,76 0,00%
12 irradiagao 25,3 0,76 -3,80% 0,87 14,5%
22 irradiacao 75,9 0,79 0,00% 0,88 15,8%
32 irradiacdo 126 0,70 -11,4% 0,86 13,2%

Mais uma vez, o DM obteve melhor desempenho qu&lceQuivalente. A maxima

variacao de Y, do DM foi de 11,4% apos a 32 irradiagdo, enqugao valor de W, do CM

variou 15,8% apds a 22 irradiacao.

4.3.1.3 Extrac&o do+ do DM com Angulax igual a 90,0° e do CM Equivalente

A Tabela 4.5 mostra os valores dg, ¥ntes e apos cada irradiagdo do DM com angulo

a de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.5 — ¥, do DM com angula de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente anpgss-irradiacdes

L. =402 um DA DM com anguloe de 90,0° CM equivalente
ef =% Y U [Mrad] Vn [V] Variaco Vi [V] Variagio
Antes 0,00 0,75 0,00% 0,74 0,00%
12 irradiagao 25,3 0,90 20,0% 0,71 -4,05%
22 irradiacao 75,9 0,76 1,33% 0,67 -9,46%
32 irradiagdo 126 0,83 10,7% 0,69 -6,76%

ApoOs a 12 irradiacdo, o DM com angulade 90,0° aumentou em 20,0% o valor de

V. JA 0 CM equivalente obteve uma regressdo de 9@d®&%alor de V., apds a 22

irradiacdo. Para esses MOSFETs equivalentes, o l@d/e desempenho melhor que o DM

equivalente.

O pior desempenho do DM com angulale 90° em relacdo ao CM equivalente pode

ser justificado pelo alto campo elétrico longituadin

4.3.1.4 Extrac&o doy do DM com Angulax igual a 53,1° e do CM Equivalente

A Tabela 4.6 mostra os valores dg, ¥ntes e apos cada irradiacdo do DM com angulo

a de 53,1° e do seu respectivo CM equivalente.
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Tabela 4.6 — ¥, do DM com angula de 53,1° e do seu respectivo CM equivalente anpgss-irradiacbes

L. =7 00 um DA DM com anguloe de 53,1° CM equivalente
ef =1, U0 U [Mrad] Vn [V] Variaco Vi [V] Variagio
Antes 0,00 0,81 0,00% 0,78 0,00%
12 irradiagao 25,3 0,81 0,00% 0,77 -1,28%
22 irradiacao 75,9 0,82 1,23% 0,89 14,1%
32 irradiacdo 126 0,82 1,23% 0,88 12,8%

Da mesma forma que os DMs com anguiaie 144,1° e 126,9°, o DM com angulo
de 53,1° obteve menor variacdo denVquando compara ao CM equivalente, apos as
irradiacdes. O valor dety do DM variou somente 1,23% apos a 3?2 irradiagégquanto que a

variacdo do CM equivalente foi de 14,1% apos a@diacao.

4.3.1.5 Extracéo doy do DM com Angulax igual a 36,9° e do CM Equivalente

A Tabela 4.7 mostra os valores dg, ¥ntes e apos cada irradiacdo do DM com angulo

a de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.7 — ¥, do DM com angula de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente anpgss-irradiacbes

L.=9.98 um DA DM com anguloa de 36,9° CM equivalente
eff=2,96 U [Mrad] Vn [V] Variaco Vi [V] Variagio
Antes 0,00 0,79 0,00% 0,76 0,00%
12 irradiagao 25,3 0,78 -1,27% 0,73 -3,95%
22 irradiacao 75,9 0,77 -2,53% 0,69 -9,21%
32 irradiacao 126 0,75 -5,06% 0,67 -11,8%

O DM com angulan. de 36,9° obteve melhor desempenho que seu equizalM,
pois a maxima variacdo deMdo Diamante foi de 5,06%, enquanto que a varidodM foi
de 11,8%.

4.3.2 by/(WIL)

As correntes de estado ligado foram obtidas pageWps iguais a 1,95 V e 200 mV,
respectivamente. As curvassAW/L) em funcdo de ¥s apresentadas nessa secdo mostram
como a radiacdo atua no comportamento elétriconBMBSFETs. As tabelas apresentam os

valores dedy/(W/L) obtidos das curvas citadas.
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4.3.2.1 Extracéo dogyI(W/L) do DM com angula: Igual a 144,1° e do CM Equivalente

A Figura 4.6 apresenta as curvag(W/L) em funcéo de ¥sdo DM com angula de

144,1° e do seu equivalente CM, pagg We 200 mV.

304 30 Vos = 200mV
Vps = 200mV CM equivalente ao DM de 144,1°
DM de 144,1° —m— Antes da radiagéo
251 "= Antes da radiac 25+ _o— 13 radiac® (DA de 25,3Mrad) ]
—@— 12 radiacgé (DA de 25,3Mrad) ——22 rad?agév (DA de 75,9Mrad)
20- —— 22 radiagé (DA de 75,9Mrad) 20 —¥— 3?2 radiagé (DA de 126Mrad)
< —*— 32 radia¢é (DA de 126Mrad) <
= =
Q 15 Q 15
g g
g 10+ g 10
54 5
0 ! T P T T T T T 1 0+ R TS oo = T T T T T 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Y Ve, M

(a) (b)
Figura 4.6 — Curvas¥/(W/L) em funcéo de ¥sdo DM com angule de 144,1° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \bs de 200 mV, antes e pos-irradiacfes

A Figura 4.6 mostrou que o CM sofreu maior infludnda radiacdo devido ao
deslocamento da curvadl(W/L) sobre o eixo ¥s O DM sofreu pouca influéncia da
radiacéo.

A Tabela 4.8 mostra os valores g¢(W/L) antes e ap0s cada irradiagdo do DM com

anguloa de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.8 —}/(W/L) do DM com anguloa de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente amtpss-
irradiacoes, paragdsigual a 1,95V e Ysigual a 200 mV

L =192 um DA DM com anguloa de 144,1° CM equivalente
ef =9 U [Mrad] lo/(W/L) [UA]  Variacdo | lo/(W/L) [UA]  Variacdo
Antes 0,00 27,0 0,00% 24,3 0,00%
12 irradiagao 25,3 26,0 -3,70% 24,6 1,23%
22 irradiacéo 75,9 26,8 -0,741% 27,8 14,4%
32 irradiacao 126 27,1 0,370% 25,6 5,35%

Analisando a Tabela 4.8, é perceptivel que o DMsgntou melhor desempenho, pois
a variacdo maxima degi(W/L) do DM foi menor quando comparado ao CM eglente. O
MOSFET Diamante teve uma reducdo de 3,70% no \a@doky/(W/L), enquanto que o
MOSFET convencional teve um aumento de 14,4% rur & b/(W/L).
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O parametrogl/(WI/L) sofre influéncia das cargas armadilhadagxido de porta e na
regido de interface Si/S)OEssas cargas armadilhadas podem causar vari@g;agnde

degradacédo da mobilidade [73].
4.3.2.2 Extracéo dosi(W/L) do DM com Anguloo Igual a 126,9° e do CM Equivalente

A Figura 4.7 apresenta as curvag(W/L) em funcéo de ¥sdo DM com angula de

126,9° e do seu equivalente CM, pagg We 200 mV.

30+ o5 Vps = 200mV
Vps = 200mV CM equivalente ao DM de 126,9°
DM de 126,9° —=— Antes da radiag®
251 —&— Antes da radiagé® 204 —9— 1@ radiagéd (DA de 25,3Mrad)
—&— 12 radiacéd (DA de 25,3Mrad) ——20 rad!a(;éu (DA de 75,9Mrad)
20- —@— 22 radiac® (DA de 75,9Mrad) —%— 32 radiagé (DA de 126Mrad)
g —*¥— 32 radiacéd (DA de 126Mrad) < 15
3
3" g
g g 101
8107 i
54
54
0 t f — T T T T : Y 0 { ¥ AR — T T T T 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Ves V] Ves V]
(a) (b)

Figura 4.7 — Curvas¥/(W/L) em funcéo de ¥sdo DM com angule de 126,9° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \bs de 200 mV, antes e pos-irradiacdes

A Figura 4.7 mostrou que o CM sofreu maior influénda radiacdo devido a grande
variacao deds/(W/L), para \&s acima de 1 V. O DM sofreu menos influéncia daaedio
para o valor de ¥s citado.

A Tabela 4.9 mostra os valores g¢(W/L) antes e ap0s cada irradiagdo do DM com

anguloo de 126,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.9 —}/(W/L) do DM com anguloa de 126,9° e do seu respectivo CM equivalente amtpss-
irradiacoes, paragdéigual a 1,95V e Ysigual a 200 mV

L.=2 45 um DA DM com anguloa de 126,9° CM equivalente
eff=&,%9 U [Mrad] lo/(W/L) [UA]  Variacdo | lo/(W/L) [UA]  Variacdo
Antes 0,00 28,7 0,00% 24,1 0,00%
12 irradiagao 25,3 29,1 1,39% 19,5 -19,1%
22 irradiacao 75,9 29,5 2,79% 17,9 -25,7%
32 irradiacdo 126 27,0 -5,92% 17,2 -28,6%
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Analisando a Tabela 4.9, o DM teve uma reducdo mzxie 5,92% no valor de
low/(WI/L), enquanto que o CM equivalente teve uma dingdo méaxima de 28,6% no valor
de bLy/(W/L). Mais uma vez, o MOSFET Diamante obteve melesempenho.

4.3.2.3 Extracéo dosiI(W/L) do DM com Anguloa Igual a 90,0° e do CM Equivalente

A Figura 4.8 apresenta as curvag(W/L) em funcéo de ¥sdo DM com angula de

90,0° e do seu equivalente CM, pags;de 200 mV.

40 304 Vos = 200mV
Vps = 200mV CM equivalente ao DM de 90,0°
35 DM de 90,0° —=— Antes da radia¢®
—m— Antes da radiag® 259 —9— 12 radiacéo (DA de 25,3Mrad)
309 —@— 12 radiagé (DA de 25,3Mrad) —&— 22 radiac® (DA de 75,9Mrad)
—4&— 22 radiagé (DA de 75,9Mrad) 20 —%— 3?2 radiagé (DA de 126Mrad)
T 257 % 32 radiagé (DA de 126Mrad) <
= =
Q 204 Q 15
E/ 154 E/
@ 2 104
~ 104 -
54
5_
Ve ™4 i
0 T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Ve IV Ve V]

(a) (b)
Figura 4.8 — Curvag¥/(W/L) em funcao de ¥sdo DM com angula de 90,0° (a) e do seu equivalente CM (b),
para \bs de 200 mV, antes e pos-irradiacdes

A Figura 4.8 mostrou que o DM sofreu maior influ@nda radiacdo devido a grande
variacao deds/(W/L) sobre o eixo ¥s. O CM sofreu menos influéncia da radiagdo, como
mostra a Figura 4.8b.

A Tabela 4.10 mostra os valores gé¢(W/L) antes e apés cada irradiagdo do DM com

anguloa de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.10 — /(W/L) do DM com &anguloa de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente amtp®s-
irradiacoes, paragdsigual a 1,95V e Ysigual a 200 mV

L.=4.02 um DA DM com anguloa de 90,0° CM equivalente
sf=%,12 H [Mrad] | I,/(WIL) [uA]  Variacdo | lon/(W/L) [uA] Variacdo
Antes 0,00 34,8 0,00% 25,1 0,00%
12 irradiagao 25,3 28,2 -19,0% 25,7 2,39%
22 irradiacao 75,9 33,6 -3,45% 26,3 4,78%
3% irradiacao 126 29,2 -16,1% 26,5 5,58%

Analisando a Tabela 4.10, é perceptivel que o Dkwebdesempenho pior que o

equivalente CM, pois a variacdo maxima g&\W/L) do DM foi maior que a do respectivo
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CM equivalente. O alto campo elétrico longitudidalMOSFET Diamante com angulode

90° prejudicou seu desempenho.
4.3.2.4 Extracg&o dosiI(W/L) do DM com Anguloa Igual a 53,1° e do CM Equivalente

A Figura 4.9 apresenta as curvag(W/L) em fun¢éo de ¥sdo DM com angula de

53,1° e do seu equivalente CM, pagsde 200 mV.

60 - 30 Vos = 200mV
Vps = 200mV CM equivalente ao DM de 53,1°
DM de 53,1° —=— Antes da radia¢®
509 "= Antes da radiac 25+ _o— 1 radiac® (DA de 25,3Mrad)
—@— 12 radiacgé (DA de 25,3Mrad) ——22 rad?agéo (DA de 75,9Mrad)
40- —@— 22 radiagé (DA de 75,9Mrad) 20 —¥— 3?2 radiagé (DA de 126Mrad)
< —*— 32 radiacé (DA de 126Mrad) <
= =
Q 30 Q 15
5 5
g 20+ g 10
10+ 5
0 f Y T + T T T T T 1 0 T Y P — T T T T 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
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Figura 4.9 — Curvag¥/(W/L) em funcao de ¥sdo DM com angul@ de 53,1° (a) e do seu equivalente CM (b),
para \bs de 200 mV, antes e pos-irradiacdes

A Figura 4.9 mostrou que CM foi bastante influedoigelos raios-X a partir da 22
radiacdo. Mais uma vez, o DM sofreu pouca influgia radiacéo.
A Tabela 4.11 mostra os valores gé(W/L) antes e apds cada irradiagdo do DM com

anguloa de 53,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.11 - }/(W/L) do DM com anguloa de 53,1° e do seu respectivo CM equivalente amtpss-
irradiacoes, paragdéigual a 1,95 V e Ysigual a 200 mV

L =700 um DA DM com anguloe de 53,1° CM equivalente
ef=F,U0 U [Mrad] lon/(W/L) [UA]  Variac8o | lo/(WIL) [UA] Variacdo
Antes 0,00 51,1 0,00% 24,8 0,00%
12 irradiacéo 25,3 49,8 -2,54% 25,0 0,806%
22 irradiacao 75,9 45,8 -10,4% 18,9 -23,8%
3% irradiacao 126 46,8 -8,41% 19,3 -22,2%

A Tabela 4.11 mostra que o DM com angulale 53,1° apresentou uma variagao
méxima de v/ (W/L) de 10,4%, enquanto que o CM equivalente wbtena variacdo maxima
de 23,8%. O DM com angule de 53,1° se manteve mais imune aos efeitos dacéi

quando comparado ao CM equivalente.
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4.3.2.5 Extracéo dosiI(W/L) do DM com Anguloa Igual a 36,9° e do CM Equivalente

A Figura 4.10 apresenta as curvgg(W/L) em funcao de ¥s do DM com angula
de 36,9° e do seu equivalente CM, pagg 8 200 mV.

80~ 30— Vos = 200mV
Vps = 200mV CM equivalente ao DM de 36,9°
70+ DM de 36,9° —=— Antes da radia¢®
—m— Antes da radiag® 251 —9— 12 radiacéo (DA de 25,3Mrad)
604 —@— 12 radiagé (DA de 25,3Mrad) —&— 22 radiac® (DA de 75,9Mrad)
—&— 22 radiagé (DA de 75,9Mrad) 20 —¥— 3?2 radiagé (DA de 126Mrad)
< 90 —¢— 32 radiagé (DA de 126Mrad) <
= =
Q 40 Q 154
E/ 30 E/
@ 2 10
~ 204 -
54
101
21
0 T T m‘l( i T T T T T 1 0 T T I - T T T T T T 1
00 02 04 06 08 1,0 1,2 14 16 1,8 20 00 02 04 06 08 1,0 1,2 14 16 1,8 20
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Figura 4.10 — Curvag/(W/L) em funcao de ¥sdo DM com &ngula de 36,9° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \bs de 200 mV, antes e pos-irradiacfes

Observando a Figura 4.10, € perceptivel que o DM éaguloa de 36,9° teve um
comportamento ligeiramente melhor que o equival€he pois 0o MOSFET Diamante sofreu

menos influéncia dos raios-X.
A Tabela 4.12 mostra os valores gé¢(W/L) antes e apés cada irradiagdo do DM com

anguloo de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.12 — }/(W/L) do DM com anguloa de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente amtp®s-
irradiacoes, paragdsigual a 1,95V e Ysigual a 200 mV

L.=998 um DA DM com anguloa de 36,9° CM equivalente
eff=2,96 U [Mrad] lo/(W/L) [WA]  Variacdo | lo/(WI/L) [WA]  Variagdo
Antes 0,00 65,8 0,00% 25,0 0,00%
12 irradiagao 25,3 67,2 2,13% 25,5 2,00%
22 irradiacao 75,9 66,1 0,456% 26,3 5,20%
32 irradiagdo 126 67,4 2,43% 26,4 5,60%

A Tabela 4.12 mostrou que o DM com angulode 36,9° apresentou melhor
desempenho que o equivalente CM pasdW/L). ApGs a 32 irradiacdo, a variagdo maxima
de by(W/L) do DM com angulax de 36,9° foi de 2,43%, enquanto que a variagadamaax

para o CM equivalente foi de 5,60%.



116

4.3.3 lead(WIL) € log (WIL)

Nessa secao serdo apresentados os valores{&ViL) e l.w/(W/L) de transistores
equivalentes. A correntgd/(W/L) foi obtida para ¥sigual a -1,50 V e Wsigual a 200 mV,
enquanto que a correntg/(W/L) foi obtida para Vs e Vps iguais a 0,00 V e 200 mV,
respectivamente.

Curvas log[ps/(W/L)] em funcdo de ¥r serdo apresentadas para mostrar o

acionamento dos transistores parasitarios que kestalizados nas BBR.

4.3.3.1 Extracdo deedd/(W/L) e li/(W/L) do DM com Anguloa Igual a 144,1° e do CM

Equivalente

A Tabela 4.13 mostra os valores ggd(W/L) antes e ap0s cada irradiagdo do DM
com angulax de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.13 —d/(W/L) do DM com anguloa de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente antpds-
irradiacdes, parap4igual a 200 mV e ¥sigual a -1,50 V

L. =1.92 um DA DM com anguloa de 144,1° CM equivalente
ef =292 {1 [Mrad] liead (W/L) [pPA]  Variacdo | | ead(W/L) [pA] Variacdo
Antes 0,00 2,06 0,00% 8,01 0,00%
12 irradiacéo 25,3 1,49 -27,7% 17,9 123%
22 irradiacéo 75,9 1,19 -42.2% 4,27 -46,7%
32 irradiacéo 126 7,50 264% 10,6 32,3%

O aumento no valor dedd(W/L) se deve as cargas positivas que ficam arimeadis
nas BBR apos a irradiacéo [75].

A Tabela 4.13 mostra um aumento de 264% na corcenfaga do DM com angulo
de 144,1°, enquanto que o CM equivalente obteveaumento maximo degd/(W/L) de
123%. Analisando esse caso, 0 CM obteve melhonge=gho que o DM equivalente.

A Tabela 4.14 mostra os valores gg(W/L) antes e apos cada irradiagcdo do DM com

anguloa de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente.
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Tabela 4.14 —/(W/L) do DM com anguloa de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente amtpés-
irradiacoes, parap4igual a 200 mV e ¥sigual a 0,00 V

L. =1.92 um DA DM com anguloa de 144,1° CM equivalente
ef =9 U [Mrad] |t/ (WIL) [PA]  Variacdo | lg/(W/L) [pA] Variacdo
Antes 0,00 1,11 0,00% 0,955 0,00%
12 irradiagao 25,3 0,623 -43,9% 1,17 22,5%
22 irradiagao 75,9 15,7 1314% 82902 8,68.10%
32 irradiacdo 126 718 64584% 912 95397%

Apos a irradiacéo, as cargas positivas armadilhadaBBR ocasionaram a elevacgao
da corrente de fuga nos nMOSFETSs equivalentes {J3]M obteve desempenho pior, pois
seu hi/(W/L) elevou em 8,68.19 em relacdo ao valor inicial. J& o DM com angulde
144,1° obteve desempenho melhor devido a menaagdewo valor ded/(WI/L).

A Figura 4.11 apresenta as curvas lgg[W/L)] em funcdo de ¥r do DM com
anguloo de 144,1° e do seu equivalente CM, pagadé 200 mV.

V¢ = 200mV V5 = 200mV
DM de 144,1° CM equivalente ao DM de 144,1°
1E-33 = Antes da radiagf 1E-37 —m— Antes da radiacZ
1E-4 4—9— 12 radiacé (DA de 25,3Mrad) 1E-4] —9— 1% radiag® (DA de 25,3Mrad)
—&— 22 radiag® (DA de 75,9Mrad) —@— 2% radiagé (DA de 75,9Mrad)
1E-59 % 32 radiag® (DA de 126Mrad) 1E-54 —— 37 radiagé (DA de 126Mrad)

1E-6

1E-6
1E-7

g 1E-7 i
g 1Es8 I 1E8
2 19 E, 1E-9
= 2
— 1E-10 — 1E-10
1E-11 1E-11
1E-12 1E-12
1E-134 . . . . . . . . 1E-13+ T T T T T T T 1
25 -20 -15 -10 -05 00 05 10 15 25 -20 -15 -10 -05 00 05 1,0 15
VGT | VGT |
@) (b)

Figura 4.11 — Curvas logf#/(W/L)] em fung&o de ¥ do DM com &ngulae. de 144,1° (a) e do seu equivalente
CM (b), para s de 200 mV, antes e pés-irradiacdes

A Figura 4.11 demonstrou o acionamento dos trasistparasitarios oriundos das
BBR, da mesma forma que na Figura 2.32 [77]. Unteeate elétrica de grande magnitude

passa a existir no dispositivo mesmo quando estridesstar desligado.

4.3.3.2 Extracdo dgedd(W/L) e ly/(W/L) do DM com Anguloa Igual a 126,9° e do CM

Equivalente

A Tabela 4.15 mostra os valores gg/(W/L) antes e ap0s cada irradiagdo do DM

com angulax de 126,9° e do seu respectivo CM equivalente.
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Tabela 4.15 —d/(W/L) do DM com angulon. de 126,9° e do seu respectivo CM equivalente antpés-
irradiacoes, parap4igual a 200 mV e ¥sigual a -1,50 V

L_=2 45 um DA DM com anguloe de 126,9° CM equivalente
eff=<,%9 U [Mrad] liead (W/L) [pA]  Variacdo | | e (W/L) [pA] Variacdo
Antes 0,00 1,42 0,00% 2,00 0,00%
12 irradiacéo 25,3 2,29 61,3% 3,07 53,5%
22 irradiacao 75,9 0,921 -35,1% 1,22 -39,0%
32 irradiacdo 126 1,50 5,63% 2,50 25,0%

A Tabela 4.15 mostra que os MOSFETs tiveram vagacdle bad(WI/L)

inexpressivas.
A Tabela 4.16 mostra os valores g#(W/L) antes e apds cada irradiagdo do DM com

anguloa de 126,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.16 —.}/(W/L) do DM com anguloo. de 126,9° e do seu respectivo CM equivalente amtpés-
irradiacdes, parapsigual a 200 mV e ¥sigual a 0,00 V

L..=2 45 um DA DM com anguloa de 126,9° CM equivalente
eff=&,%9 U [Mrad] I/ (WIL) [pA]  Variacdo | lg/(WIL) [pA] Variacdo
Antes 0,00 0,542 0,00% 1,53 0,00%
12 irradiagao 25,3 0,491 -9,41% 2,15 40,5%
22 irradiacao 75,9 0,289 -46,7% 4,46 192%
32 irradiagdo 126 3,72 586% 148 9573%

Considerando a Tabela 4.16, &/ (W/L) do CM elevou em 9573%, enquanto que o
low/(W/L) do DM elevou em 586%. Para esse caso, o Didwe melhor desempenho.

A Figura 4.12 apresenta as curvas lgg[W/L)] em funcdo de ¥r do DM com
anguloo de 126,9° e do seu equivalente CM, pasadé 200 mV.

Ve = 200mV Ve = 200mV
DM de 126,9° CM equivalente ao DM de 126,9°
1E-3y w Antes da radiacé 1E33 = Antes da radiacé
1E-4 4 —9— 12 radiacé (DA de 25,3Mrad) 1E-441 9 12 radiagéd (DA de 25,3Mrad)

—4&— 22 radiag® (DA de 75,9Mrad)
—*¥— 32 radiagé (DA de 126Mrad)

—4&— 22 radiagé (DA de 75,9Mrad)
1E-53—x— 32 radiag® (DA de 126Mrad) g
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Figura 4.12 — Curvas logf¥/(W/L)] em funcéo de ¥ do DM com angula de 126,9° (a) e do seu equivalente
CM (b), para s de 200 mV, antes e pés-irradiacdes
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A Figura 4.12 mostrou que o CM foi mais influen@azklos transistores parasitas que
o DM equivalente. Para valores negativos dg, 6 CM foi muito prejudicado a partir da 32

irradiacao.

4.3.3.3 Extracio decdd/(W/L) e lo/(W/L) do DM com Anguloa Igual a 90,0° e do CM
Equivalente

A Tabela 4.17 mostra os valores gg/(W/L) antes e ap0s cada irradiagdo do DM

com angulax de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.17 — d,/(W/L) do DM com anguloo. de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente amtpss-
irradiacoes, parap4igual a 200 mV e ¥sigual a -1,50 V

L. =402 um DA DM com énguloa de 90,0° CM equivalente
ef =402 | [Mrad] liead(W/L) [pA] Variacdo | | ead(W/L) [pPA] Variacdo
Antes 0,00 11,0 0,00% 5,56 0,00%
12 irradiacéo 25,3 29,0 164% 1,80 -67,6%
22 irradiacao 75,9 20,1 82,7% 1,75 -68,5%
32 irradiacao 126 23,8 116% 4,17 -25,0%

A Tabela 4.17 mostra que o valor dey(W/L) do DM com anguloa de 90°
aumentou em 164% apds a 12 irradiacdo. O valogdéW/L) do CM ndo aumento apos as
irradiacdes e, por essa razéo, obteve melhor desdmap

A Tabela 4.18 mostra os valores gg(W/L) antes e apos cada irradiacdo do DM com

anguloa de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.18 —}/(W/L) do DM com anguloo. de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente amtps$s-
irradiacdes, parapsigual a 200 mV e ¥sigual a 0,00 V

L.=4.02 um DA DM com anguloa de 90,0° CM equivalente
ef =% U U [Mrad] I/ (WIL) [pA]  Variacdo | lg/(WIL) [pA]  Variacdo
Antes 0,00 0,827 0,00% 2,93 0,00%
12 irradiagao 25,3 1,67 102% 0,829 -711,7%
22 irradiacao 75,9 39,7 4700% 51,6 1661%
32 irradiacao 126 47,4 5632% 514 17443%

O valor de §#/(W/L) do DM com angulax de 90,0° e do CM equivalente se elevaram
em 5632% e 17443%, respectivamente. O DM com angule 90° obteve desempenho
melhor que seu CM equivalente devido a menor vaoiag §/(W/L) apds as irradiacdes.

A Figura 4.13 apresenta as curvas lgg[W/L)] em funcdo de ¥r do DM com
anguloa de 90,0° e do seu equivalente CM, pasg de 200 mV.
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(b)
Figura 4.13 — Curvas logf¥/(W/L)] em funcéo de ¥ do DM com angula de 90,0° (a) e do seu equivalente
CM (b), para s de 200 mV, antes e pos-irradiagfes

A Figura 4.13b mostra que a corrente de fuga sofrea ligeira queda apds as
irradiacbes. Entretanto, a corrente de estado gaelli sofreu um grande aumento,

principalmente apés a 32 irradiagdo. Tanto o DM@onCM tiveram aumento muito grande

da corrente de dreno pargnabaixo de -0,5V.

4.3.3.4 Extracdo deedd(W/L) e li/(W/L) do DM com Anguloa Igual a 53,1° e do CM

Equivalente

A Tabela 4.19 mostra os valores gg/(W/L) antes e ap0s cada irradiagdo do DM

com angulax de 53,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.19 —d./(W/L) do DM com anguloo. de 53,1° e do seu respectivo CM equivalente amtpés-
irradiacoes, parap4igual a 200 mV e ¥sigual a -1,50 V

DA DM com anguloa de 53,1° CM equivalente
Ler=7,00 pm [Mrad] ||ea|E:)(X\]//L) Variacdo I'ea‘fgx\]m‘) Variagéo
Antes 0,00 1,70 0,00% 1,72 0,00%
12 irradiacéo 25,3 2,21 30,0% 2,31 34,3%
22 irradiacao 75,9 2,95 73,5% 2,11 22,7%
3% irradiacdo 126 16,6 876% 4,70 173%

Analisando a Tabela 4.19, é perceptivel que o DM aaguloo de 53,1° obteve pior
desempenho parad/(W/L), pois ocorreu um aumento de 876% do parémestudado. O
aumento deda/(W/L) do CM equivalente foi de 173%.
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A Tabela 4.20 mostra os valores g#(W/L) antes e apos cada irradiagdo do DM com
anguloa de 53,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.20 —}/(W/L) do DM com anguloo de 53,1° e do seu respectivo CM equivalente amtp$s-
irradiacdes, parapsigual a 200 mV e ¥sigual a 0,00 V

DA DM com anguloa de 53,1° CM equivalente
Ler=7,00 pm [Mrad] l"”[/é\ﬁl]/l‘) Variacdo |°ff{é%/L) Variacdo
Antes 0,00 1,15 0,00% 0,69 0,00%
12 irradiacéo 25,3 1,89 64,3% 1,46 112%
22 irradiacao 75,9 57,7 4917% 100 14393%
3% irradiacdo 126 2401 208682% 638 92364%

O valor de §#/(W/L) do DM com angulax de 53,1° e do CM equivalente se elevaram
em 208682% e 92364%, respectivamente. O CM obtesengpenho ligeiramente melhor.

A Figura 4.14 apresenta as curvas lgg[W/L)] em funcdo de ¥r do DM com
anguloa de 53,1° e do seu equivalente CM, pasg de 200 mV.
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—&— 22 radiacé (DA de 75,9Mrad) —4— 22 radiacéd (DA de 75,9Mrad)
—#— 32 radiac® (DA de 126Mrad) 1E-54 —x— 37 radiag® (DA de 126Mrad) %"
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m
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........................

1E-13+ T T T T T 1

25 -20 -15 -10 05 00 05 10 15 25 20 -15 -10 -05 00 05 10 15
Ver vl Ver V]
(a) (b)

Figura 4.14 — Curvas logf¥/(W/L)] em fung&o de ¥r do DM com angula de 53,1° (a) e do seu equivalente
CM (b), para s de 200 mV, antes e poés-irradiagfes

A Figura 4.14 mostra um aumento expressivo da iotiargs para \6t menor que -0,5
V. Essa tendéncia foi observada na Tabela 4.20abngostra um grande aumento gedpos
a 32 irradiacao para ambos os transistores.
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4.3.3.5 Extracdo decdd/(W/L) e lo/(W/L) do DM com Anguloa Igual a 36,9° e do CM

Equivalente

A Tabela 4.21 mostra os valores gg/(W/L) antes e ap0s cada irradiagdo do DM

com angulax de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.21 — d,/(W/L) do DM com anguloo. de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente amtpss-
irradiacoes, parap4igual a 200 mV e ¥sigual a -1,50 V

DA DM com anguloa de 36,9° CM equivalente
Lef=9,98 pm [Mrad] I'ea‘[gx\]” L) Variacdo l'ea'fgx\]//L) Variacdo
Antes 0,00 9,81 0,00% 7,68 0,00%
12 irradiacéo 25,3 6,65 -32,2% 6,08 -20,8%
22 irradiacao 75,9 6,08 -38,0% 4,42 -42,4%
32 irradiacdo 126 20,9 113% 4,93 -35,8%

A Tabela 4.21 mostra que o CM teve uma reducac2¢eé no valor dedy/(WI/L),

enquanto que o DM equivalente teve um aumento @%1mho valor de da/(W/L). O
MOSFET convencional obteve melhor desempenho devidenor variacdo ded/(WI/L).
A Tabela 4.22 mostra os valores g#(W/L) antes e apos cada irradiagdo do DM com

anguloa de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.22 - /(W/L) do DM com &anguloa de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente amtpss-
irradiacoes, parap4igual a 200 mV e ¥sigual a 0,00 V

DA DM com anguloa de 36,9° CM equivalente
Ler=9,98 pm [Mrad] |°ff[/é\£/]/|‘) Variacdo IO”[/F()\'/A\V]/L) Variagéo
Antes 0,00 6,34 0,00% 3,41 0,00%
12 irradiacao 25,3 3,91 -38,3% 1,90 -44,3%
22 irradiacao 75,9 254 3906% 95,5 2701%
32 irradiacao 126 5216 82171% 453 13184%

O valor de §#/(W/L) do DM com angulax de 36,9° e do CM equivalente se elevaram

em 82171% e 13184%, respectivamente. O CM equiteakem DM com angula de 36,9°

obteve melhor desempenho.

A Figura 4.15 apresenta as curvas lgg[W/L)] em funcdo de ¥r do DM com

anguloo de 36,9° e do seu equivalente CM, paga e 200 mV.
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Ve = 200mV
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Figura 4.15 — Curvas logf¥/(W/L)] em fung&o de ¥ do DM com angula de 36,9° (a) e do seu equivalente
CM (b), para s de 200 mV, antes e pos-irradiagfes

A Figura 4.15 mostra um comportamento muito senméhaom as curvas do DM
com angulax de 53,1° e do seu equivalente CM (Figura 4.14)orkente de estado desligado

aumentou muito tanto para o CM, como para o egami@lDM com angula de 36,9°.

434 RazaOoHIfo

Os resultados obtidos pag/(WI/L) e low/(W/L) apresentados nas secdes 4.3.2 e 4.3.3,
serdo utilizados aqui para obtencdo da razglhsl Os resultados serdo apresentados da
mesma forma que anteriormente: cada irradiacao uerdvalor especifico deyllo para
determinado dispositivo e, entdo, esse valor samrantado com o valor anterior a radiacao
para verificar como ocorreu a degradacao dessenpa@

A Tabela 4.23 apresenta a razgd Ji de todos os dispositivos DMs e CMs.

Tabela 4.23 — Razégil+ de DMs e CMs equivalentes antes e pés-irradiagdes

Transistor DM - M L
lonl ot [10°]  Variacdo | lon/le [10°]  Variacéo
DM com Antes 24,3 0,00% 25,4 0,00%
anguloa de | 12 radiagéao 41,7 71,6% 21,0 -17,3%
144,1° e CM | 22 radiacao 1,71 -93,0%| 3,35.10° -99,9%
equivalente | 32radiagdo] 0,0377 -99,8% 0,0281 -99,9%
DM com Antes 53,0 0,00% 15,8 0,00%
anguloa de | 12 radiagao 59,3 11,9% 9,07 -42,6%
126,9° e CM | 22radiacdo 102 92,4% 4,01 -74,6%
equivalente | 32 radiacdo 7,26 -86,3% 0,116 -99,3%
DM com Antes 42,1 0,00% 8,57 0,00%
anguloa de | 12 radiagéo 16,9 -59,9% 31 262%
90,0°e CM | 22radiacao 0,846 -98,0% 0,51 -94,0%
equivalente | 32 radiacdo 0,616 -98,5% 0,0516 -99,4%




Tabela 4.23 — Razéagdl,+ de DMs e CMs equivalentes antes e pos-irradiacdes

Transistor DM M
lo/loff [10°]  Variacdo | lon/lof [10°]  Variacdo

DM com Antes 44 .4 0,00% 35,9 0,00%
anguloa de | 12 radiagao 26,3 -40,8% 17,1 -52,4%
53,1°e CM | 22radiacao 0,794 -98,2% 0,189 -99,5%
equivalente | 32 radiacdo 0,0195 -99,9% 0,0303 -99,9%

DM com Antes 10,4 0,00% 7,33 0,00%
anguloa de | 12 radiacéo 17,2 65,4% 13,4 82,8%
36,9°e CM | 22radiacéo 0,260 -97,5% 0,275 -96,2%
equivalente | 3aradiaciio] 0,0129 -99,9% 0,0583 -99,2%
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A maioria dos nMOSFETSs tiveram reducao de quaséolfa razao.Wles, que foi

causada pela elevacdo dg/(W/L) apos as irradiacdes. Isso significa que ascono de
energia de todos os transistores aumentou congelerante.

O DM com angulax de 126,9° obteve comportamento melhor que o sewagnte
CM devido a menor variagado da razggl s apos a 32 irradiacao.

4.3.5 g mal(WIL)

Essa secdo apresenta as curvgdWJL) em funcdo de ¥s de transistores
equivalentes, parapé igual a 200 mV. Das curvas foram obtidos os valal@ g _ma{(W/L)
apos cada irradiacdo. A analise do desempenhoraiosistores sera feito da mesma forma
que anteriormente: a transcondutancia maxima apda tradiacdo sera comparada com o
valor de @ mal{(W/L) de antes da irradiagdo. O transistor quesioitenor variagdo sera

considerado mais robusto a radiacao.

4.3.5.1 Extracao dosngna{(W/L) do DM com angula Igual a 144,1° e do CM equivalente

A Figura 4.16 apresenta as curva$(\@//L) em funcdo de ¥s do DM com angula
de 144,1° e do seu equivalente CM, pasa & 200 mV.
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Figura 4.16 — Curvas,g{W/L) em funcéo de ¥sdo DM com angula de 144,1° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \bs de 200 mV, antes e pos-irradiacfes
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| Vos = 200mV
7 CM equivalente ao DM de 144,1°
| —=— Antes da radiagto
%“ —&— 12 radia¢® (DA de 25,3Mrad)
/ —4— 22 radiag® (DA de 75,9Mrad)
—— 32 radiacé (DA de 126Mrad)

0,5
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(b)

1,0 15 2,0

A Figura 4.16 mostrou que o CM sofreu maior inficinda radiacdo devido ao

deslocamento da curva,/§W/L) sobre o eixo ¥s O DM sofreu pouca influéncia da

radiacgéo.

A Tabela 4.24 apresenta os valores geng((W/L) antes e apos cada irradiacdo do

DM com angulax de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.24 — g na{(W/L) do DM com angulox de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente anmss-
irradiacdes, parap4igual a 200 mV

DA DM com anguloa de 144,1° CM equivalente
Le=1,92 pm [Mrad] gm_mﬁ{é\]N/L) Variacdo gm—mf‘dé\]/wl‘) Variacdo
Antes 0,00 26,3 0,00% 22,8 0,00%
12 irradiacéo 25,3 25,3 -3,80% 22,8 0,00%
2% irradiacao 75,9 25,2 -4,18% 18,0 -21,1%
3% irradiacao 126 249 -5,32% 18,9 -17,1%

A Tabela 4.24 mostra que o DM com angulode 144,1° apresenta melhor

desempenho que o CM equivalente, pois a variagdomaade @ maf(W/L) do MOSFET

Diamante foi de 5,32%, enquanto que a variacaommeagio CM foi de 21,1%.

4.3.5.2 Extracao dosngna{(W/L) do DM com angula Igual a 126,9° e do CM equivalente

A Figura 4.17 apresenta as curva$(\@//L) em funcdo de ¥s do DM com angula
de 126,9° e do seu equivalente CM, pasa & 200 mV.
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Figura 4.17 — Curvas,g{W/L) em funcéo de ¥sdo DM com angula de 126,9° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \bs de 200 mV, antes e pos-irradiacfes

Analisando a Figura 4.17, é possivel perceber gp®aom angulax de 126,9° teve
melhor desempenho para a transcondutancia. O MOS&k&mante foi visivelmente afetado
apos a 32 irradiacédo, enquanto que o equivalentéoCMetado a partir da 12 irradiacao.

A Tabela 4.25 apresenta os valores geng((W/L) antes e apo0s cada irradiacdo do

DM com angulax de 126,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.25 — g ma{(W/L) do DM com angulax de 126,9° e do seu respectivo CM equivalente aniess-
irradiacdes, parap4igual a 200 mV

DA DM com anguloa de 126,9° CM equivalente
Ler=2,45 Hm [Mrad] gm_m[adé\]N/L) Variacdo gm—"‘f‘dé\]N/L) Variacdo
Antes 0,00 28,2 0,00% 23,1 0,00%
12 irradiacéo 25,3 28,4 0,709% 20,2 -12,6%
22 irradiacao 75,9 28,4 0,709% 17,7 -23,4%
32 irradiacdo 126 24,5 -13,1% 17,1 -26,0%

A Tabela 4.25 confirma a tendéncia que ja havia sidtecipada pela andlise da
Figura 4.17: o DM com angulo de 126,9° obteve melhor desempenho porque a &arde
Om_ma!{(WI/L) foi menor para esse dispositivo. A variageog, ma!{(W/L) para o DM e para
seu equivalente CM foram de 13,1% e 26,0%, resf@eugnte.

4.3.5.3 Extracao dosngna{(W/L) do DM com angula Igual a 90,0° e do CM equivalente

A Figura 4.18 apresenta as curva$(\9//L) em funcdo de ¥s do DM com angula
de 90,0° e do seu equivalente CM, pagg 8 200 mV.
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Figura 4.18 — Curvas£(W/L) em fungéo de ¥sdo DM com angula de 90,0° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \bs de 200 mV, antes e pos-irradiacfes

O DM com angulax de 90° teve seu desempenho comprometido devidticaoampo
elétrico longitudinal. O CM teve bom comportamerapos as irradiacdes, pois as
transcondutancias maximas variaram pouco paracada obtida.

A Tabela 4.26 apresenta os valores geng((W/L) antes e apos cada irradiacdo do

DM com angulax de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.26 — g ma{(W/L) do DM com angulox de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente antess-
irradiacoes, parap4igual a 200 mV

DA DM com anguloa de 90,0° CM equivalente
Lei=4,02 um [Mrad] gm_mﬁ{é\]N/L) Variagao gm—mf‘dé\]/wl‘) Variagdo
Antes 0,00 34,4 0,00% 23,7 0,00%
12 irradiacéo 25,3 28,9 -16,0% 23,6 -0,422%
2% irradiacao 75,9 29,5 -14,2% 23,4 -1,27%
3% irradiacao 126 28,6 -16,9% 23,2 -2,11%

Como ja foi dito na analise da Figura 4.18, o CMetenelhor desempenho que o
equivalente DM. A maxima variagédo dg ga/(W/L) foi de 2,11% para o0 CM e de 16,9%

para o DM equivalente.
4.3.5.4 Extracao dosngna!{(W/L) do DM com angula Igual a 53,1° e do CM equivalente

A Figura 4.19 apresenta as curva$(\@//L) em funcdo de ¥s do DM com angula
de 53,1° e do seu equivalente CM, pagg 8 200 mV.
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Figura 4.19 — Curvas&(W/L) em fun¢éo de ¥sdo DM com angula de 53,1° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \bs de 200 mV, antes e pos-irradiacfes

Aparentemente, o DM com anguiale 53,1° sofreu menos influéncia da radiacao que
seu equivalente CM. O DM se degradou suavemendela @ose acumulada, enquanto que o
CM teve uma degradacéo abrupta da 12 para a @agée.

A Tabela 4.27 apresenta os valores geng((W/L) antes e apos cada irradiacdo do

DM com angulax de 53,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.27 — g ma{(W/L) do DM com angulox de 53,1° e do seu respectivo CM equivalente antess-
irradiacoes, parap4igual a 200 mV

DA DM com anguloa de 53,1° CM equivalente
Ler=7,00 pm [Mrad] gm_mﬁ{é\]N/L) Variacdo gm—mf‘dé\]/wl‘) Variacdo
Antes 0,00 50,5 0,00% 23,2 0,00%
12 irradiacéo 25,3 48,3 -4,36% 23,1 -0,431%
2% irradiacao 75,9 44,9 -11,1% 20,3 -12,5%
3% irradiacao 126 45,0 -10,9% 20,3 -12,5%

O DM com anguloa. de 53,1° foi ligeiramente melhor que o CM equintde A
variagdo maxima de gma/(W/L) do DM e do CM foram iguais a 11,1% e 12,5%,
respectivamente. Pode-se dizer que o CM foi matadd pela radiacdo, pois houve uma
deformacdo das curvas,/QW/L) apds as irradiacdoes. Essas deformacbes o@amf

observadas nas curvas do DM.
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4.3.5.5 Extracao dosngna{(W/L) do DM com angula Igual a 36,9° e do CM equivalente

A Figura 4.20 apresenta as curva$(\@//L) em funcdo de ¥s do DM com angula

de 36,9° e do seu equivalente CM, pagg 8 200 mV.
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Figura 4.20 — Curvas&(W/L) em fungéo de ¥sdo DM com angula de 36,9° (a) e do seu equivalente CM

(b), para \bs de 200 mV, antes e pos-irradiacdes

O comportamento da transcondutancia apds as ig@Bafoi similar para os

MOSFETSs equivalentes.

A Tabela 4.28 apresenta os valores geng((W/L) antes e apos cada irradiacdo do

DM com angulax de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.28 — g ma{(W/L) do DM com angula: de 36,9° e do seu respectivo CM antes e posigads, para

Vpsigual a 200 mV

DA DM com anguloa de 36,9° CM equivalente
Le=9,98 UM [Mrad] gm_mﬁ'lx/é\f//L) Variacéo g’“—"‘f‘ﬁ‘/é\]lwl‘) Variacéo
Antes 0,00 65,6 0,00% 23,4 0,00%
12 irradiagao 25,3 65,7 0,152% 23,3 -0,427%
22 irradiacao 75,9 63,0 -3,96% 22,9 -2,14%
3% irradiacao 126 62,8 -4,27% 22,8 -2,56%

A transcondutancia do CM teve uma reducéo de 28668 a 3Sirradiacdo, enquanto

que o DM equivalente teve uma reducao de 4,27% a@dsrradiacdoO CM teve comportamento

ligeiramente melhor que o DM equivalente com anguiie 36,9°.
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4.3.6 %/IDS

Essa secdo apresenta as curvadpg em funcdo de pk/(W/L) de MOSFETs
equivalentes, parapé igual a 200 mV.

O intuito dessa se¢do € investigar os efeitos diégagao na degradacdo deste
parametro para aplicagfes analdgicas. Na invers@lemrada dos transistoregs(W/L) igual
a 100 nA) foi obtido os valores dg/tps para posterior comparacao dos efeitos da radiacéo

entre MOSFETSs equivalentes. A comparacao seradaitaesma forma que anteriormente.
4.3.6.1 Extracéo das razdeglgs do DM com Angula Igual a 144,1° e do CM Equivalente

A Figura 4.21 apresenta as curva#lgs em funcao depk/(W/L) do DM com angulo
a de 144,1° e do seu equivalente CM, pasgdé 200 mV.
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Figura 4.21 — Curvasdips em fungéo depk/(W/L) do DM com angula de 144,1° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \bs de 200 mV, antes e pds-irradiacdes

A Figura 4.21 mostrou que os dois transistoresesafn grande degradacéo qélgs
com as irradiacdes, principalmente na inversdoafrétsse fendbmeno ocorreu devido ao
aumento da corrente de fuga e de estado desligsd®M@OSFETS.

A Tabela 4.29 apresenta os valores gdipg antes e apos cada irradiagcdo do DM com
anguloo de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente.
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Tabela 4.29 — glps do DM com angula de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente anpés-irradiagoes,
para \hs igual a 200 mV egs/(W/L) igual a 100 nA (inversdo moderada)

L. =1.92 um DA DM com anguloe de 144,1° CM equivalente
ef =9 U [Mrad] Onllos[VY  Variacdo | gn/lps[V?Y]  Variacdo
Antes 0,00 20,0 0,00% 19,9 0,00%
12 irradiacéo 25,3 18,7 -6,50% 19,3 -3,02%
22 irradiacao 75,9 16,9 -15,5% 13,2 -33,7%
32 irradiacdo 126 13,7 -31,5% 14,1 -29,1%

Na inversdo moderada, o DM apresentou uma reduédoma de 31,5% no valor de
On/lps, enquanto que o CM apresentou uma reducdo maxen&3d7%. O MOSFET
Diamante obteve desempenho ligeiramente melhor @uequivalente convencional na
inversdo moderada. Se a inversao forte tivesse aidbsada, o desempenho do DM seria
ainda melhor, pois esse transistor sofreu poudtoeda radiacdo nesse ponto de operacao,

como mostra a Figura 4.21.

4.3.6.2 Extracdo das razdeglgs do DM com Angulax Igual a 126,9° e do CM Equivalente

A Figura 4.22 apresenta as curva#lgs em funcao depk/(W/L) do DM com angulo

a de 126,9° e do seu equivalente CM, pasgdé 200 mV.
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Figura 4.22 — Curvasips em fungéo depk/(W/L) do DM com angula de 126,9° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \bs de 200 mV, antes e pds-irradiacdes

A Figura 4.22 mostrou que a degradacao fl&gfoi mais expressiva para o CM do

que para o DM.

A Tabela 4.30 apresenta os valores gipg antes e apos cada irradiagdo do DM com

anguloa de 126,9° e do seu respectivo CM equivalente.
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Tabela 4.30 — glps do DM com angula de 126,9° e do seu respectivo CM equivalente anpés-irradiagoes,

para \hs igual a 200 mV egs/(W/L) igual a 100 nA (inversdo moderada)

L_=2 45 um DA DM com anguloe de 126,9° CM equivalente
eff=<,%9 U [Mrad] Onllos[VY  Variacdo | gn/lps[V?Y]  Variacdo
Antes 0,00 19,6 0,00% 19,7 0,00%
12 irradiagao 25,3 19,7 0,510% 16,6 -15,7%
22 irradiacao 75,9 19,5 -0,510% 13,5 -31,5%
32 irradiacdo 126 15,9 -18,9% 12,5 -36,5%

A Tabela 4.30 mostra que o DM com angulde 126,9° possui melhor desempenho
gue o equivalente CM. A variacdo maxima gégs do DM e do CM foram iguais a 18,9% e
36,5%, respectivamente. A Figura 4.22 mostra gD&gossui melhor desempenho também
na inversdo forte: para essa polarizacdo, o MOSBiEMmante foi pouco afetado pela

radiacdo. Na inversao fraca, o MOSFET convencisofeu maior degradacéo dos raios-X.

4.3.6.3 Extracéo das razdeglgs do DM com Angula Igual a 90,0° e do CM Equivalente

A Figura 4.23 apresenta as curva#lgs em funcao depk/(W/L) do DM com angulo

a de 90,0° e do seu equivalente CM, pagpg & 200 mV.
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Figura 4.23 — Curvasps em fungéo depk/(W/L) do DM com &ngulax de 90,0° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \bs de 200 mV, antes e pds-irradiacdes

Analisando a Figura 4.23, € perceptivel que a diegéo de glps foi muito similar

entre o0s MOSFETSs equivalentes.
A Tabela 4.31 apresenta os valores gpg antes e apos cada irradiagdo do DM com

anguloa de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente.
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Tabela 4.31 — glps do DM com angula de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente anfEss-irradiagdes,

para \hs igual a 200 mV egs/(W/L) igual a 100 nA (inversdo moderada)

L. =402 um DA DM com anguloa de 90,0° CM equivalente
ef =% Y U [Mrad] On/lps [VY]  Variacdo | gu/lps[V?Y]  Variacdo
Antes 0,00 20,0 0,00% 19,6 0,00%
12 irradiagao 25,3 16,1 -19,5% 19,1 -2,55%
22 irradiacao 75,9 15,7 -21,5% 17,7 -9,69%
32 irradiacdo 126 14,6 -27,0% 16,1 -17,9%

Analisando a Tabela 4.31, o CM apresentou melhserdpenho que o equivalente
CM, pois a variacao denfps do MOSFET convencional foi igual a 17,9%, enquaqnie a
variacdo do DM foi de 27,0%. O alto campo elétiamagitudinal do DM com angula de 90°
prejudicou seu desempenho. Os dois transistoresraof com a irradiagéo na inversao fraca.

Na inverséao forte, a Figura 4.23 mostra que o Chtpii desempenho ligeiramente melhor.

4.3.6.4 Extracéo das razdeglgs do DM com Angula Igual a 53,1° e do CM Equivalente

A Figura 4.24 apresenta as curva#lgs em funcao depk/(W/L) do DM com angulo

a de 53,1° e do seu equivalente CM, pagpg & 200 mV.
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Figura 4.24 — Curvasfps em fungéo depk/(W/L) do DM com &ngulax de 53,1° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \bs de 200 mV, antes e pds-irradiacdes

A Figura 4.24 mostra que a degradacaogkgfoi similar entre os dois MOSFETS.
A Tabela 4.32 apresenta os valores gipg antes e apos cada irradiagdo do DM com

anguloa de 53,1° e do seu respectivo CM equivalente.
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Tabela 4.32 — glps do DM com angula de 53,1° e do seu respectivo CM equivalente anfEss-irradiagdes,
para \hs igual a 200 mV egs/(W/L) igual a 100 nA (inversdo moderada)

L. =7 00 um DA DM com anguloa de 53,1° CM equivalente
ef =1, U0 U [Mrad] On/lps [VY]  Variacdo | gu/lps[V?Y]  Variacdo
Antes 0,00 21,5 0,00% 19,5 0,00%
12 irradiagao 25,3 20,1 -6,51% 19,3 -1,03%
22 irradiacao 75,9 14,9 -30,7% 12,6 -35,4%
32 irradiacdo 126 8,52 -60,4% 10,8 -44,6%

O CM obteve degradacdo menor g¢lgs na inversdo moderada. Os dois transistores
tiveram uma queda maxima no valor inicial do patémg,/Ips de 44,6% e 60,4% para o
CM e DM, respectivamente. A Figura 4.24 mostra gugegradacao foi mais influente na
inverséo fraca para os dois dispositivos, e quédvopdssui melhor desempenho na inversao

forte que o equivalente CM.

4.3.6.5 Extracéo das razdeglgs do DM com Angula Igual a 36,9° e do CM Equivalente

A Figura 4.25 apresenta as curva#lgs em funcao depk/(W/L) do DM com angulo
a de 36,9° e do seu equivalente CM, pagpg & 200 mV.
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Figura 4.25 — Curvasps em fungéo depl/(W/L) do DM com &ngulax de 36,9° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \bs de 200 mV, antes e pds-irradiacdes

A Figura 4.25 mostra que a degradacaogdigapos as irradiacdes foi mais influente

para o DM com angula de 36,9° do que para o CM equivalente.

A Tabela 4.33 apresenta os valores gdipg antes e apos cada irradiagcdo do DM com

anguloo de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente.
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Tabela 4.33 — glps do DM com angula de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente anfEss-irradiagdes,
para \hs igual a 200 mV egs/(W/L) igual a 100 nA (inversdo moderada)

L. =998 um DA DM com anguloa de 36,9° CM equivalente
ef=2,96 U [Mrad] Onllos[VY  Variacdo | go/lps[V?Y]  Variacdo
Antes 0,00 22,2 0,00% 19,7 0,00%
12 irradiagao 25,3 21,9 -1,35% 19,4 -1,52%
22 irradiacao 75,9 13,2 -40,5% 17,6 -10,7%
32 irradiacdo 126 7,89 -64,5% 16,8 -14,7%

O CM equivalente ao DM com angutode 36,9° obteve desempenho superior da
razao @g/lps na inversao moderada. A Tabela 4.33 mostrou quegsdacdes delips na
inversdo moderada foram iguais a 14,7% e 64,5%@@a1s e DM, respectivamente. Os dois
dispositivos foram fortemente degradados na ineefisita, como mostra a Figura 4.25. Na

inversao forte, 0 MOSFET convencional foi menosrdégdo pelos raios-X.
4.3.7 bs_sat(WIL)

Essa secao apresenta as curvgg(W/L) em funcdo de Vs de MOSFETs
equivalentes, paradf igual a 400 mV. A corrente de dreno na satural#os.(W/L), foi
obtida para ¥rigual a 400 mV e ¥sigual a 1,50 V.

Das curvas d¢/(W/L) em funcdo de ¥s também foram obtidos os valores das
resisténcias entre dreno e fonte de estado ligaths éensdes Early. As tensdes Early serdo
utilizadas no final do capitulo para fazer o lesamtnto dos ganhos de tensao intrinsecos dos

transistores antes/poés-irradiacdes para os disgssiiperando na inversdo moderada.
4.3.7.1 Extrag&o ded s#(W/L) do DM com Angulon Igual a 144,1° e do CM Equivalente

A Figura 4.26 apresenta as curvgg(W/L) em funcao de ¥s do DM com angula
de 144,1° e do seu equivalente CM, paga tie 400 mV.
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A Figura 4.26 mostrou que, aparentemente, o DM émgulo oo de 144,1° teve
desempenho melhor que seu equivalente CM, pois &GMED Diamante variou pouco a
corrente ps/(W/L) apos as irradiagdes.

A Tabela 4.34 apresenta os valores giesi(W/L) antes e apos cada irradiacdo do

DM com angulax de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.34 —ps s f(W/L) do DM com angulax de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente anieds-
irradiacoes, parap4igual a 1,50 V e ¥y igual a 400 mV

DA DM com anguloa de 144,1° CM equivalente
Lei=1,92 um [Mrad] lDS—Eﬁ{g\]N/L) Variacéo IDS—E&{&\]N/L) Variagéo
Antes 0,00 10,7 0,00% 7,91 0,00%
12 irradiagao 25,3 10,2 -4,67% 7,69 -2,78%
22 irradiacao 75,9 11,1 3,74% 6,33 -20,0%
32 irradiacdo 126 9,79 -8,50% 6,80 -14,0%

A explicacdo da Figura 4.26 antecipou a tendéneeafqi observada na Tabela 4.34.
O MOSFET Diamante obteve melhor desempenho pgra#(W/L), quando comparado ao
respectivo equivalente convencional. O DM teve urmaducdo de 8,50% no valor de
Ips_saf(W/L) ap0s a 32 irradiagdo, enquanto que o CMwadennte teve uma redugéo de 20,0%

no valor de ds_saf(W/L) apds a 22 irradiagao.
4.3.7.2 Extracdo ded s4(W/L) do DM com Angulax Igual a 126,9° e do CM Equivalente

A Figura 4.27 apresenta as curvgg(W/L) em funcao de ¥s do DM com angula
de 126,9° e do seu equivalente CM, paga te 400 mV.
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Figura 4.27 — Curvag¥(W/L) em funcao de ¥s do DM com &ngula de 126,9° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \&t de 400 mV, antes e pOs-irradiacdes
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Analisando a Figura 4.27, o DM com angulde 126,9° sofreu grande degradacao na
corrente de dreno somente ap0s a 32 irradiacdo. 8l equivalente sofreu os efeitos da
radiacéo a partir da 12 irradiacéo.

A Tabela 4.35 apresenta os valores giesH(W/L) antes e apos cada irradiacdo do

DM com angulax de 126,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.35 —ps_sf(W/L) do DM com angulax de 126,9° e do seu respectivo CM equivalente anieds-
irradiacoes, parap4igual a 1,50 V e ¥y igual a 400 mV

DA DM com anguloa de 126,9° CM equivalente
Le=2,45 um [Mrad] lDS—Eﬁ{g\]N/L) Variacéo IDS—E&{&\]N/L) Variagéo
Antes 0,00 12,4 0,00% 9,43 0,00%
12 irradiacéo 25,3 11,2 -9,68% 8,08 -14,3%
22 irradiacao 75,9 12,0 -3,23% 6,75 -28,4%
3% irradiacao 126 9,69 -21,9% 6,55 -30,5%

O MOSFET Diamante teve uma degradagao de 21,9%rdente bs_sA4(W/L) apos a
32 irradiacdo, enquanto que o convencional equitaleeve uma degradacao de 30,5% da
corrente bs sa(W/L) apos a 32 irradiacdo. O DM com éangualale 126,9° obteve melhor
desempenho que o equivalente CM devido a menorag&wi de ds sA(W/L) apos as

irradiacoes.
4.3.7.3 Extracéo ded sa(W/L) do DM com Angulox Igual a 90,0° e do CM Equivalente

A Figura 4.28 apresenta as curvgg(W/L) em funcao de ¥s do DM com angula
de 90,0° e do seu equivalente CM, paga & 400 mV.
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Figura 4.28 — Curvag/(W/L) em funcao de ¥s do DM com angula de 90,0° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \&t de 400 mV, antes e pOs-irradiacdes
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A Figura 4.28 mostra que o DM com angudlae 90° foi mais influenciado que seu
equivalente CM apos as irradiacdes. O CM foi sigaiftemente afetado apos a 32 irradiacao,
enquanto que o DM foi afetado a partir da 12 iagéo.

A Tabela 4.36 apresenta os valores giesd(W/L) antes e apos cada irradiacdo do

DM com angulax de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.36 —gs sf(W/L) do DM com angulax de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente antpds-
irradiacoes, parap4igual a 1,50 V e ¥ igual a 400 mV

DA DM com anguloa de 90,0° CM equivalente
Lei=4,02 um [Mrad] lDS—Eﬁ{g\]N/L) Variacéo IDS—E&{&\]N/L) Variagéo
Antes 0,00 11,6 0,00% 8,49 0,00%
12 irradiacéo 25,3 13,9 19,8% 8,44 -0,589%
22 irradiacao 75,9 16,5 42,2% 8,36 -1,53%
32 irradiacdo 126 12,5 7,76% 9,71 14,4%

Mais uma vez, o campo elétrico longitudinal do Ddncanguloo. de 90° prejudicou
seu desempenho. A Tabela 4.36 mostra que a variig s./(W/L) do DM foi de 42,2%
apos a 22 irradiacdo, enquanto que a variagagsdgl(W/L) para o CM equivalente foi de
14,4% apos a 32 irradiacdo. Para esse caso, o @Meomelhor desempenho.

4.3.7.4 Extrag8o ded sa(W/L) do DM com Angulox Igual a 53,1° e do CM Equivalente

A Figura 4.29 apresenta as curvgg(W/L) em funcao de ¥s do DM com angula
de 53,1° e do seu equivalente CM, paga & 400 mV.
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Figura 4.29 — Curvag/(W/L) em funcao de ¥s do DM com &ngul@ de 53,1° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \&r de 400 mV, antes e pOs-irradiacdes
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Aparentemente, a Figura 4.29 mostra que o CM fas mf@tado pela radiagdo que seu
equivalente DM com angule de 53,1°. Os MOSFETs convencional e Diamante rswire
grande variacao na correntg/(W/L) apos a 22 irradiacao.

A Tabela 4.37 apresenta os valores glesd(W/L) antes e apos cada irradiacdo do

DM com angulax de 53,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.37 —gs sf(W/L) do DM com angulax de 53,1° e do seu respectivo CM equivalente antp§s-
irradiacoes, parap4igual a 1,50 V e ¥ igual a 400 mV

DA DM com anguloa de 53,1° CM equivalente
Lei=7,00 um [Mrad] lDS—Eﬁ{g\]N/L) Variacéo IDS—E&{&\]N/L) Variagéo
Antes 0,00 22,3 0,00% 9,73 0,00%
12 irradiagao 25,3 21,9 -1,79% 9,83 1,03%
22 irradiacao 75,9 18,9 -15,2% 7,59 -22,0%
32 irradiacdo 126 20,8 -6,73% 7,76 -20,2%

O DM com anguloa de 53,1° sofreu reducdo maxima de 15,2% no vator d
Ips_saf(W/L). Ja 0 CM equivalente sofreu redugdo maxim@2,0% no valor ded saf(WI/L).
O MOSFET Diamante obteve melhor desempenho quegeawualente CM devido a menor

variagao do parametro estudado.
4.3.7.5 Extragéo ded sa(W/L) do DM com Angulox Igual a 36,9° e do CM Equivalente

A Figura 4.30 apresenta as curvgg(W/L) em funcao de ¥s do DM com angula
de 36,9° e do seu equivalente CM, paga & 400 mV.
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Figura 4.30 — Curvagd/(W/L) em funcdo de ¥s do DM com &ngul@ de 36,9° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \&t de 400 mV, antes e pOs-irradiacdes
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N&o é possivel obter conclusao alguma analisarsl@inente a Figura 4.30. Ao que

tudo indica, o DM com angula de 36,9° e o CM equivalente possuem comportamento

similar de bg/(W/L) ap0s as irradiacoes.

A Tabela 4.38 apresenta os valores glesd(W/L) antes e apos cada irradiagcdo do

DM com angulax de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.38 —gs sf(W/L) do DM com angulax de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente antpds-
irradiacoes, parap4igual a 1,50 V e ¥ igual a 400 mV

DA DM com anguloa de 36,9° CM equivalente
Le=9,98 um [Mrad] lDS—Ea{g\]N/L) Variacéo IDS—‘E’S{S“\]N/L) Variagéo
Antes 0,00 26,2 0,00% 8,91 0,00%
12 irradiagao 25,3 27,4 4,58% 8,68 -2,58%
22 irradiacao 75,9 27,0 3,05% 9,11 2,24%
32 irradiacdo 126 27,9 6,49% 8,80 -1,23%

Como ja foi previsto anteriormente pela analisé-gara 4.30, 0 comportamento de

Ips saf(W/L) dos MOSFETs equivalentes foi

similar.

Enreb, o CM obteve

comportamento ligeiramente melhor que seu equital&M com anguloo de 36,9°. A
variagdo maxima depd sf(W/L) para o DM e CM foram de 6,49% e 2,58%,

respectivamente.

4.3.8 Rn

As resisténcias de ligamento foram obtidas por ma® curvaspk/(W/L) em funcéo

de \ps, para \&t igual a 400 mV. Cada tabela dessa secéo apreseygavalores de R

obtidos antes e ap0s as irradiages.

4.3.8.1 Extracéo dejrdo DM com Angulax Igual a 144,1° e do CM Equivalente

A Tabela 4.39 mostra os valores dg, Bntes e apds cada irradiacdo do DM com

anguloa de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.39 — | do DM com angula de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente anpés-irradiacdes

L.=1.92 um DA DM com anguloa de 144,1° CM equivalente
eff =19 U [Mrad] Ron [KQ] Variacdo Ron [K€] Variacdo
Antes 0,00 19,2 0,00% 24,4 0,00%
12 irradiacéo 25,3 20,3 5,73% 24,7 1,23%
2% irradiacao 75,9 19,3 0,521% 35,1 43,9%
32 irradiacao 126 20,9 8,85% 31,2 27,9%
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O DM com angulax de 144,1° obteve melhor desempenho que seu egpigaCM
para R, As variagbes maximas de apos as irradiacées foram de 8,85% para o DM e de
43,9% para o CM.

4.3.8.2 Extracéo de,Rdo DM com Angulax Igual a 126,9° e do CM Equivalente

A Tabela 4.40 mostra os valores dg, Bntes e apds cada irradiacdo do DM com

anguloa de 126,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.40 — R do DM com angula de 126,9° e do seu respectivo CM equivalente anpés-irradiacdes

L.=2 45 um DA DM com anguloe de 126,9° CM Equivalente
eff =249 U [Mrad] Ron [k€] Variacdo Ron [KQ] Variagio
Antes 0,00 17,1 0,00% 21,8 0,00%
12 irradiacéo 25,3 18,0 5,26% 25,6 17,4%
2% irradiacao 75,9 17,3 1,17% 31,4 44,0%
32 irradiacao 126 21,4 25,1% 33,0 51,4%

Os MOSFETs equivalentes sofreram maior degradapic a 32 irradiagdo. A
variacdo maxima de Rfoi de 51,4% para o CM e de 25,1% para o DM cogufina de
126,9°. Com esses resultados, pode-se concluiogDkl com anguloo de 126,9° obteve

melhor desempenho que seu CM equivalente.

4.3.8.3 Extracéo de,Rdo DM com Angulax Igual a 90,0° e do CM Equivalente

A Tabela 4.41 mostra os valores dg, Bntes e apds cada irradiacdo do DM com

anguloo de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.41 — R do DM com angula de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente anpes-irradiagfes

L =402 um DA DM com anguloe de 90,0° CM equivalente
ef =%V U [Mrad] Ron [K€Q] Variacdo Ron [K€] Variacdo
Antes 0,00 16,0 0,00% 22,2 0,00%
12 irradiacéo 25,3 15,8 -1,25% 22,4 0,901%
22 irradiacao 75,9 14,3 -10,6% 22,6 1,80%
32 irradiacao 126 16,9 5,62% 20,8 -6,31%

A variagdo méaxima de Jdo DM com angulax de 90° foi de 10,6%. Ja a variacao
méxima de R, do CM foi de 6,31%. Para esses MOSFETs equivaleat€M obteve melhor

desempenho que seu equivalente DM com angdi 90,0°.
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4.3.8.4 Extracéo de,Rdo DM com Angulox Igual a 53,1° e do CM Equivalente

A Tabela 4.42 mostra os valores dg, Bntes e apds cada irradiacdo do DM com

anguloo de 53,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.42 — R do DM com angula de 53,1° e do seu respectivo CM equivalente anpes-irradiagées

L =700 um DA DM com anguloe de 53,1° CM equivalente
ef =1, U0 U [Mrad] Ron [k€] Variacdo Ron [KQ] Variagio
Antes 0,00 9,17 0,00% 20,6 0,00%
12 irradiacéo 25,3 9,52 3,82% 20,5 -0,485%
22 irradiacao 75,9 10,7 16,7% 26,0 26,2%
32 irradiacao 126 10,2 11,2% 25,6 24,3%

O DM com angulon de 53,1° obteve melhor desempenho que seu equalM,

pois a variacdo maxima de,JRlo DM foi de 16,7%, enquanto que o CM obteve 24¢k9%

variacdo maxima do parametro estudado.

4.3.8.5 Extracéo de,Rdo DM com Angulax Igual a 36,9° e do CM Equivalente

A Tabela 4.43 mostra os valores dg, Bntes e apds cada irradiacdo do DM com

anguloo de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.43 — R do DM com angula de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente anpes-irradiagées

L.=9.98 um DA DM com anguloa de 36,9° CM equivalente
eff=2,96 U [Mrad] Ron [KQ] Variacio Ron [kQ] Variacdo
Antes 0,00 7,46 0,00% 21,5 0,00%
12 irradiacéo 25,3 7,25 -2,82% 21,9 1,86%
22 irradiacao 75,9 7,53 0,938% 21,5 0,00%
32 irradiacdo 126 7,42 -0,536% 22,0 2,33%

A variagcdo maxima da resisténcia entre dreno eefdetestado ligado do DM e CM

foram de 2,82% e 2,33%, respectivamente. O DM cogula o de 36,9° e seu equivalente

CM possuem desempenho similar paga R
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4.3.9 \ea

As tensoes Early foram obtidas por meio das cups@V/L) em funcéo de Y¥s, para
Vgt igual a 400 mV. Cada tabela dessa secdo apresargaralores de g4 obtidos antes e

apos as irradiacoes.

4.3.9.1 Extracéo deg¥ do DM com Angulax Igual a 144,1° e do CM Equivalente

A Tabela 4.44 mostra os valores dea\antes e apds cada irradiagdo do DM com

anguloa de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.44 — ¥, do DM com angul@ de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente anpés-irradiacdes

L.=192 um DA DM com anguloa de 144,1° CM equivalente
sff=1,52 H [Mrad] VEea [V] Variacédo VEen [V] Variacéo
Antes 0,00 37,7 0,00% 34,9 0,00%
12 irradiagéo 25,3 39,2 3,98% 34,6 -0,860%
22 irradiacao 75,9 38,3 1,59% 32,8 -6,02%
32 irradiacao 126 39,1 3,71% 34,1 -2,29%

O DM com angulox de 144,1° obteve melhor desempenho que seu egpligaCM,
pois a variacdo maxima dez)foi menor para o Diamante. Og)¥ do DM variou 3,98%,

enguanto que a variacao para o CM equivalenteef@i,02%.

4.3.9.2 Extracéo deg{ do DM com Angulax Igual a 126,9° e do CM Equivalente

A Tabela 4.45 mostra os valores des\antes e apos cada irradiacdo do DM com

anguloa de 126,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.45 — ¥, do DM com angul@ de 126,9° e do seu respectivo CM equivalente anpés-irradiacbes

L.=2 45 um DA DM com anguloa de 126,9° CM equivalente
eff =249 U [Mrad] VEea [V] Variacédo VEen [V] Variacéo
Antes 0,00 40,9 0,00% 47,5 0,00%
12 irradiacao 25,3 41,6 1,71% 56,1 18,1%
22 irradiacao 75,9 41,4 1,22% 57,9 21,9%
32 irradiagao 126 44,5 8,80% 60,0 26,3%

Apés a 32 irradiacdo, o CM obteve uma variacdo maxe 26,3% no valor dezy e

o DM obteve uma variacdo maxima de 8,80%. Apograsliacbes, o MOSFET Diamante
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manteve o valor de @4 proximo do valor inicial, em outras palavras, o @b angulax de

126,9° teve melhor desempenho que seu equivaldhte C

4.3.9.3 Extracéo deg{ do DM com Angulax Igual a 90,0° e do CM Equivalente

A Tabela 4.46 mostra os valores dea\antes e apds cada irradiagdo do DM com

anguloa de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.46 — ¥, do DM com angula de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente anpés-irradiacdes

L. =402 um DA DM com anguloe de 90,0° CM equivalente
ef =% Y U [Mrad] Vea [V] Variacio Vea [V] Variagio
Antes 0,00 55,5 0,00% 73,8 0,00%
12 irradiagao 25,3 65,6 18,2% 77,9 5,56%
22 irradiagcao 75,9 58,2 4,86% 85,7 16,1%
32 irradiacdo 126 64,7 16,6% 84,9 15,0%

A variacdo maxima de g4 para o DM com angula de 90° e para seu equivalente

CM foram de 18,2% e 16,1%, respectivamente. O GM tkesempenho ligeiramente melhor

que o DM equivalente devido a menor variagdo déarpatro estudado.

4.3.9.4 Extracéo deg{ do DM com Angulax Igual a 53,1° e do CM Equivalente

A Tabela 4.47 mostra os valores dea\antes e apds cada irradiacdo do DM com

anguloa de 53,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.47 — ¥, do DM com angul@ de 53,1° e do seu respectivo CM equivalente anpds-irradiacdes

L.=7 00 um DA DM com anguloa de 53,1° CM equivalente
ef =1, U0 U [Mrad] VEea [V] Variacdo VEen [V] Variacédo
Antes 0,00 70,8 0,00% 105 0,00%
12 irradiagao 25,3 75,8 7,06% 104 -0,952%
22 irradiacao 75,9 78,6 11,0% 141 34,3%
3% irradiacao 126 72,8 2,82% 129 22,9%

O DM com angulax de 53,1° obteve melhor desempenho devido a mem@acéo de

Vea. O CM teve uma variacdo maxima de 34,3% no vado¥gh, enquanto que a variacao

maxima do DM com angule de 53,1° foi de 11,0%.
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4.3.9.5 Extracéo deg do DM com Angulax Igual a 36,9° e do CM Equivalente

A Tabela 4.48 mostra os valores des\antes e apos cada irradiacdo do DM com

anguloo de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.48 — ¥, do DM com angula de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente anpés-irradiacdes

L =998 um DA DM com anguloa de 36,9° CM equivalente
eff=2,96 U [Mrad] Vea [V] Variaco Vea [V] Variagio
Antes 0,00 85,8 0,00% 153 0,00%
12 irradiacéo 25,3 87,6 2,10% 179 17,0%
22 irradiacao 75,9 80,7 -5,94% 160 4,58%
32 irradiacao 126 78,9 -8,04% 185 20,9%

O DM com angulax de 36,9° teve melhor desempenho que o equivaldvitepois a
variacdo maxima de ¢4 dos MOSFETs Diamante e convencional foram igua#s0d4% e
20,9%, respectivamente.

43.10 A/

As razbes g/lps da secao 4.3.6 e os valores dg a secéo 4.3.9 foram utilizados
aqui para a obtencdo dos ganhos de tensao inbtskEs MOSFETs. Cada tabela dessa
secao apresentara os valores ¢eBtidos antes e ap0s as irradiacoes.

4.3.10.1 Extracdo de\Ado DM com Angulax Igual a 144,1° e do CM Equivalente

A Tabela 4.49 mostra os valores de¢ Antes e apds cada irradiacdo do DM com

anguloa de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.49 — Ado DM com angula de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente anpés-irradiaces

L. =1.92 um DA DM com anguloa de 144,1° CM equivalente
ef =292 {1 [Mrad] Ay [VIV] Variacéo Ay [VIV] Variagéo
Antes 0,00 754 0,00% 695 0,00%
12 irradiacéo 25,3 733 -2,78% 668 -3,85%
2% irradiacao 75,9 647 -14,2% 433 -37,7%
3% irradiacao 126 536 -29,0% 481 -30,8%
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O DM com angulax de 144,1° obteve melhor desempenho que seu egpiealM,

pois a variagdo maxima do MOSFET Diamante foi memks variagbes maximas do
parametro A& foram iguais a 29,0% e 37,7% para o DM e CM, retspmmente.

4.3.10.2 Extracdo de\Ado DM com Angulax Igual a 126,9° e do CM Equivalente

A Tabela 4.50 mostra os valores de¢ Antes e apds cada irradiacdo do DM com

anguloo de 126,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.50 — Ado DM com angula de 126,9° e do seu respectivo CM equivalente anpes-irradiacdes

L.=2 45 um DA DM com anguloe de 126,9° CM equivalente
eff =249 U [Mrad] Av [VIV] Variagdo | Ay [VIV] Variacio
Antes 0,00 802 0,00% 936 0,00%
12 irradiacéo 25,3 820 2,23% 931 -0,480%
22 irradiacao 75,9 807 0,706% 782 -16,5%
32 irradiacao 126 708 -11,7% 750 -19,9%

Apés a 32 irradiagdo, as maximas variacoesdpaka o DM e CM foram de 11,7% e

19,9%, respectivamente. Nesse caso, o DM com angulte 126,9° obteve melhor

desempenho que seu equivalente CM.

4.3.10.3 Extracéo de\Ado DM com Angula Igual a 90,0° e do CM Equivalente

A Tabela 4.51 mostra os valores dg Antes e apoOs cada irradiagdo do DM com

anguloo de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.51 — Ado DM com angula de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente anpgs-irradiagdes

L. =402 um DA DM com anguloe de 90,0° CM equivalente
ef =% Y U [Mrad] Av [VIV] Variacdo | Ay [VIV] Variacio
Antes 0,00 1110 0,00% 1446 0,00%
12 irradiagao 25,3 1056 -4,86% 1488 2,86%
2% irradiacao 75,9 914 -17,7% 1517 4,87%
32 irradiacdo 126 945 -14,9% 1367 -5,50%

O DM com angulax de 90° obteve pior desempenho, pois a variacaanmace A

para esse transistor foi igual a 17,7%, enquarecaquariacdo maxima de,Alo CM foi igual

a 5,50%.
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4.3.10.4 Extracdo de\Ado DM com Angulax Igual a 53,1° e do CM Equivalente

A Tabela 4.52 mostra os valores de¢ Antes e apds cada irradiacdo do DM com

anguloo de 53,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.52 — Ado DM com angula de 53,1° e do seu respectivo CM equivalente anpgs-irradiagdes

DA DM com anguloa de 53,1° CM equivalente
Ler=7,00 pum [Mrad] Av [VIV] Variacdo Ay [VIV] Variacdo
Antes 0,00 1522 0,00% 2048 0,00%
12 irradiagéo 25,3 1524 0,0907% 2007 -1,97%
22 irradiacao 75,9 1171 -23,1% 1777 -13,2%
32 irradiacao 126 620 -59,3% 1393 -32,0%

ApoOs a 32 irradiacéo, o ganho de tenséo intrindeddM com angula de 53,1° e do
CM equivalente cairam 59,3% e 32,0%, respectivagneara esses dispositivos
equivalentes, o CM obteve melhor desempenho qué e®n angulax de 53,1°.

4.3.10.5 Extracio de\Ado DM com Angula Igual a 36,9° e do CM Equivalente

A Tabela 4.53 mostra os valores dg Antes e apoOs cada irradiagdo do DM com

anguloa de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 4.53 — Ado DM com angula de 36,9° e do seu respectivo CM antes e pos-agads

L =998 um DA DM com anguloa de 36,9° CM equivalente
ef=2,96 U [Mrad] Av[VIV]  Variagio | Ay [VIV] Variacio
Antes 0,00 1905 0,00% 3014 0,00%
12 irradiagao 25,3 1918 0,718% 3473 15,2%
22 irradiacao 75,9 1065 -44,1% 2816 -6,57%
3% irradiacao 126 623 -67,3% 3108 3,12%

O DM com angulax de 36,9° teve desempenho pior que seu equivabiitdevido a

gqueda excessiva de,Apos a 3?2 irradiacao.

4.4 Tabela Geral do Desempenho do MOSFET Diamanted® MOSFET Convencional

Apos Irradiacéao por Raios-X

A Tabela 4.54 apresenta de forma resumida como desempenho de cada MOSFET

apos a irradiacao por raios-X. Cada parametro@éisi analisado separadamente.
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Tabela 4.54 — Tabela de desempenho dos DMs e sipasateros CMs equivalentes apos irradiacdes pos-+4i
Anguloe | DM |CM |DM |CM |DM |CM |DM |[CM |DM CM

144,1° + - + - - + + - - -
126,9° + - + - 0 0 + - - -
90,0° - + - + - + + - - -
53,1° + - + - - + - + - _
36,9° + - + - - + - + - -
Om_ma (W/L) O/l ps Ips_sal(W/L) Ron VEa

Anguloo | DM [CM |DM |CM |DM |[CM |[DM |CM DM [CM

144,1° + - + - + - + - + -
126,9° + - + - + - + - + -
90,0° - + - + - + - + - +
53,1° + - - + + - + - + -
36,9° - + - + - + 0 0 + -
Av

Anguloa | DM | CM
144,1° + -
126,9° + -
90,0° - +
53,1° - +
36,9° - +

4.4.1 Analise de W,

Com excecdo do DM com angulode 90°, todos os outros DMs tiveram degradacao
menor de V¥, apés as irradiacbes, quando comparados aos rgsgeCMs equivalentes. A
tensdo de limiar dos DMs sofreu menor influéncia dmos-X, pois as regides de bico de
passaro dos MOSFETs Diamantes sdo menores quesawosespectivos CMs equivalentes.
O alto campo elétrico longitudinal do DM com angulde 90° prejudicou seu desempenho
guando comparado ao equivalente CM. Os MOSFETsipio Riamante sdo uma oOtima
alternativa para aplicacbes analogicas, pois afispssitivos sofreram menos influéncia no

ponto de operagédo quando expostos a uma fonteata@io

4.4.2 Analise del/(W/L)

A menor BBR dos DMs contribuiu para o melhor desemmo desses MOSFETSs
guando comparados aos respectivos CMs equivalehtésica excecao foi para o DM com
anguloo de 90,0° ao qual teve seu desempenho prejudibaddo ao alto campo elétrico

longitudinal que esta associado a esse tipo de gfgane angula..
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4.4.3 Andlise deda/(WIL) e de bi/(WIL)

Para os MOSFETs estudados, o aumento da correffitg@e de estado desligado se
deve as cargas positivas armadilhadas nas BBRagpasdiacdes [75].

Para kad(W/L), os CMs obtiveram desempenho superior queespectivos DMs
equivalentes, pois as correntes de fuga nos MOSH®hwvencionais sofreram menor
variacdo que nos MOSFETs Diamantes equivalentes.

As grandes BBR dos CMs contribuiram para a elevdedlgy/(W/L). Embora os DMs
possuam BBR bem menores que a dos seus respeCliesquivalentes, o maior campo
elétrico longitudinal dos MOSFETs Diamantes confitibnegativamente para o aumento de
low/(WI/L), principalmente para os DMs com angulasienores que 90,00,

Em aplicacbes digitais, um valor elevado g#&\IV/L) ocasiona aumento no consumo

do ClI, além de gerar erros de l6gica no circuit.[2

4.4.4 Analise da razagdl o

Os MOSFETSs tiveram reducao brusca na ragdkq que foi causa pela elevagao de
los/ (W/L) apés as irradiacdes. Isso significa que wscmo de energia de todos os MOSFETs

aumentou consideravelmente.

4.4.5 Anadlise de g mal(WIL)

Os DMs com angula de 126,9° e 144,1° obtiveram bom desempenho agaehos
CMs equivalentes, pois as transcondutancias dos éitddos variaram pouco a cada dose
acumulada de raios-X. O mesmo ocorreu para o CMagate ao DM com angule de 90°.
Os MOSFETSs equivalentes para os angulaoe 53,2 e 36,9° tiveram desempenho muito
similar paragm maf(WI/L).

Tendo por base os resultados apresentados antentwympode-se garantir que 0s
DMs obtiveram desempenho superior aos CMs equitedei® DM, no geral, foi capaz de
manter a transcondutancia maxima razoavelmentetasdasapds cada dose de radiacdo
absorvida pelahip. Isso significa que o DM é capaz de garantir o fontionamento de

amplificadores em ambientes radioativos, pois gevagia pouco.
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4.4.6 Analise deglps

As figuras da secdo 4.3.6 mostraram que todos sgosliivos sofreram forte
degradacgéo defJps na inverséo fraca. Isso ocorreu devido ao aumgatcorrente de fuga
nos dispositivos, como j& foi documentado na setb&8®. Provavelmente o circuito que
utilizasse esses MOSFETSs ficaria inoperante ses éissgsistores operassem na inversao fraca
em um ambiente radioativo.

A degradacdo dos transistores também ocorreu mas@y moderada. Os DMs com
angulo o maiores que 90° tiveram melhor desempenho que sespectivos CMs
equivalentes. Ja os CMs equivalentes aos DMs cgul@n menores ou igual a 90° tiveram
melhor desempenho, pois o alto campo elétrico tadmial dos DMs prejudicou seu
desempenho para o parametgdl gs.

Tendo por base as figuras da secdo 4.3.6, é reddvenque circuitos integrados

analdgicos operem na inversao forte se estes fexpstos em ambientes radioativos.

4.4.7 Andlise depk_saf(WIL)

Os DMs com angulax maiores que 90° tiveram melhor desempenho que seus
respectivos CMs equivalentes. Mais uma vez, o DNMh canguloa de 90° teve seu
desempenho prejudicado devido ao maior campo adéwngitudinal quando comparado ao
respectivo CM equivalente. Os DMs com angutosde 36,9 e de 53,1° tiveram
comportamento similar aos respectivos CMs. Mesmsom® CM equivalente ao DM
com angulax de 36,9° foi ligeiramente melhor.

Apés cada irradiagdo, as correntes Jf(W/L) se tornavam maiores ou
menores gue o valor inicial sem que houvesse um@ipddgico para esse fato. Como
0os MOSFETs foram medidos logo apos a irradiacamjgwelmente a estrutura estava
passando pelo processo de recozimento e as tedesdiesar dos dispositivos estavam
em constante mudanga, o que acentuou o aumentiongwidéo de ds sf(W/L) apos

as irradiacoes.
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4.4.8 Analise de R

Apos as irradiacbes, os MOSFETs Diamantes obtivenathor desempenho parg,R
do que os respectivos MOSFETs convencionais ecuited. A excecdo foi para o DM com
anguloa de 90° que apresentou comportamento ruim parar&me&ro estudado, quando
comparado ao CM equivalente.

Na maioria dos casos, a resisténcia entre dreante fle estado ligado aumentou apos
as irradiacdes. A elevacédo dg,lRcasiona aumento no tempo de chaveamento de MGSFET

operando como chave.

4.4.9 Analise de Wi

A tensao Early se manteve mais estavel para os d@Mgle para os respectivos CMs
equivalentes, porém a Unica excecao foi para o bDM &nguloa de 90°. A estabilidade do
DM para o parametro 4 é de extrema importancia para aplicacdes anakigicganho de
tensdo intrinseco do amplificador € diretamentepgn@onal a ¥a. Quanto maior é a
estabilidade do MOSFET em manter os parametssge Vea proximo dos valores iniciais
(antes da radiacdo), menor sera a interferéncradlacdo no ganho de tensao intrinseco do
amplificador.

4.4.10 Andlise de A

Analisando A, os DMs com angula. maiores que 90° tiveram bom desempenho em
relacdo aos CMs equivalentes, pois a razgdtbgdos DMs nédo sofreu forte influéncia da
radiacao.

O alto campo elétrico dos DMs com angulonenores ou igual a 90° fez com que a
corrente de fuga aumentasse nesses dispositivasm@nto dessa corrente de fuga ocasionou
a queda da razdomMps prejudicando, dessa forma, oy Ados DMs citados quando

comparados aos respectivos CMs equivalentes.



152

5 ESTUDO COMPARATIVO DOS EFEITOS DA RADIACAO POR PR OTONS
ENTRE OS nMOSFETs DIAMANTES E OS SEUS RESPECTIVOS MOSFETs
CONVENCIONAIS EQUIVALENTES

Esse capitulo apresenta resultados experimentaigarativos entre os DMs e 0s seus
respectivos CMs equivalentes, aos quais foram abthtes e apds a irradiacdo por protons.
No total foram testados 3 pares de DMs e CMs etprites, 0s quais possuem processo de
fabricacdo comercial. Os MOSFETs foram polarizatiosinte a irradiacao para potencializar

os efeitos degradantes da radiac&o por protons.

5.1 Detalhes sobre €hip

O chip que foi utilizado para radiacdo por prétons € desmmo lote de producgdo
daquele que foi utilizado no capitulo anterior, seja, essechip utiliza tecnologia de
fabricacdo comercial d@n Semiconductode 0,35 um e foi fabricado via MOSIS [97], por
meio do programa MEP [98].

Essechip também foi encapsulado pelo CTl. Os DMs de 126,83,1° apresentaram
problemas que foi constatado apdés o encapsulandenthip (os fios desses transistores se
soltaram dogadsdo encapsulamento).

A Tabela 5.1 apresenta as dimensdes dos DMs e Gdajam utilizados nesse
experimento.

Tabela 5.1 — Dimensdo dos DMs e CMs equivalentedapam irradiados com prétoris € igual a 0,35 pm)

NMOSFET Convencional WIL Area th] NnMOSFET Diaman'Ee

W [A] L [A] b [A] B[A] Le&[A] Anguloa
17,0 28,5 0,596 484,5 3,00 54,0 28,5 36,9°

17,0 11,5 1,48 195,5 3,00 20,0 11,5 90,0°

17,0 5,50 2,96 93,5 3,00 8,50 5,75 144,1°

5.2 Procedimento Experimental

O Cl irradiado com protons foi medido Keithley 4280S [102], da mesma forma
gue o Cl apresentado no capitulo anterior.

Todos os nMOSFETs permaneceram polarizados dusisenposicao aos protons para
potencializar os efeitos da radiacdo [75]. Duramtprocesso de radiacdo, os transistores
foram polarizados compé igual a 50 mV e ¥sigual a 800 mV.
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A irradiacdo por proétons foi feita no Instituto Bisica da Universidade de Sdo Paulo
(IFUSP), nas dependéncias do Laboratério de Arglge Materiais por Feixes I6nicos
(LAMFI). A Figura 5.1 apresenta a imagem do acelerale particulas da USP, ao qual esta
contido nas dependéncias do LAMFI.

' lI
g

;J '

Figura 5.1 — Acelerador de particulas do LAMFI [[L0O4

A Figura 5.2 apresenta a mesa de controle do adel@e particulas.

Figura 5.2 — Mesa de controle do acelerador décpéas do LAMFI [104]

O CiI foi irradiado uma unica vez a uma distanciapeximadamente 5 cm do bocal

de saida do feixe de protons. A corrente e a emégfeixe de protons foram ajustados para 1
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nA e 1,3 MeV, respectivamente. Chip recebeu radiacdo a uma taxa de dose de
aproximadamente 15 Mrad/min durante 8 minutos,eja, @ dose total acumulada pelop
foi de aproximadamente 121 Mrad.

A Figura 5.3 apresenta o Cl posicionado na said@ige de pr6tons no momento da

irradiacao.

Figura 5.3 — Cl posicionado na saida do feixe d¢opis

Logo apéds a irradiacdo, o ClI foi transportado d& & o Centro Universitario da
FEI para levantamento das curvas caracteristicagraiasistores. Os MOSFETs comecaram a

ser medidos aproximadamente duas horas depoismadé&iédo.
5.3 Resultados Experimentais

Nesta secdo serdo apresentados os resultadosnespi@is dos DMs e CMs que
foram expostos a radiacdo por protons. Os param¥htiQ lon/(WI/L), liead(W/L), ot/ (WIL),
lor/lofty Om_mal(WIL), On/lps, los_sa(W/L), Vea, Ron € A, foram levantados para os DMs com
anguloso de 144,1°, 90,0° e 36,9° e para os seus respefMs equivalentes.

5.3.1 iy,
As tenso@es de limiar foram obtidas utilizando aitée da segunda derivada [40], para

Vpsigual a 100 mV. As tabelas apresentadas a seqstram a degradacdo den\apods a

irradiacéo por prétons.
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5.3.1.1 Extracdo dewy do DM com Angulax Igual a 144,1° e do CM Equivalente

A Tabela 5.2 mostra os valores dg, ¥ntes e pds-irradiacdo do DM com anguide

144,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.2 — ¥, do DM com angule de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente anpés-irradiacao

L. =1.92 um DA DM com anguloa de 144,1° CM equivalente
eff =292 U [Mrad] Vi [V] Variacio Vi [V] Variacio
Antes 0,00 0,78 0,00% 0,75 0,00%
Pos-radiagag 121 0,66 -15,4% 0,61 -18,7%

O CM apresentou uma queda mais acentuada no valtengdo de limiar quando

comparado ao DM equivalente. Apos a irradiacdorpdd DM com angula de 144,1° caiu

15,4%, enquanto que a queda dg 8 CM equivalente foi de 18,7%.

5.3.1.2 Extracdo de{ do DM com Angulax Igual a 90,0° e do CM Equivalente

A Tabela 5.3 mostra os valores dg, ¥ntes e pos-irradiacdo do DM com anguide

90,0° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.3 — ¥, do DM com angule de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente anpes-irradiacdo

L. =402 um DA DM com anguloe de 90,0° CM equivalente
ef =% Y U [Mrad] Vi [V] Variacio Vi [V] Variacdo
Antes 0,00 0,82 0,00% 0,74 0,00%
Pds-radiacag 121 0,76 -7,32% 0,58 -21,6%

A variacdo de Y, do DM com angula de 90° foi de 7,32% enquanto que a variacao

de Vi, do CM equivalente foi de 21,6%. Da mesma formaaDé&/1 com angula de 144,1°,

o MOSFET Diamante com angutode 90° obteve melhor desempenho que seu equiwalent

CM apos a irradiacao.

5.3.1.3 Extracdo dey do DM com Angulax Igual a 36,9° e do CM Equivalente

A Tabela 5.4 mostra os valores dg, ¥ntes e pos-irradiacdo do DM com anguide

36,9° e do seu respectivo CM equivalente.
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Tabela 5.4 — ¥, do DM com angule de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente anpes-irradiacdo

L.=998 um DA DM com anguloa de 36,9° CM equivalente
ef=2,96 U [Mrad] Vi [V] Variacio Vi [V] Variacdo
Antes 0,00 0,83 0,00% 0,75 0,00%
Pds-radiacaa 121 0,77 -7,23% 0,67 -10,7%

O DM com angulax de 36,9° obteve melhor desempenho que o equieal&vit pois

a reducao no valor dey foi menor para o0 MOSFET Diamante. As tensdes migali se

reduziram em 7,23% e 10,7% para o DM e CM equivejerspectivamente.

5.3.2 by/(WIL)

Os valores das correntes de estado ligado foramosbpara s e Vps iguais a 1,95
V e 200 mV, respectivamente. Os valores EW/L) foram obtidos das curvagsd(W/L)

em funcdo de ¥s Essas curvas serdo apresentadas para demomstraracradiacdo por

prétons influenciou no comportamento elétrico deKOSFETS.

5.3.2.1 Extracdo dg.J(W/L) do DM com Angulou Igual a 144,1° e do CM Equivalente

A Figura 5.4 apresenta as curvag(W/L) em funcéo de ¥sdo DM com angula de

144,1° e do seu equivalente CM, pagg ¥e 200 mV.

30+
V= 200mV

DM de 144,1°

—&— Antes da radiagé®

—*— Ap6s radiacé (DA de 121Mrad)

25+

20

1, (WIL) [uA]

0 y y y T T T T T d
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Vs V]

(@)

1,/ (WIL) [uA]

30+
Vg = 200mV

CM equivalente ao DM de 144,1°
—&— Antes da radiagé®

—*— Ap6s radiacé (DA de 121Mrad)

25+

20

0 f y y T T T T T T d
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Vs V]

(b)

Figura 5.4 — Curvas¥(W/L) em fungdo de ¥sdo DM com angule de 144,1° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \bs de 200 mV, antes e pds-irradiacao

Analisando a Figura 5.4, é perceptivel o deslocaonga curvads/(W/L), que esta em

funcéo de s, para a esquerda. I1sso ocorreu devido ao acureutargas positivas no 6xido

de porta [73].
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A Tabela 5.5 mostra os valores g¢(W/L) antes e pds-irradiacdo do DM com angulo

a de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.5 —/(W/L) do DM com éanguloa de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente aamtpss-
irradiacao, para ¥sigual a 1,95 V e Y¥sigual a 200 mV

L.=192 um DA DM com anguloa de 144,1° CM equivalente
ef =2, 9 1 [Mrad] lo/(W/L) [UA]  Variacdo | lo/(W/L) [UA]  Variacdo
Antes 0,00 23,4 0,00% 26,6 0,00%
Pos-radiacag 121 24,6 5,13% 28,0 5,26%

Como mostra a Tabela 5.5, houve aumento nos vallerds/(W/L) nos transistores

estudados apoés a irradiacédo. Isso ocorreu devidieslocamento das curvas da Figura 5.4
para a esquerda. O desempenho dos dois MOSFESisitar para d/(W/L).

5.3.2.2 Extracdo dg.J(W/L) do DM com Angulou Igual a 90,0° e do CM Equivalente

A Figura 5.5 apresenta as curvag(W/L) em funcéo de ¥sdo DM com angula de

90,0° e do seu equivalente CM, pagssde 200 mV.

40+
V= 200mV
-+ DM de 90,0°

—&— Antes da radiagé®

H —%— Apbs radiacé® (DA de 121Mrad)

1, (WIL) [uA]
55 3 B 8 8

ol
1

30+

20

1, (WIL) [uA]

V,q = 200mV

CM equivalente ao DM de 90,0°
254 —m— Antes da radiagéd
—¥— Apds radiacé (DA de 121Mrad)

Vs [V]

(@)

0 Y e T T T T T T 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Vs [V]

(b)

Figura 5.5 — Curvas¥(W/L) em fungéo de ¥sdo DM com angule de 90,0° (a) e do seu equivalente CM (b),
para \hs de 200 mV, antes e pés-irradiacao

Para \&s de aproximadamente 1 V, o DM sofreu menos infliggda radiacdo quando

comparado ao CM equivalente. Houve degradacao dalideale nos dois transistores [73],

pois a resisténcia série nos dispositivos aumentou.

A Tabela 5.6 mostra os valores g¢(W/L) antes e pos-irradiagdo do DM com angulo

a de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente.
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Tabela 5.6 —l/(W/L) do DM com angula de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente anpes-irradiacao,
para \gsigual a 1,95 V e Ysigual a 200 mV

L. =402 um DA DM com anguloe de 90,0° CM equivalente
ef =% Y U [Mrad] lo/(W/L) [UA]  Variacdo | lo/(W/L) [UA]  Variacdo
Antes 0,00 34,4 0,00% 24,5 0,00%
Pds-radiacaa 121 33,2 -3,49% 25,0 2,04%

A Tabela 5.6 mostra que os MOSFETSs equivalentesuens desempenho similar para
lo/(W/L) apds a irradiacdo. A variacdo maxima gg(\W/L) para o DM foi de 3,49%,

enquanto que para o CM equivalente foi de 2,04%.
5.3.2.3 Extracdo dg.J(W/L) do DM com Angulox Igual a 36,9° e do CM Equivalente

A Figura 5.6 apresenta as curvag(W/L) em fun¢éo de ¥sdo DM com angula de
36,9° e do seu equivalente CM, paksde 200 mV.

70 30+ _
V,_ = 200mV V,, = 200mV
60| DM de 36,9° CM equivalente ao DM de 36,9°
—m— Antes da radiag® 254 —m— Antes da radiagé
50 —*— Ap6s radiacé (DA de 121Mrad) —¥— Ap6s radiacé (DA de 121Mrad)
20
< 40- E
g g 154
3 30+ B
=3 =z 104
— 20 -
10+ 51
0 f Y 4 T T T T T 1 0 f Y ¥ T T T T T T 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Ves [V] Ves V]

(@) (b)
Figura 5.6 — Curvag¥/(W/L) em funcao de ¥sdo DM com angula de 36,9° (a) e do seu equivalente CM (b),
para \hs de 200 mV, antes e pés-irradiacao

A Figura 5.6 mostra que, apos a irradiagdo, o Dh émguloa de 36,9° e 0 CM
equivalente comecaram a conduzir antes, devidonindicdo da tensao de limiar nos dois
dispositivos. Considerando os dois MOSFETs apOsradiacdo, houve degradacdo de
Ibg/(W/L) para valores elevados desy/ ou seja, a mobilidade foi afetada nos disposstivo
equivalentes devido as cargas armadilhadas n&aoee®i/SiQ [73].

A Tabela 5.7 mostra os valores g¢(W/L) antes e pds-irradiacdo do DM com angulo

a de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente.
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Tabela 5.7 —l/(W/L) do DM com angula de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente anpes-irradiacao,
para \gsigual a 1,95 V e Ysigual a 200 mV

DM com anguloa de 36,9°

CM equivalente

_ DA
Lef=9,98 pum [Mrad] IO“[/l(lVX]/ L) Variacdo | °”{ﬁVX]/ L) Variagéo
Antes 0,00 66,0 0,00% 25,1 0,00%
Pés-radiagag 121 60,6 -8,18% 24,0 -4,38%

Devido a menor variagcdo dg/(WI/L) apéds a irradiacdo, o CM possui desempenho

ligeiramente superior quando comparado ao DM cogalam de 36,9°.

5.3.3 lead(WIL) € It/ (W/L)

A corrente de fuga e a corrente de estado desligaddOSFETs equivalentes serdo

apresentadas nessa secao. A correntg§W/L) foi obtida para Vs igual a -1,50 V e ¥s

igual a 200 mV, enquanto que a corregi&\IV/L) foi obtida para s e Vps iguais a 0,00V e

200 mV, respectivamente. Curvas leg[(W/L)] em funcdo de ¥r serdo apresentadas para

mostrar 0 acionamento dos transistores parasitqgue£stao localizados nas BBRs.

5.3.3.1 Extracéo deedd(W/L) e ly/(W/L) do DM com Anguloa Igual a 144,1° e do CM

Equivalente

A Tabela 5.8 mostra os valores dgd(W/L) antes e apoés a irradiacdo do DM com

anguloa de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.8 —da/(W/L) do DM com anguloo. de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente amtpés-
irradiacdo, para ¥ igual a 200 mV e ¥sigual a -1,50 V

L. =1.92 um DA DM com anguloa de 144,1° CM equivalente
ef =9 U [Mrad] liead(W/L) [pA]  Variacdo | | ead(W/L) [pPA] Variacdo
Antes 0,00 1,32 0,00% 1,83 0,00%
Pds-radiacao 121 178 13385% 184 9955%

A Tabela 5.8 mostra que o CM obteve desempenhoomelira ka/(W/L) quando

comparado ao DM equivalente. Os valoresd@(W/L) do DM com angula. de 144,1° e do

seu equivalente CM aumentaram 13385% e 9955%gctgpmente, apds a irradiacao.

A Tabela 5.9 mostra os valores dg/(W/L) antes e apés a irradiacdo do DM com

anguloo de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente.
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Tabela 5.9 —}/(W/L) do DM com &nguloa de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente amtpss-
irradiacdo, para ¥ igual a 200 mV e ¥sigual a 0,00 V

L. =1.92 um DA DM com anguloa de 144,1° CM equivalente
ef =9 U [Mrad] I/ (WIL) [pA]  Variacdo | lg/(WIL) [pA] Variacdo
Antes 0,00 0,726 0,00% 0,188 0,00%
Pés-radiacag 121 10543 1,45.79 13025 6,93.1096

As regifes de bico de passaro ocasionaram a etedssi correntes de fuga e de
estado desligado dos dispositivos apoés a irradiggd@bela 5.9 mostra a influéncia negativa
dos transistores parasitarios sobre o funcionameatmal dos MOSFETs: a corrente de
estado desligado do CM aumentou em 6,9%418p6s a irradiacéo (pior desempenho).

A Figura 5.7 apresenta as curvas lgg[W/L)] em funcdo de ¥t do DM com angulo

a de 144,1° e do seu equivalente CM, pasgadé 200 mV.

V¢ = 200mV V¢ = 200mV

DM de 144,1° CM equivalente ao DM de 144,1°
1E-4 4 L 1E-4 4 o
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1E-6 4 1E-6 4
1E-7 1E-7 A
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Figura 5.7 — Curvas log{¥/(W/L)] em funcdo de ¥r do DM com angula. de 144,1° (a) e do seu equivalente
CM (b), para s de 200 mV, antes e pés-irradiacao

A Figura 5.7 mostrou a influencia das BBR sobreuncionamento normal dos
dispositivos. ApOs a irradiacdo, as correntes dga fudos transistores aumentaram

consideravelmente.

5.3.3.2 Extracdo deedd(W/L) e low/(W/L) do DM com Anguloa Igual a 90,0° e do CM

Equivalente

A Tabela 5.10 mostra os valores ge/[W/L) antes e apos a irradiagdo do DM com

anguloa de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente.
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Tabela 5.10 —d/(W/L) do DM com anguloo. de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente amtpés-
irradiacdo, para ¥ igual a 200 mV e ¥sigual a -1,50 V

DA DM com anguloa de 90,0° CM equivalente
Le=4,02 pm ||eak/(W/|—) . Ileak/(W/L) .~
Mrad Variacao Variacao
[Mrad] [PA] ¢ [pA] ¢
Antes 0,00 0,857 0,00% 1,82 0,00%
Pos-radiacaa 121 1551 180880% 58,9 3136%

A Tabela 5.10 mostra que apoés a irradiacdo a derei fuga do CM aumentou em

3136%, enquanto que o valor dgud(W/L) do DM com anguloa de 90° aumentou em

180880%. O CM obteve melhor desempenho que o dgquteaDM com angula de 90°

porque a variacao deJ/(W/L) foi menor para o MOSFET convencional.

A Tabela 5.11 mostra os valores dg(W/L) antes e apés a irradiagdo do DM com

anguloa de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.11 — /(W/L) do DM com &nguloa de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente amtpss-
irradiacdo, para ¥ igual a 200 mV e ¥sigual a 0,00 V

DA DM com anguloa de 90,0° CM equivalente
Le=4,02 pm Ioff/ (W/ L) . Ioff/ (W/ L) .~
Mrad Variacao Variacao
[Mrad] [PA] ¢ [pA] ¢
Antes 0,00 0,703 0,00% 1,59 0,00%
Pos-radiacaa 121 53772 7,65.7% 4356 273862%

O alto campo elétrico do DM com angulode 90,0° elevou a corrente de estado
desligado em 7,65.3% apés a irradiacdo. O CM também teve sua corrdetestado
desligado elevada em 273862% apos a irradiagddM@dtiivalente ao DM com angudode
90° obteve melhor desempenho devido a menor varigdW/L) ap0s a irradiacdo por
protons.

A Figura 5.8 apresenta as curvas lgg[W/L)] em funcdo de ¥t do DM com angulo

a de 90,0° e do seu equivalente CM, pasg e 200 mV.

Vo = 200mV

DM de 90,0°
—m— Antes da radiacé®
—*— Ap6s radiacé (DA de 121Mrad

Vo = 200mV

CM equivalente ao DM de 90,00
—&— Antes da radiacé@®

—%— Ap6s radiacZ (DA de 121Mw
ol
/

-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
Ve V]

-O‘,5 O:O O:S 110 115
Ver V]
(@) (b)
Figura 5.8 — Curvas log{¥/(W/L)] em funcdo de ¥r do DM com angula de 90,0° (a) e do seu equivalente
CM (b), para s de 200 mV, antes e pés-irradiacao
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A Figura 5.8 mostrou que apos a irradiacao as o@msede dreno dos dois transistores
aumentaram bastante quando os MOSFETs deveriamr elsligados (¥r de

aproximadamente -0,75 V).

5.3.3.3 Extracdo dgdd(W/L) e lo/(W/L) do DM com Anguloa Igual a 36,9° e do CM

Equivalente

A Tabela 5.12 mostra os valores ge/[W/L) antes e apos a irradiagdo do DM com

anguloa de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.12 — d,/(W/L) do DM com anguloo. de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente amtpss-
irradiacdo, para ¥ igual a 200 mV e ¥sigual a -1,50 V

DA DM com anguloa de 36,9° CM equivalente
Leff:9,98 pm ||eak/(W/L) .~ ||eak/(W/L) Y
Mrad Variacao Variacao
[Mrad) [PA] ¢ [PA] ¢
Antes 0,00 151 0,00% 0,777 0,00%
Pds-radiacao 121 445 29370% 31,2 3915%

A Tabela 5.12 mostra que o CM equivalente ao DM é@mguloa de 36,9° obteve

melhor desempenho ap0s a irradiacéo, devido a nvan@acao dedald(WI/L).

A Tabela 5.13 apresenta os valoresg@€W/L) antes e ap0s a irradiacdo do DM com

anguloa de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.13 —}/(W/L) do DM com anguloo. de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente amtp$s-
irradiacdo, para ¥y igual a 200 mV e ¥sigual a 0,00 V

DA DM com anguloa de 36,9° CM equivalente
L#=9,98 Hm Ioff/(W/L) .~ Ioff/(W/L) Y
Mrad Variacao Variacao
[Mrad) [PA] ¢ [PA] ¢
Antes 0,00 1,01 0,00% 0,335 0,00%
Pds-radiacao 121 29419 2,91.196 2447 730348%

O DM com anguloa de 36,9° obteve pior desempenho paW/L) devido a

variacdo de 2,91.%®% desse parametro apés a irradiacdo. O CM equiealemmentou em

730248% o valo ded/(W/L) apés a irradiacdo por protons.

A Figura 5.9 apresenta as curvas lgg[W/L)] em funcdo de ¥t do DM com angulo

a de 36,9° e do seu equivalente CM, pagpg & 200 mV.
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Figura 5.9 — Curvas logf¥/(W/L)] em funcdo de ¥r do DM com angula de 36,9° (a) e do seu equivalente

CM (b), para s de 200 mV, antes e pés-irradiacao

As regides de bico de passaro dos dispositivosnfassponsaveis pela ativacdo dos

transistores parasitarios que elevaram as corrdetégya e de estado desligado.

5.3.4 Razaoyl o

Os resultados deJ(W/L) (secdo 5.3.2) e desd(WI/L) (segdo 5.3.3) serdo utilizados

aqui para obtencao da razaglbs.

A Tabela 5.14 apresenta a razgfJiz dos DMs e CMs estudados.

Tabela 5.14 — Razégdl,+ de DMs e CMs equivalentes antes e poés-irradiagao

Transistor DM _ CM equivalen?e
lonl ot [10°]  Variacdo | lon/loif [10°]  Variacdo

DM(a=144,1°) Antes 32,2 0,00% 141 0,00%

e CM Pés-radiacag 0,00233 -99,99 0,00215 -99,9%
DM (0=90,0°) Antes 48,9 0,00% 15,4 0,00%

e CM Pés-radiacéo 6,17.70 -99,9% 0,00574 -99,9%
DM (0=36,9°) Antes 65,3 0,00% 74,9 0,00%

e CM Pés-radiacaog 0,00206 -99,99 0,00981 -99,9%

Apés as irradiagfes, todos os transistores tivessiucao brusca da razdg/lbgs, que

foi causa pela elevacdo dg/(W/L). Isso significa que o consumo de energiatatos os

NMOSFETs aumentaram consideravelmente.
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Nessa secdo sera apresentada diversas cup@s/lg em funcdo de ¥s obtidas

antes e pos-irradiacdes. Cada curva foi obtida Yggagual a 200 mV.
Os valores degma{(W/L) foram obtidos das curvas citadas acima jpassibilitar o

estudo comparativo dos efeitos da radiacao entr&METs equivalentes.

5.3.5.1 Extrac8o dewgmal(W/L) do DM com Angulox Igual a 144,1° e do CM Equivalente

A Figura 5.10 apresenta as curva$(\9//L) em funcdo de ¥s do DM com angula

de 144,1° e do seu equivalente CM, pasa & 200 mV.

30+

254

20

g,/(WIL) [uS]

*
x

/-

0+
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

25+

15

104

-
g,/(WIL) [uS]

m

BV, =200mV

DM de 144,1°
—=&— Antes da radiagé®
—¥— Apds radiacé (DA de 121Mrad)

£ om

X

[WEOROSUE- g

V,q = 200mV

CM equivalente ao DM de 144,1°
—=&— Antes da radiagé®
—¥— Apds radiacé (DA de 121Mrad)

Vs V]

(a)

u y T T T T T T T 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Vs V]

(b)

Figura 5.10 — Curvas,g{W/L) em funcéo de ¥sdo DM com angula de 144,1° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \bs de 200 mV, antes e pos-irradiagédo

A Figura 5.10 mostrou que a transcondutancia maxana para os dois dispositivos,
devido as cargas positivas armadilhadas na ine8aSiQ [7].
A Tabela 5.15 apresenta os valores deng((W/L) antes e apoés a irradiagéo do DM

com angulax de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.15 — g ma{(W/L) do DM com angulax de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente aniass-
irradiacao, para ¥s igual a 200 mv

DA DM com anguloa de 144,1° CM equivalente
Ler=1,92 pm Om mad (WI/L) o Om mad (WI/L) o
Mrad = Variacao - Variacao
[Mrad) [uS] ¢ [uS] ¢
Antes 0,00 26,1 0,00% 22,5 0,00%
Pds-radiacaa 121 24,7 -5,36% 20,9 -7,11%
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A Tabela 5.15 mostra que a variacdo feng{(W/L) apos a irradiacdo foi de 5,36%
para o DM com angula de 144,1° e de 7,11% para o CM equivalente. O bM @&nguloo

de 144,1° teve desempenho melhor que o equivalehtedevido a menor variagcdo da

transcondutancia maxima.

5.3.5.2 Extrag&o deygmal(W/L) do DM com Angulox Igual a 90,0° e do CM Equivalente

A Figura 5.11 apresenta as curva$(\@/L) em funcdo de ¥s do DM com angula
de 90,0° e do seu equivalente CM, pagg 8 200 mV.
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Figura 5.11 — Curvas&(W/L) em funcéo de ¥sdo DM com angula de 90,0° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \bs de 200 mV, antes e pds-irradiacao

Apés a irradiacdo, os transistores equivalentesaim redugcdo da transcondutancia

maxima, como mostra a Figura 5.11, devido as capgagtivas armadilhadas na interface

Si/Sios [7].

A Tabela 5.16 apresenta os valores gdeng((W/L) antes e apoés a irradiagéo do DM

com angulax de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.16 — g ma{(W/L) do DM com angulox de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente antess-

irradiacdo, para ¥ igual a 200 mvV

DA DM com anguloa de 90,0° CM equivalente
L e=4,02 pm Om_max (W/L) - Om mad (W/L) -
Mrad - Variacao - Variacao
[Mrad] [1S] G [1S] ¢
Antes 0,00 34,1 0,00 23,1 0,00
Pds-radiacaa 121 30,9 -9,38% 20,5 -11,2%

O DM com anguloo de 90,0° teve uma reducdo de 9,38% no valor da

transcondutancia maxima, enquanto que o valor,dgsf(W/L) do CM equivalente reduziu
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em 11,2%. Analisando esse caso, 0 DM com anguale 90° foi mais robusto a radiacao por

protons devido a menor variagédo deqgy{(W/L), quando comparado ao CM equivalente.

5.3.5.3 Extrag8o deygmal(W/L) do DM com Angulox Igual a 36,9° e do CM Equivalente

A Figura 5.12 apresenta as curva$(\9//L) em funcdo de ¥s do DM com angula

de 36,9° e do seu equivalente CM, pagg 8 200 mV.
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Figura 5.12 — Curvas&(W/L) em fun¢éo de ¥sdo DM com angula de 36,9° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \bs de 200 mV, antes e pos-irradiagédo

A transcondutancia maxima dos dispositivos caiusagdrradiacdo, como mostra a

Figura 5.12.

A Tabela 5.17 apresenta os valores gdeng((W/L) antes e apoés a irradiagdo do DM

com angulax de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.17 — g ma/(W/L) do DM com angulox de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente ante§s-
irradiacao, para ¥s igual a 200 mv

DA DM com anguloa de 36,9° CM equivalente
Le=9,98 um Om mad (WI/L) o Om mad (WI/L) o
Mrad = Variacao - Variacao
[Mrad) [uS] ¢ [uS] ¢
Antes 0,00 65,6 0,00% 23,5 0,00%
Pds-radiacao 121 56,1 -14,5% 20,7 -11,9%

Para esse caso, o CM equivalente ao DM com angutte 36,9° teve melhor

desempenho apos a irradiagdo. A reducaondgag(W/L) foram de 11,9% e 14,5% para o

CM e DM, respectivamente.
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5.3.6 %/IDS

Essa secdo apresenta as curvadpg em funcdo de pk/(W/L) de MOSFETs
equivalentes, parapé igual a 200 mV. A comparacado dos efeitos da radiggor protons
sobre a razao.gdlps sera feita para¥/(W/L) igual a 100 nA (inversdo moderada).

O intuito dessa sec¢éo € investigar os efeitos diaga@o na degradacdo do parametro
gn/lps para aplicacdes analogicas.

5.3.6.1 Extracdo denjps do DM com Angulax Igual a 144,1° e CM Equivalente

A Figura 5.13 apresenta as curva#lgs em funcao depk/(W/L) do DM com angulo
a de 144,1° e do seu equivalente CM, pasgadé 200 mV.

30 V,, = 200mV 30 V,, = 200mV
I DM de 144,1° I—— CM equivalente ao DM de 144,1°
25 kl —&— Antes da radia¢&® 25 . —&— Antes da radia¢&®
T —¥k— Apés radiag@ (DA de 121Mrad) T —¥k— Apds radiag@ (DA de 121Mrad)
20 20

1E-10 1EI-9 lEI-8 lEI-7 1EI-6 1EI-5 1E-4 fE-lO 1EI-9 lEI-8 lEI-7 1EI-6 1EI-5 1E-4
1,/ (WIL) [A] 1,/ (WIL) [A]
(@) (b)
Figura 5.13 — Curvasips em fungéo depk/(W/L) do DM com angula de 144,1° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \bs de 200 mV, antes e pos-irradiagédo

Os dois transistores sofreram grande influénciaadeacéo na inversao fraca, como
mostra a Figura 5.13, devido ao aumento na cortenfega dos dispositivos.

A Tabela 5.18 apresenta os valores gépg antes e ap0s a irradiagcdo do DM com
anguloa de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.18 — glps do DM com angula de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente anps-irradiacao,
para \hs igual a 200 mV egs/(W/L) igual a 100 nA (inversao moderada)

L.«=1.92 um DA DM com anguloa de 144,1° CM equivalente
e [Mrad] Ow/los[V']  Variagdo | gw/lps[V?']  Variagdo
Antes 0,00 20,1 0,00% 19,7 0,00%
Pos-radiacaq 121 11,2 -44,3% 10,4 -47,2%
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Apés a irradiacdo, O DM com angulode 144,1° apresentou reducdo de 44,3% no
valor de g@/lps, enquanto que o CM equivalente apresentou reddedd7,2%. O DM

apresentou resultado ligeiramente superior patlagna inversdo moderada.
5.3.6.2 Extracdo denjps do DM com Angulax Igual a 90,0° e do CM Equivalente

A Figura 5.14 apresenta as curva#lgs em funcao depk/(W/L) do DM com angulo
a de 90,0° e do seu equivalente CM, pagpg & 200 mV.

30- V, ¢ = 200mV 30- V, ¢ = 200mV

DM de 90,0° JE— CM equivalente ao DM de 90,0°
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Figura 5.14 — Curvasps em fungéo depk/(W/L) do DM com &ngulax de 90,0° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \bs de 200 mV, antes e pds-irradiacao

A Figura 5.14 mostra que os dois MOSFETSs tiveraande degradacdao da razéo
gn/lps Na inversao fraca e moderada, apoés a irradiag&ajalao aumento da corrente de fuga
nos MOSFETs.

A Tabela 5.19 apresenta os valores g#pg antes e apos a irradiacdo do DM com
anguloa de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.19 — glps do DM com angula. de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente anfgss-irradiacao,
para \hs igual a 200 mV egs/(W/L) igual a 100 nA (inversdo moderada)

L.=4.02 um DA DM com anguloa de 90,0° CM equivalente
=P K [Mrad] On/lps [V  Variacdo | gn/lps[V?Y]  Variacdo
Antes 0,00 20,0 0,00% 19,7 0,00%
Pds-radiacag 121 3,26 -83,7% 12,8 -35,0%
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O DM com angulax de 90° apresentou desempenho inferior ao CM €elguiva para
a razdo gl/lps, apos a irradiacdo. A reducdo da razgfipg para o CM foi de 35,0%,
engquanto que a reducao para o DM equivalente f8Bd&%.

5.3.6.3 Extracdo denjps do DM com Angulax Igual a 36,9° e do CM Equivalente

A Figura 5.15 apresenta as curva#lgs em funcao depk/(W/L) do DM com angulo
a de 36,9° e do seu equivalente CM, pagpg & 200 mV.

30- V, ¢ = 200mV

30- V,, = 200mV
= DM de 36,9° _ L CM equivalente ao DM de 36,9°
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Figura 5.15 — Curvasps em fungéo depl/(W/L) do DM com &ngulax de 36,9° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \bs de 200 mV, antes e pds-irradiacao

1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-10
1L /(WIL) [A]

Os MOSFETSs equivalentes tiveram grande degradagé@zfio g/lps ha inversao
fraca e moderada ap0s a irradiacéo.

A Tabela 5.20 apresenta os valores glpg antes e apos a irradiacdo do DM com
anguloo de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.20 — glps do DM com angula. de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente anfgss-irradiacao,
para \hs igual a 200 mV egs/(W/L) igual a 100 nA (inversdo moderada)

L.=998 um DA DM com anguloa de 36,9° CM equivalente
eff=2,96 U [Mrad] Onllos[VY  Variacdo | go/lps[V?Y]  Variacdo
Antes 0,00 22,2 0,00% 19,6 0,00%
Pds-radiacag 121 4,74 -78,6% 12,9 -34,2%

O DM com anguloo de 36,9° apresentou queda acentuada da raZbg gpos a

irradiacdo e, por isso, teve pior desempenho. Algue g/lps chegou a 78,6% para o DM
com angulax de 36,9° e 34,2% para o CM equivalente.
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5.3.7 bs_sal(WIL)

Essa secdo apresenta as curvgg(W/L) em funcdo de ¥s de MOSFETs
equivalentes, paragf igual a 400 mV. A corrente de dreno na saturagéolitida para ¥r
igual a 400 mV e ¥sigual a 1,50 V.

Das curvas d¢/(W/L) em funcdo de ¥s também foram obtidos os valores das

resisténcias entre dreno e fonte de estado ligaidotensao Early.
5.3.7.1 Extracio ded s4(W/L) do DM com Angulax Igual a 144,1° e do CM Equivalente

A Figura 5.16 apresenta as curvgg(W/L) em funcao de ¥s do DM com angula
de 144,1° e do seu equivalente CM, paga e 400 mV.
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Figura 5.16 — Curvas¥(W/L) em fungéo de ¥s do DM com angule de 144,1° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \&t de 400 mV, antes e pdés-irradiagao

Aparentemente os transistores equivalentes tivelesampenho similar.
A Tabela 5.21 apresenta os valores giesM(W/L) antes e apos a irradiacdo do DM

com angulax de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.21 —gs s f(W/L) do DM com angulax de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente anieds-
irradiacao, para ysigual a 1,50 V e ¥y igual a 400 mV

DA DM com anguloa de 144,1° CM equivalente
L eff=1,92 Hm | DS sa[(W/L) . ~ I DS Sa{(W/L) - ~
Mrad - Variacao - Variacao
[Mrad) [WA] ¢ WA ¢
Antes 0,00 111 0,00% 8,92 0,00%
Pds-radiacaa 121 10,6 -4,50% 8,37 -6,17%
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O DM com anguloa de 144,1° obteve desempenho ligeiramente supacoCM
equivalente, pois a variacdo des kJ/(W/L) foi menor para o DM. Apos a irradiagédo, a
corrente de dreno na saturacao reduziu em 4,508 @&M com angula de 144,1° e em

6,17% para o CM equivalente.

5.3.7.2 Extragio ded s4(W/L) do DM com Angulon Igual a 90,0° e do CM Equivalente

A Figura 5.17 apresenta as curvgg(W/L) em funcao de ¥s do DM com angula

de 90,0° e do seu equivalente CM, paga tfe 400 mV.
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Figura 5.17 — Curvas¥(WI/L) em fungéo de ¥s do DM com angule de 90,0° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \&r de 400 mV, antes e pés-irradiacao

Aparentemente os transistores equivalentes tivelesampenho similar.
A Tabela 5.22 apresenta os valores giesM(W/L) antes e apos a irradiacdo do DM

com angulax de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.22 —gs sf(W/L) do DM com angulax de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente antpds-
irradiacao, para ¥sigual a 1,50 V e ¥y igual a 400 mV

DA DM com anguloa de 90,0° CM equivalente
Ler=402HM)  virad] lDS—Eﬁ‘g\]N/L) Variag&o IDS—E’a{&\]/V/L) Variag&o
Antes 0,00 15,3 0,00% 8,43 0,00%
Pos-radiagag 121 13,5 -11,8% 7,32 -13,2%

Os MOSFETSs equivalentes tiveram reducao da coramigreno na saturacao apos a
irradiacdo por prétons. O DM com angulode 90,0° teve melhor desempenho que o CM
equivalente, pois o valor desl sa(W/L) do MOSFET Diamante variou em 11,8% apds a

irradiacdo, enquanto que o CM equivalente obteviag&o de 13,2%.
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5.3.7.3 Extragio ded s4(W/L) do DM com Angulon Igual a 36,9° e do CM Equivalente

A Figura 5.18 apresenta as curvgg(W/L) em funcao de ¥s do DM com angula
de 36,9° e do seu equivalente CM, paga tfe 400 mV.
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Figura 5.18 — Curvag/(W/L) em funcao de ¥s do DM com &ngul@ de 36,9° (a) e do seu equivalente CM
(b), para \&t de 400 mV, antes e pdés-irradiagao

Aparentemente o CM equivalente ao DM com angutte 36,9° obteve desempenho
melhor.
A Tabela 5.23 apresenta os valores giesM(W/L) antes e apos a irradiacdo do DM

com angulax de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.23 —gs sf(W/L) do DM com angulax de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente antpds-
irradiacao, para ysigual a 1,50 V e ¥y igual a 400 mV

DA DM com anguloa de 36,9° CM equivalente
Ler=9.98 KM virad] lDS—Eﬁ‘g\]N/L) Variag&o IDS—E’a{&\]/V/L) Variag&o
Antes 0,00 30,4 0,00% 8,54 0,00%
Pds-radiacag 121 25,5 -16,1% 7,85 -8,08%

O CM equivalente ao DM com anguode 36,9° obteve desempenho superior para
lps_saf(W/L). ApOs a irradiagcédo, o DM com angukode 36,9° variou 16,1% enquanto que o

CM equivalente variou 8,08%.

5.3.8 Rn

As resisténcias entre dreno e fonte de estadodifgmdm obtidas por meio das curvas
Ios/(WIL) versus \bs, para \&r igual a 400 mV. Cada tabela dessa secao aprefsevgar

valores de R, obtidos antes e ap0s a irradiacao.
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5.3.8.1 Extracdo de,Rdo DM com Angulax Igual a 144,1° e do CM Equivalente

A Tabela 5.24 mostra os valores dg, Bntes e apds cada irradiacdo do DM com

anguloa de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.24 — R do DM com angula de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente anpés-irradiacdo

L. =1.92 um DA DM com anguloa de 144,1° CM equivalente
eff =292 U [Mrad] Ron [KQ] Variacio Ron [kQ] Variacdo
Antes 0,00 19,0 0,00% 22,8 0,00%
Pos-radiagag 121 20,1 5,79% 24,6 7,89%

Apos a irradiacéo, as resisténcias entre drenate fite estado ligado aumentaram nos
transistores estudados. O DM com angulde 144,1° obteve desempenho superior ao CM
equivalente apoés a irradiagdo, pois a variacdo fJel® DM foi de 5,79%, enquanto que a

variacdo do CM equivalente foi de 7,89%.

5.3.8.2 Extracdo de,Rdo DM com Angulax Igual a 90,0° e do CM Equivalente

A Tabela 5.25 mostra os valores dg, Bntes e apds cada irradiacdo do DM com

anguloo de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.25 — R do DM com angula de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente anpegss-irradiagdo

L. =402 um DA DM com anguloe de 90,0° CM equivalente
eff =40 U [Mrad] Ron [KQ] Variacio Ron [kQ] Variacdo
Antes 0,00 13,6 0,00% 22,9 0,00%
Pos-radiacag 121 15,5 14,0% 26,5 15,7%

Apos a irradiacédo, o valor de,Rlo DM com angula de 90,0° aumentou em 14,0% e
o valor de B, do CM equivalente aumentou em 15,7%. PortantoModom anguloo de
90,0° obteve desempenho superior ao CM equivalente.

5.3.8.3 Extracdo de,Rdo DM com Angulax Igual a 36,9° e do CM Equivalente

A Tabela 5.26 mostra os valores dg, Bntes e apds cada irradiacdo do DM com

anguloo de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente.
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Tabela 5.26 — R do DM com angula de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente anpess-irradiagdo

L. =998 um DA DM com anguloa de 36,9° CM equivalente
ef=2,96 U [Mrad] Ron [KQ] Variacio Ron [kQ] Variacdo
Antes 0,00 6,82 0,00% 22,0 0,00%
Pds-radiacaa 121 8,24 20,8% 24,9 13,2%

Apos a irradiacdo, o DM com angutade 36,9° obteve desempenho dgiRferior ao
CM equivalente devido a maior variagdo do paramestodado. O DM com anguto de
36,9° obteve aumento de 20,8% no valor dg, Rnquanto que seu equivalente CM

incrementou em 13,2% o parametro analisado.
5.3.9 Vea

As tensdes Early foram obtidas por meio das cups@V/L) em funcao de s, para
Vgt igual a 400 mV. As tabelas dessa secdo apreserdaréialores de pA obtidos antes e
apos a irradiacao.

5.3.9.1 Extracdo deg do DM com Angulax Igual a 144,1° e do CM Equivalente

A Tabela 5.27 mostra os valores des\Antes e apds a irradiagdo do DM com angulo

a de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.27 — ¥, do DM com angul@ de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente anpés-irradiacéo

L. =1.92 um DA DM com anguloa de 144,1° CM equivalente
ef =29 {1 [Mrad] Vea [V] Variacio Vea [V] Variagdo
Antes 0,00 37,6 0,00% 38,6 0,00%
Pos-radiagag 121 34,4 -8,51% 41,6 7,77%

O CM equivalente ao DM com anguiode 144,1° obteve melhor desempenho para a
tensdo Early apds a irradiagdo. A variacdo @g 80 DM foi de 8,51%, enquanto que a
variacdo do CM foi de 7,77%.

5.3.9.2 Extracdo deg do DM com Angulax Igual a 90,0° e do CM Equivalente

A Tabela 5.28 mostra os valores des\antes e apds a irradiagdo do DM com angulo

a de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente.
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Tabela 5.28 — ¥, do DM com angula. de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente anpés-irradiagdo

L. =402 um DA DM com anguloe de 90,0° CM equivalente
ef =% Y U [Mrad] Vea [V] Variacio Via [V] Variacdo
Antes 0,00 58,3 0,00% 70,9 0,00%
Pds-radiacaa 121 49,6 -14,9% 83,0 17,1%

Apos irradiacdo, o DM com angudode 90° obteve desempenho mais satisfatorio que

0 equivalente CM para o parametrgaVA tenséao Early do DM com anguode 90° variou

14,9%, enquanto que a variagao do CM foi de 17,1%.

5.3.9.3 Extracdo deg{ do DM com Angula Igual a 36,9° e do CM Equivalente

A Tabela 5.29 mostra os valores dex\antes e apos a irradiagdo do DM com angulo

a de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.29 — ¥, do DM com angula@ de 36,9° e do seu respectivo CM antes e pés-aigadi

L..=998 um DA DM com anguloa de 36,9° CM equivalente
eff=7,96 U [Mrad] Via [V] Variacéo Vea [V] Variagio
Antes 0,00 89,7 0,00% 150 0,00%
Pds-radiacag 121 89,5 -0,223% 269 79,3%

A tensdo Early do DM com angule de 36,9° variou somente 0,223%, apds a

irradiacdo, enquanto que o valor deaMlo CM equivalente variou 79,3%. O MOSFET

Diamante de 36,9° obteve desempenho satisfataro\pa.

5.3.10 A/

As razbes g/lps da secao 5.3.6 e os valores dg a secdo 5.3.9 foram utilizados

para a obtencdo dos ganhos de tensao intrinsesosamsistores. Cada tabela dessa sec¢éo

apresentara os valores dg @btidos antes e apods a irradiacao.

5.3.10.1 Extracéo de\Ado DM com Angulax Igual a 144,1° e do CM Equivalente

A Tabela 5.30 mostra os valores dg @&tes e ap0s a irradiacdo do DM com angulo

de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente.
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Tabela 5.30 — Ado DM com angula de 144,1° e do seu respectivo CM equivalente anpés-irradiacdo

L. =1.92 um DA DM com anguloa de 144,1° CM equivalente
ef =9 U [Mrad] Av[VIV]  Variagio | Ay [VIV] Variacio
Antes 0,00 756 0,00% 760 0,00%
Pds-radiacaa 121 385 -49,0% 433 -43,1%

A gqueda no ganho de tenséo intrinseco do ampldicad deve a reducédo da razao
On/lps apos a irradiagdo. O CM obteve melhor desempenieoogDM com angulax de
144,1°, pois o MOSFET convencional variou o parémay em 43,1%, enquanto que o DM
equivalente variou em 49,0%.

5.3.10.2 Extracéo de\Ado DM com Angula Igual a 90,0° e do CM Equivalente

A Tabela 5.31 mostra os valores dg @&tes e apos a irradiacdo do DM com angulo

de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.31 — Ado DM com angula de 90,0° e do seu respectivo CM equivalente anpegs-irradiacio

L. =402 um DA DM com anguloe de 90,0° CM equivalente
ef =% Y U [Mrad] AvIVIV]  Variagio | Ay [VIV] Variacio
Antes 0,00 1166 0,00% 1397 0,00%
Pds-radiacag 121 162 -86,1% 1062 -23,9%

O DM com anguloo. de 90,0° teve uma queda acentuada no valor,dé86y,1%),
quando comparado a queda do CM equivalente (23,8%)a esse par de transistores

equivalentes, o CM obteve melhor desempenho.

5.3.10.3 Extracéo de\Ado DM com Angula Igual a 36,9° e do CM Equivalente

A Tabela 5.32 mostra os valores dg @&tes e apos a irradiacdo do DM com angulo

de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente.

Tabela 5.32 — Ado DM com angula de 36,9° e do seu respectivo CM equivalente anpess-irradiacdo

L.=998 um DA DM com anguloa de 36,9° CM equivalente
eff=7,96 U [Mrad] Ay [VIV] Variacéo Ay [VIV] Variagdo
Antes 0,00 1991 0,00% 2940 0,00%
Pds-radiacaa 121 424 -78,7% 3470 18,0%

Apés a irradiacdo, o DM com anguiade 36,9° teve uma queda de 78,7% no valor de

Ay, engquanto que o0 mesmo parametro aumentou 18,08 &M equivalente (melhor
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desempenho). O aumento no ganho de tensdo inwirdecCM apds a irradiacdo foi

impulsionado pelo aumento da tensao Early.

5.4 Tabela Geral do Desempenho do MOSFET Diamanted® MOSFET Convencional

Apoés Irradiagdo por Prétons

A Tabela 5.33 apresenta de forma resumida como desempenho de cada MOSFET

apos a irradiacéo por protons. Cada parametraceldéti analisado separadamente.

Tabela 5.33 — Tabela de desempenho dos DMs e sjpsateros CMs equivalentes apés irradiacdo poopsot

_ V1 loo/(WIL) | 1ead(WIL) | 1 o/(WIL) | onfl off
Anguloe | DM |CM |DM |CM |DM |CM |[DM |[CM |DM CM
144,1° + - 0 0 - + + N ; )
90,0° + - 0 0 - + - + - -
36,9° + - - + + - - + - -
Om_mand/ (W/L) O/l ps los_sal(W/L) Ron VEa
Angulo o DM |CM |DM |CM |DM |CM |[DM |CM DM [CM
144,1° + - + - + - + - - +
90,0° + - - + + - + - + -
36,9° - + - + - + ] + + ]
Ay
Anguloa | DM | CM
144,1° - +
90,0° - +
36,9° - +

5.4.1 Analise de ¥,

Apés a irradiacdo, todos os DMs apresentaram melesempenho pararyquando
comparados aos respectivos CMs equivalentes. Asdeésnde limiar dos DMs sofreram
menos influéncia da radiacdo devido a menor reggdbico de passaro, pois parte das cargas
positivas geradas nas BBR acabam migrando pareod#mtxido de porta. Os valores dg,V
cairam, para todos o0s transistores, pois houvecumualo significativo de cargas positivas no
oxido de porta [73].

Comparados aos CMs equivalentes, o MOSFETs Diasamistraram que podem ser

bem empregado em Cls analégicos devido a men@oaaride V;, apos a irradiacao.
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5.4.2 Analise degl/(W/L)

No geral, todos os MOSFETSs tiveram desempenho aindib parametroy/(W/L)
apos a irradiacao. As curvas/[W/L) em funcédo de ¥s mostram que ocorreu degradacéo da
mobilidade nos dispositivos apds a irradiacédo [P8]s houve aumento da resisténcia série
nos MOSFETSs.

5.4.3 Analise dedw/(WIL) e de b/ (WIL)

Apés a irradiacdo por protons, todos os MOSFETsdeslos tiveram elevacdo dos
parametrosdal/(W/L) e l#/(WI/L). Os transistores parasitas dos MOSFETSs,ca@és estdo
localizados abaixo das BBR, foram responsaveis paloento da corrente de dreno dos
dispositivos para ¥s menor que 0 V.

Em aplicagcbes digitais, o aumento da corrente d@a fdos MOSFETS elevaria o

consumo de energia do Cl, além de ocasionar eert@ita [24].

5.4.4 Analise deollof

Apés as irradiagfes, todos os transistores tivessiucao brusca da razdg/lbys, que
foi causa pela elevacédo dg/(WI/L). Isso significa que o consumo de energiatatios 0s

transistores aumentou consideravelmente.

5.4.5 Analise deg mal(WI/L)

As transcondutancias de todos os MOSFETs cairans apdrradiacdo, pois a
densidade de cargas positivas armadilhadas n&aiceedi/SiQ aumentou [7].

Apés a irradiacdo, os DMs com anguiode 144,1° e de 90,0° obtiveram desempenho
melhor de g_ma{(W/L) quando comparados aos respectivos CMs elgunites.

ApoOs a irradiagcdo, o DM com anguiode 36,9° teve desempenho inferior quando
comparado ao CM equivalente. Para esse caso, eaede g ma/(W/L) do DM e do CM
foram iguais a 14,5% e 11,9%, respectivamente. sEsssultados poderiam atribuir
desempenho similar ao MOSFETSs equivalente.

No geral, os DMs tiveram alteracdes minimas no rvéd® g, ma{(W/L) apos a

irradiacdo por proétons. Isso significa que o MOSHBE&mMante € capaz de garantir o bom
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funcionamento de amplificadores em ambientes réudas pois o valor deqgmal(W/L) do

DM variou pouco apos a iradiacao por protons.

5.4.6 Andlise deglps

As figuras da secdo 5.3.6 mostraram que todos sgosliivos sofreram forte
influéncia da radiacdo por prétons, sobretudo eg&es de inversao fraca e moderada. Se
esses MOSFETs fossem utilizados em amplificadosaode nas regibes descritas acima,
possivelmente esses circuitos deixariam de opdejuadamente.

A degradacéo denfips na inverséo fraca e moderada ocorreu devido aem@onua

corrente de fuga e de estado desligado nos MOS&a(Gsa irradiacao.

5.4.7 Andlise depk_saf(W/L)

Apos a irradiacdo, os DMs com angulanaior ou igual a 90° tiveram desempenho
melhor que seus respectivos CMs pagash(W/L). O alto campo elétrico longitudinal do
DM com angulax de 36,9° prejudicou seu desempenho perante 0 QMadente.

Como ja foi explicado anteriormente, o acumulo algyas positivas na interface
Si/SIO,, apos a irradiacdo, provoca a diminuicdo da nuddée do canal e,

consequentemente, a corrente de dreno sofre usialigueda

5.4.8 Analise de R

Todos os transistores estudados tiveram aumen®y0Epos a irradiagdo. Somente o
DM com anguloa de 36,9° obteve desempenho inferior ao equival@ie depois da

irradiacao.
5.4.9 Andlise de W
Os MOSFETs Diamantes com angulomenor ou igual a 90° obtiveram melhor

desempenho. O DM com angulale 36,9° se destacou devido a variagcdo de so&ag%

da tenséo Early apos a irradiacéo.
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5.4.10 Andalise de A

Todos os DMs tiveram desempenho pior dg apds a irradiagdo. O aumento da
corrente de fuga e de estado desligado, sobretaddVIOSFETs Diamantes, ocasionou a

queda da razaofps que, por sua vez, afetou o ganho de tenséo iatdndos transistores.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho introduziu novos estilos tyout de MOSFETs que podem ser
empregados em circuitos integrados analdgicos ieidigOs MOSFETs com geometria de
porta ndo retangular (ou ndo convencional) forageeolvidos no Centro Universitario da
FEI e atualmente estao patenteados no INPI.

O MOSFET do tipo Diamante foi o primeiro transistom geometria diferenciada a
ser estudado nessa dissertacdo. O DM possui geametagonal e o estudo comparativo foi
realizado com o MOSFET convencional equivalentel Wsto que DMs e CMs séao
considerados equivalentes quando possuem a mesmdeiporta e razao de aspecto.

O MOSFET Diamante foi concebido com o intuito denantar o campo elétrico
longitudinal resultante na regido de canal e, apunsgiemente, aumentar a velocidade dos
portadores minoritarios e a corrente entre drefomi. Para verificar se 0 DM seria capaz de
atingir as expectativas para as quais ele foi oriad estudo comparativo por meio de
simulacdes e experimentos entre DMs e CMs equitedefoi realizado, considerando a
mesma area de porta, razdo de aspecto e condighg®ldrizacdo entre transistores
equivalentes.

As referéncias [55], [9] e [53] apresentaram osnpiios estudos comparativos por
SN3D entre os SOl nNMOSFETs Diamantes e seus regpe&80I nMOSFETSs convencionais
equivalentes. Essas referéncias demonstraram cammmo elétrico longitudinal resultante nos
DSMs era maior que aquele obtido nos respectivddsG&juivalentes. As SN3D mostraram
gue os DSMs obtiveram melhores resultados quespecdvos CSMs equivalentes pagg, |
Om, € Rn. O maior campo elétrico longitudinal dos DSMs atagdo aos CSMs equivalentes
degrada os parametrqgg € Vea, @ medida que o angudodiminui.

Os resultados obtidos nas SN3D motivou o grup@loehr o projeto de uihip que
contém MOSFETs do tipo Diamante e convencionale Ebfp foi manufaturado pel®n
Semiconductorcom processo de fabricagdo CMOS comercial de )85 por meio do
Programa Educacional do MOSIS (MEP).

Os resultados experimentais mostram que o MOSFEAmM&mte possui melhor
desempenho que o MOSFET convencional equivalenteerenos deds, gn, gv/lps, Ron, Avo
e fr, considerando a mesma area de porta, razdo det@gpeondi¢cdes de polarizacdo entre
transistores equivalentes. Para ilustrar, quangioéMgual a 800 mV e p5 € igual a 200 mV,

o DM com angulax de 144,1° obteve corrente de dreno 14,4% maioagierespectivo CM

equivalente. Para as mesmas condi¢bes de polavides@ritas anteriormente, a corrente de
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dreno do DM com angule de 36,9° foi 168% (ou 2,68 vezes) maior que onabtido de s
do respectivo CM equivalente.

Considerando as mesmas condi¢cdes de polarizag@ogd@morta e razdo de aspecto, 0
DM com anguloo de 36,9° obteve \gmax 181% maior que o valor obtido para o CM
equivalente. O maior valor dg,glo MOSFET Diamante motivou o estudo comparativo da
resposta em frequéncia entre transistores equieslen

O circuito amplificador fonte comum foi projetadarp obtencéo da curva de resposta
em frequéncia de DMs e CMs equivalentes. O MOSF&Tigb Diamante € recomendado
para as aplicacdes de circuitos integrados ana$glevido ao maior valor deyh e de f.
Para exemplificar, os valores decA(em dB) e defdo DM com angula. de 36,9° foram,
respectivamente, 80,0% e 90,9% maiores que oseglabtidos para o CM equivalente,
considerando a mesma area de porta, razdo de aspemdicdes de polarizacao.

O MOSFET Octo foi o segundo transistor com estdopbrta diferenciado a ser
estudado. Esse transistor possui geometria de gotdgonal, ou seja, nesse tipo de MOSFET
existem trés componentes de campo elétrico longalitha regido de canal, ao contrario do
MOSFET Diamante, que possui somente duas companerteriais de campo elétrico
longitudinal. O MOSFET Octo foi especialmente ptag® para elevar a tensédo de ruptura e
aumentar a robustez contra os efeitos das descatgasstaticas, em relagdo ao DM
equivalente. Essas melhorias foram alcancadas eir o corte dos vértices do transistor de
porta hexagonal (MOSFET Diamante). Consequentemardeea de porta do OM € menor
que as areas de porta do DM e do CM equivalentes.

Analisando os resultados obtidos por SN3D, o OSktspiomelhor desempenho que o
CSM equivalente em termos dg; kaf(W/Lerr) (melhoria de 30%), g mal(W/Lesr) (Melhoria
de 26%) e B, (melhoria de 21%), considerando as mesmas corgdigéepolarizacdo. A
tensdo Early do OSM é degradada em relacdo ao GftiMatente devido ao maior campo
elétrico longitudinal resultante na estrutura ootaj.

Os resultados comparativos obtidos por meio delagbas e experimentos entre 0s
MOSFETs equivalentes do tipo Octo, Diamante e cocie@al mostraram as mesmas
tendéncias. O OM ¢é capaz de fornecer uma correiaf@MWLe) maior que a do CM
equivalente, com reducdo significativa da area aliéapIsso significa que o OM promove
melhorias dos seus parametros elétricos com aurdardensidade em circuitos integrados.

Os MOSFETs do tipo Diamante e Octo ndo podem dmrctalos utilizando a

dimensdo minima permitida pela tecnologia, o quetdi a utilizacdo desses dispositivos
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somente em circuitos integrados analdgicos. Peonsaesisa limitacdo, o SOl MOSFET do
tipo Fishfoi criado.

O FSM, da mesma forma que o DSM, utiliza o efegadnto para aumentar o campo
elétrico longitudinal resultante na regido de camah relacdo aquele obtido no CSM
equivalente. O aumento do campo elétrico longitaidan o maior comprimento efetivo de
canal do FSM propiciam melhorias de diversos pan@meelétricos em relacdo aos
parametros obtidos do CSM equivalente, consideranti@sma area de porta e condi¢cdes de
polarizacéo.

Na maioria dos casos, o FSM com angulde 90° obteve melhor desempenho que os
FSMs com angulog de 45° e 135° O FSM com angulde 90,0° obteve melhoria de 21,4%
no valor de gg/fq, quando comparado ao valor obtido do CSM equivalen

A fim de verificar os efeitos degradantes da ra@bagobre o funcionamento dos
transistores, os MOSFETs Diamantes e 0s seus tegsedMOSFETSs convencionais
equivalentes foram irradiados com diferentes fonadioativas (raios-X e protons) e
diferentes doses. Durante as irradiacdes, os $tanss estavam polarizados cormps\de 50
mV e Vss de 800 mV (préximo ao valor derydesses transistores) para potencializar os
efeitos degradantes das radiacbes e reproduzioraticbes reais de trabalho do transistor
operando como chave.

A primeira radiac@o dohip foi realizada no Centro Universitario da FEI caios-X.

Na maioria dos dispositivos medidos, os DMs obéimemelhor desempenho que os seus
respectivos CMs equivalentes pargMon/(W/L), o/ (W/L), Om mal(WIL), lps_sa(W/L), Ron

e Vea. O melhor desempenho do DM em relagcdo ao respeCiM equivalente se deve a
menor regido de bico de passaro do transistor loasghg

A segunda radiacao foi realizada com protons ndSFFle um outrehip foi colocado
a prova nessa ocasido. Para esse caso, a mai@i®Me medidos obtiveram melhor
desempenho que os seus respectivos CMs equivafmar@ssn, gn mal(W/L), lps saf(WI/L),

Ron € VEa. Como ja dito anteriormente, a menor regido de b passaro do DM em relacéo
aos CMs equivalentes propicia melhor desempenhi@asistor hexagonal.

Fixando a corrente de dreno, 0 MOSFET Diamantesaptaria menor influéncia da
radiacéo, pois necessitaria de ugs¥henor quando comparados ao CM equivalente. O DM
seria menos influenciado pela radiacdo devido awomeampo elétrico vertical na estrutura
hexagonal, quando comparado ao CM equivalente.

Esse trabalho abre novas possibilidades de estsldM@®SFETSs com geometria de

porta ndo convencional. Como os MOSFETSs do tiporaiste, Octo é&ish possuem 6timas
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caracteristicas elétricas para aplicagcdo em ooguibtegrados, a proposta é que sejam
manufaturados diferentes Cls analdgicos e digitaementados com diferentes estruturas
de layout para a realizacdo de estudos comparativos de gdesbm Esses circuitos
integrados também seriam estudados em ambienieatiads.

Outra proposta de continuidade do trabalho estdosaibilidade de aperfeicoamento
de uma plataforma computadorizada que testa @scuiitegrados digitais sob efeito da
radiacdo. Essa plataforma esta operante e por mtogiesta somente memarias estaticas de

acesso aleatorio.
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APENDICE A — DADOS TECNICOS DO CHIP FABRICADO PELA ON

SEMICONDUCTOR

MOSIS WAFER ACCEPTANCE T

RUN: T99J VE
TECHNOLOGY: SCNO05 FE
microns

Run type: SKD

INTRODUCTION: This report contains the lot average
MOSIS from measurements of MOSIS test structures on
fabrication lot. SPICE parameters obtained from sim

a selected wafer are also attached.

COMMENTS: SMSCN3MEO6_ON-SEMI

TRANSISTOR PARAMETERS  WI/L

N-CHANNEL P-CHAN

MINIMUM 3.0/0.6

Vth 0.78 -0
SHORT 20.0/0.6

Idss 466  -251
Vth 0.66 -0
Vpt 13.0 -12
WIDE 20.0/0.6

IdsO <25 <2
LARGE 50/50

Vth 0.68 -0
Vjbkd 10.8 -11
ljlk <50.0 <50
Gamma 048 O
K" (Uo*Cox/2) 58.6 -18
Low-field Mobility 481.96 155

COMMENTS: Poly bias varies with design technology.
bias use the appropriate value for the p
SPICE model card.
Design Technology

(um)
SCMOS_SUBM (lambda=0.30)
0.00
SCMOS (lambda=0.35)
0.20
FOX TRANSISTORS GATE  N+ACTIVE P+ACT

Vth Poly >15.0 <-15

ESTS

NDOR: AMIS (ON-SEMI)
ATURE SIZE: 0.5

results obtained by
each wafer of this
ilar measurements on

NEL UNITS

.93 volts

UA/um
.91 volts
.3 volts

.5 pA/um

.96 volts
.8 volts
.0 pA
.57 V0.5

.9 UuA/NN2
44 cm”2/V*s

To account for mask
arameter XL in your

XL (um) XW
0.10
0.00

IVE UNITS

.0 volts
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PROCESS PARAMETERS N+ P+ POLY PLY2 HR
UNITS

Sheet Resistance  84.4 105.9 22.9 1051

ohms/sq

Contact Resistance 60.7 152.9 16.3

ohms

Gate Oxide Thickness 142

angstrom

PROCESS PARAMETERS M3 N\PLY N_W

Sheet Resistance 0.05 807 801
Contact Resistance 0.82

COMMENTS: N\POLY is N-well under polysilicon.

CAPACITANCE PARAMETERS N+ P+ POLY POLY2 M

UNITS

Area (substrate)
aF/lum”2
Area (N+active) 2434 3
aF/um”2

Area (P+active) 2340
aF/um”2

Area (poly) 8380 6
aF/um”2

Area (poly?2) 5
aF/um”2

Area (metall)

aF/lum”2

Area (metal2)

aF/lum”2

Fringe (substrate) 354 252 5
aF/um

Fringe (poly) 5
aF/um

Fringe (metall)

aF/um

Fringe (metal2)

aF/um

Overlap (N+active) 182

aF/um

Overlap (P+active) 230

aF/um

417 724 86 2

CIRCUIT PARAMETERS UNITS
Inverters K
Vinv 1.0
Vinv 15
Vol (225 uA) 2.0
Voh (225 uA) 2.0 4.70 volts
Vinv 2.0 2.45 volts
Gain 20 -18.01
Ring Oscillator Freq.
DIV256 (31-stg,5.0V)

2.02 volts
2.27 volts
0.27 volts

105.50 MHz

POLY2 M1 M2
40.5 0.09 0.09

26.4 0.80

UNITS
ohms/sq
ohms

1 M2 M3 NW
9 12 8 o1

8 17 12

8 16 9

30 12

31

5 34 27

9 38 28

57 33

48
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D256_WIDE (31-stg,5.0V) 156.92 MHz
Ring Oscillator Power

DIV256 (31-stg,5.0V) 0.49 uW/MH
D256_WIDE (31-stg,5.0V) 1.00 uW/MH

COMMENTS: SUBMICRON
T99J SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS

SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Lev

* DATE: Dec 22/09

*LOT: T99J WAF: 7101
* Temperature_parameters=Default
.MODEL CMOSN NMOS (

+VERSION = 3.1 TNOM =27
+XJ  =1.5E-7 NCH =1.7E17
+K1  =0.8916583 K2 =-0.0984787

+K3B =-8.4234075 WO = 3.807398E-8
9

+DVTOW =0 DVT1W =0

+DVTO =0.7849492 DVT1 =0.3994002
+U0  =452.2685957 UA =1E-13

18

+UC  =-573121E-14 VSAT =1.841184E5
+AGS =0.0886407 BO =1.957761E-6
+KETA =-2.530193E-3 Al =7.230825E-5
+RDSW =1.081837E3 PRWG =0.112333
1.908309E-4

+WR =1 WINT =1.761404E-7

+XL =1E-7 XW =0

1.191345E-9

+DWB =5.413496E-8 VOFF =-1.406284E-4
+CIT =0 CDSC =24E-4

+CDSCB =0 ETAO =1.449343E-3
+DSUB =0.0129169 PCLM =2.2363819

4

+PDIBLC2 = 1.682325E-3 PDIBLCB =-0.5
+PSCBE1 =2.511791E9 PSCBE2 = 1E-3

+DELTA =0.01 RSH =844
+PRT =0 UTE =-15

+KT1L =0 KT2 =0.022

+UB1 =-7.61E-18 UCl1 =-5.6E-11
+tWL =0 WLN =1

+WWN =1 WwWL =0

+LLN =1 Lw =0

+LWL =0 CAPMOD =2

+CGDO =1.82E-10 CGSO = 1.82E-10
+CJ =4.14902E-4 PB =0.839007
+CJSW =3.600151E-10 PBSW =0.8
+CJSWG =1.64E-10 PBSWG =0.8

+CF =0 PVTHO =-0.0632742
+PK2 =-0.07324 WKETA =2.457772E-3
6.437462E-3 )

*

.MODEL CMOSP PMOS (

+VERSION = 3.1 TNOM =27

+XJ  =1.5E-7 NCH =1.7E17

+K1  =0.553472 K2 =7.871921E-3

z/gate
z/gate

el 8

LEVEL =49

TOX =1.42E-8
VTHO =0.6066706
K3 =23.6382023
NLX = 1.509888E-

DVT2W =0
DVT2 =-05
UB =1.176277E-

A0 =0.5371856

Bl =05E-6
A2  =0.315185
PRWB =-

LINT =9.06256E-8
DWG =-

NFACTOR = 0.8085791
CDSCD =0

ETAB =1

PDIBLC1 = 1.729314E-

DROUT =1.01633E-4

PVAG =0
MOBMOD =1
KT1T =-0.11
UA1 =4.31E-9
AT =33E4
Ww =0

LL =0

LWN =1
XPART =0.5
CGBO =1E-9

MJ  =0.429248
MJISW =0.2047744
MJISWG =0.2047744
PRDSW =203.232232
LKETA =-

LEVEL =49

TOX =1.42E-8
VTHO =-0.9152268
K3 =6.2769786

197



+K3B =-0.4898254 WO  =1.23924E-7

7

+DVTOW =0 DVT1IW =0

+DVTO =0.9353874 DVT1 =0.3671023
+U0 =201.3603195 UA  =2.408572E-9
+UC  =-1E-10 VSAT =1.202516E5
+AGS =0.088966 BO =5.175071E-7
+KETA =-4.865785E-3 Al = 1.370912E-4

+RDSW = 3E3 PRWG =-0.0281209
+tWR =1 WINT =2.309781E-7

7

+XL =1E-7 XW =0

5.470108E-9

+DWB =-1.983267E-8 VOFF =-0.0625678
+CIT =0 CDSC =24E-4

+CDSCB =0 ETAO =0

+DSUB =1 PCLM =2.3939111
+PDIBLC2 = 3.663793E-3 PDIBLCB =-0.0364718
+PSCBE1 =1E8 PSCBE2 = 3.359223E-9
+DELTA =0.01 RSH =105.9

+PRT =0 UTE =-15

+KT1L =0 KT2 =0.022

+UB1 =-7.61E-18 UCl1 =-5.6E-11

+tWL =0 WLN =1

+WWN =1 WWL =0

+LLN =1 LW =0

+LWL =0 CAPMOD =2

+CGDO =2.3E-10 CGSO =23E-10
+CJ) =7.238228E-4 PB =0.8735391
+CIJSW =2.545206E-10 PBSW =0.8
+CISWG =6.4E-11 PBSWG =0.8
+CF =0 PVTHO =5.98016E-3
+PK2 =3.73981E-3 WKETA =0.0104146
8.958097E-3 )

*
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NLX = 1.141647E-

DVT2W =0

DVT2 =-0.1875761
uB =1E-21

A0  =0.8828557

BL =0

A2  =0.4773832
PRWB =-0.0479695
LINT =1.226577E-

DWG =-

NFACTOR =1.1137245
CDSCD =0

ETAB =-0.2

PDIBLC1 = 0.0494294
DROUT =0.2462657
PVAG =0.0150055

MOBMOD =1
KT1T =-0.11
UA1 =4.31E-9
AT =33E4
Ww =0

LL =0

LWN =1
XPART =0.5
CGBO =1E-9

MJ  =0.4909204
MJSW =0.1987115
MJIJSWG =0.1987115
PRDSW = 14.8598424
LKETA =-



