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RESUMO

Navarenho de Souza,. ESTUDO EXPERIMENTAL COMPARATIVO ENTRE O
ESTILO DE LEIAUTE WAVE E O CONVENCIONAL EQUIVALENTE PARA
IMPLEMENTAQAO DE CIRCUITOS INTEGRADOS ANALOGICOS E DIGITAIS .
2012 122f. Dissertacdo de Mestrado — Centro Usitéeio da FEI, Sdo Bernardo do Campo,
2012.

O objetivo deste trabalho é comparar, por seusdtagis experimentais, 0s parametros
elétricos entre uma nova estrutura de leiaute atesistor, denominada d&avenMOSFET,
com a do nMOSFET convencional equivalente, visaxrdaplicagdes em circuitos integrados
analdgicos e digitais. Assim, para este trabalnanfiousados MOSFETSs projetados no Centro
Universitario da FEI, com geometria retangular (@ntional) e/VVave utilizando o processo
de fabricacdo CMOS convencional da AS#miconductofOn Semiconductdide 0,5um via
o Programa Educacional do MOSIBQ@SIS Education ProgranMEP). OWave MOSFET é
criado a partir do transistor com a porta em foons anel circular e apresenta sua porta em
formato de “S”. NoWaveMOSFET, o fluxo da corrente elétrica entre drerforge é radial.
Suas regides de dreno e fonte sdo simétricas,rdarado do transistor de porta em formato de
anel circular. Neste trabalho foram realizadas deslexperimentais dog/avenMOSFETs e
convencionais equivalentes para as mesmas cosdidée polarizacdo e diferentes
comprimentos de canais e foram realizadas compesagé comportamento elétrico entre
esses dispositivos. A partir das curvas da coramigreno em funcéo da sobretensao de porta
dos Wave nMOSFETs e dos convencionais equivalentes, foratraidas e analisadas a
tensdo de limiar, a corrente de dreno normalizaela fator geométrico em funcédo da
sobretensao de porta na regido Triodo, a resistéy@rie entre fonte e dreno, a corrente de
dreno estado ligadody), a corrente de dreno de estado desligasig)(la razdodn/ lorr @
corrente de dreno de fuga, a inclinacdo de subijmigranscondutancia maxima, a razdo da
transcondutancia pela corrente entre dreno e a Emtfuncao da corrente entre dreno e fonte
normalizada pelo fator geométrico, a frequéncigateho de tenséo unitario e ganho de tensdo
em malha aberta. A partir das curvas da correntrel®o em funcdo da tensdo de dreno dos
WavenMOSFETs e dos convencionais equivalefiiesm extraidas e analisadas a corrente
de dreno normalizada pelo fator geomérico em funigétensao de dreno na regido Saturacao,
a tensadcarly e aresisténcia série entre fonte e dreno de estadddig

Foram verificados através dos resultados expersmgntonsiderando as mesmas
condicbes de polarizacdo, diferentes comprimentoahal (2,3um, 6 um e 12um) e
praticamente o mesmo fator geométrico, entreWave nMOSFET e o nMOSFET
convencional equivalente, um melhor desempenh@/deenMOSFET na corrente de dreno
normalizada pelo fator geométrico em funcédo daetehsdo de porta na regido Triodo de
13,67%, na resisténcia série entre fonte e dreriagt39%, na corrente de dreno estado ligado
de 22,18%, na corrente de dreno de estado desladmd®5%, na razdeN/ lorrde 28,38%,
na transcondutancia maxima de 13,53%, na razdesadacbnduténcia pela corrente entre
dreno e fonte em funcéo da corrente entre dreoate hormalizada pelo fator geométrico de
7,01% na inversdo moderada e forte, na frequémcgadho de tensao unitario de 13,91%, na
corrente de dreno normalizada pelo fator geoméamduncdo da tensdo de dreno na regido
Saturacdo de 9,92% e na resisténcia série de dgjado entre fonte e dreno de 10,85%. Os
seguintes parametros tiveram comportamento simitcakVave nMOSFET comparado ao
convencional equivalente, a corrente de dreno da, fa inclinagédo de sublimar, a razdo da
transcondutancia pela corrente entre dreno e fmtéuncdo da corrente entre dreno e fonte
normalizada pelo fator geométrico na inverséo feaoegganho de tensdo em malha aberta. Por



sua vez a tensdBarly do WavenMOSFET teve um desempenho menor de 4,56% quando
comparado ao convencional equivalente.

Palavras chavéaVave Leiaute. Medidas experimentais. Parametros eté&tri



ABSTRACT

Navarenho de Souza, EXPERIMENTAL COMPARATIVE STUDY BETWEEN THE
WAVE LAYOUT STYLE AND ITS CONVENTIONAL COUNTERPAT FOR
IMPLEMENTATION OF ANALOG AND DIGITAL INTEGRATED CIR  CUITS. 2012
122f. Master Science Dissertation — Centro Unit@ie da FEI, S&o Bernardo do Campo,
2012.

The proposal of this study is to compare, through &xperimental results, the
electrical behavior of a new layout structure trstos called Wave nMOSFET with the
conventional MOSFET counterpart in order to velitfy application in digital and analog
integrated circuits. So that, for this study wesedi MOSFETSs designed at FEI University
Center, in rectangular geometry (conventional) aNeve using conventional CMOS
manufacturing process from AMI Semiconductor (Omisenductor) of 0,5um by using
MOSIS Education Program, MEP. The Wave MOSFETtetkhased on the circular gate
MOSFET presents "S" shape. The drain currentftbats on the Wave MOSFET s radial.
The drain and source regions of Wave MOSFET arensstnical in contrast of the circular
gate transistor. In this work experimental measwants were executed among the Wave
NMOSFETSs devices and conventional counterpart thighsame bias conditions and different
channel lengths. Comparisons of the electrical iehamong these devices were performed.
Based on the current drain as a function of theéagel gate curves of the Wave nMOSFET
and conventional counterpart, were extracted amdlyaed the threshold voltage, the current
drain normalized by the geometric factor as a fiomodf the voltage gate in triode region, the
series resistance between drain and source, thest@i drain current 4}, the OFF state
drain current @rp), the bn/ lore ratio, the drain leakage current, the subthresklide, the
maximum transconductance, the ratio of transcoruaheet over the drain current as a function
of the ratio of the drain current normalized by tp@ometric factor, the unity frequency
voltage gain and the open loop gain voltage. &asethe current drain as a function of the
voltage drain curves of the Wave nMOSFETs and cothweal counterpart were extracted
and analyzed the current drain normalized by tleerggric factor as a function of the voltage
drain in the saturation region, the early voltage the ON state series resistance between
drain and source.

Were verified by experimental results, considetimg same bias conditions, different
channel lengths (2,8m, 6 um e 12um) and about the same geometric factor, between the
WavenMOSFET and conventional nMOSFET counterpart, tteb@erformance of thé&/ave
NMOSFET on the the current drain normalized by dbemetric factor as a function of the
voltage gate in the triode region of 13.67%, on dtae series resistance between drain and
source of 14.90%, on the ON state drain cun@i22.18%, on the OFF state drain current
4.65%, on the du/ lorr ratio of 28.38%, on the maximum transconductanc&3053%, on
the ratio of transconductance over the drain ctiresna function of the ratio of the drain
current normalized by the geometric factor of 7.0dmoderate and strong inversion, on the
unity frequency voltage gain of 13.91%, on the entrdrain normalized by the geometric
factor as a function of the voltage drain in saiararegion of 9.92%, on the ON state
resistance between drain and source of 10.85%. fdll@ving parameters had a similar
behavior, the drain leakage current, the subtresistdpe, the ratio of transconductance
between drain current as a function of the ratiotted drain current normalized by the
geometric factor in the weak inversion and the dpep gain voltage. On the other hand the
early voltage of thewave nMOSFET had a worse performance than the convailtio
counterpart of 4.56 %.
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1 INTRODUCAO

O MOSFET ( Transistor de Efeito de Campo Métgido-Semicondutor) € um
dispositivo que apresenta quatro terminais (dr@oota, fonte e substrato), inventado por
Julius Edgar Lilienfield e patenteado entre os at@sl920 e 1930 [1,2]. O MOSFET é capaz
de controlar o fluxo de corrente entre seus tensit@ saida (dreno e fonte) através do campo
elétrico vertical, aplicado na porta, que € isolddaanal do dispositivo por uma camada fina
de oxido [1,2].

O MOSFET somente teve sucesso comercial a partir986, devido ao avanco da
tecnologia de fabricagdo do 6xido de porta [2].

A lamina de silicio, do qual o dispositivo MOSFETaéricado, possui uma espessura
de aproximadamente 8Qdn e apenas 0s primeiros micrometros superioresamiénd de
silicio sdo usados para fabricar o dispositivo [3].

Com o crescente uso dos circuitos integrados (@is)aplicacdes eletronicas, houve
uma procura constante pela reducao de suas dinsgmsda que um maior grau de integracao
fosse possivel de ser realizado, ou seja, para dbtenamero maior de dispositivos por
unidade de area (A). Com a reducgéo das dimens8eeslidispositivos, podem-se ter circuitos
integrados mais velozes e com menores custoddedeao [4].

Contudo, com a redugcédo das dimensdes dos dismpssiMOSFETs convencional
(Figura 1.1) e com a interacdo entre as regioga atdo substrato de silicio dos dispositivos
surgem efeitos parasitarios indesejados [3], @iscac o0 efeito de canal curto, a degradacao da
mobilidade dos portadores moéveis do canal (elétoonkacunas) e o efeito tiristor parasitario
[4, 5, 6].
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PORTA
FONTE | DRENO

Polisilicio

Oxido de lorte

SUBSTRATC
Figura 1.1 — Exemplo da secao transversal de M@SFET convencionab(lk).

Com o objetivo de minimizar os efeitos parasitadosMOSFET convencional [efeito
de canal curto, a degradacdo da mobilidade dosgmes moveis do canal (elétrons ou
lacunas) e o efeito tiristor parasitario], o SQili¢®-Sobre-Isolante) MOSFET (Figura 1.2),
gue é da mesma época do MOSFET convencional eapidétadas de 1980 e 1990 era de
uso restrito das aplicacdes de circuitos integraesistentes (robustos) a radiacdo e para uso
em altas temperaturas, passou a ser estudado isadnamais detalhadamente [7]. O SOI
MOSFET se diferencia do MOSFET convencional, pgieesenta uma camada de Oxido
enterrado entre a regido ativa e o substrato gwositsvo [7].

PORTA

I
FONTE Polisilicio DRENC

Oxido de lorte

N+ N+

Oxido Enterrado

SUBSTRATC
Figura 1.2 — Exemplo de uma sec¢éo transversal d8QhmMOSFET convencional.
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A tecnologia SOl MOSFET vem se desenvolvendo h&os&anos, com o intuito de
melhorar, a poténcia consumida, a velocidade, dimas capacitancias parasitas e melhorar a
integracao dos dispositivos [8].

Uma das vertentes do desenvolvimento de novos gtsps foca nos MOSFETSs
tridimensionais (3D) e aos seus processos de é&féac pertinentes a essa tecnologia,
envolvendo altos custos financeiros. Outra impoetaertente visa estudar novos estilos de
leiaute diferentemente dos convencionais atualmergados nos circuitos integrados
analdgicos e digitaisWave Circular, Diamante e Octo), que nado requer qualquusto
adicional ligado ao processo de fabricacao dosito® integrados planares.

Portanto o estudo de novas geometrias de traresstondamentou-se com uma nova
frente de pesquisa e a motivacdo desde trabalhenadd uma maior longevidade da
tecnologia atual.

Os transistores com elevados fatores geométricod)(VWdu seja, transistores de
grandes dimensdes, geralmente séo divididos emsvlieinsistores com W menores, que sao
ligados em paralelo, onde os contatos de drenade ferporta sdo compartilhados a fim de
reduzir a area do dispositivo, a capacitancia deda e melhorar o casamento entre os
transistores [9,10].

Atualmente dois leiautes sdo 0s mais usados comtemcéo de melhorar as
caracteristicas elétricas dos dispositivos e aummenescalabilidade e s&o conhecidos como
Multidedos Multifinger) e Waffle (formato de porta em anel quadrado ou formatorde)c
[9,10].

No leiaute Multidedos, as correntes de dreno eef@aissuem apenas uma direcao e
esta pode ser no sentido de X ou de Y, conformestrado na Figura 1.3. Este Unico sentido
de corrente de dreno ndo € capaz de compensanesabratorios (variacdes da area, da razao
de aspecto do dispositivo, da variacdo da espessudxido de porta e etc.) e sistematicos
(desalinhamento das méscaras, difuséo lateral)e ietcinsecos ao processo de fabricagéo e
estes afetam a corrente de dreno nos sentidoseddeXy ao mesmo tempo, portanto esse tipo
de leiaute ndo é adequado para se obter um bommeataentre os transistores em circuitos
gue necessitam de dispositivos casados para seteom desempenho elétrico [8].

Observe que na Figura 1.3a, que a corrente de dig)dlui apenas no sentido de X
com bsx € bsx dessa forma os efeitos das dispersdes aleatdaiasorrente dsx Sao
compensadas por aquelas que afetmn (compensacédo em apenas uma Unica direcdo), e da
mesma forma, a Figura 1.3b mostra a corrente deodiss) fluindo apenas no sentido de Y,

com bs.y € bsy [10].
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TR ME O ME Cma

= e 4 —

(a) (b)
Figura 1.3- Exemplo de um leiaute Multidedos pasiado em duas formas diferentes na lamina de
silicio, uma em relacao a X e outra em relagéocealp fluindo na direcéo de X (a) gdfluindo na direcdo de Y
(b) [10].

Diferentemente da estrutura de leiaute Multidedosegstrutura de leiaut®Vaffle
apresenta duas componentes de corrente de dremoguh direcéo (X e Y). Esta estrutura de
leiaute apresenta uma maior corrente de dreno, Mmérem, melhor casamento entre
transistores, menores capacitancias de juncfe® ena& imunes aos erros sisteméaticos e
aleatorios, provocados pelo processo de fabricagdando comparada com o leiaute
Multidedos [10]. As variacOes aleatorias do proocess fabricacdo que ocorrem nas correntes
de dreno dsx € Ibs.y S80 compensadas pelas variagcdes aleatorias despeode fabricagédo
que acontecem nas correntes de drggeel bsy, respectivamente [10], como podem ser visto
através da Figura 1.4, que apresenta um disposRilamar POWER SOl nMOSFET

implementado com varios transistoi¥affleinterconectados em paralelo.
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. Porta ] Dreno | Fonte

Figura 1.4 — Exemplo de leiaute de um nMOSFET pldegoténciaRlanar POWERSOI nMOSFET)

implementado com o leiautaffle[10].

Pode-se considerar que o leiaaffle apresenta duas células basicas como pode ser
observado na Figura 1.4 [10]. Uma dessas célulsisdshapresenta a geometria da porta em
formato de anel quadrado e a outra em formatowe[&0]. Através de simula¢cdes numéricas
tridimensionais, realizadas com a regido de pomaf@mato de cruz, verificou-se que o
campo elétrico € nulo no centro da regido de creméondas portas, e consequentemente a
densidade de corrente de dreno é nula nesta refgdacordo com a Figura 1.5 [9,10]. Dessa
forma, a regido de cruzamento entre as regidesida, mao opera como transistor e consome
area adicional de silicio [10]. Além disso, as degi de fonte e dreno no leialté¢affle
possuem cantos de Y0que propicia um maior fendmeno de avalanche, ziada a
dissipacdo da poténcia, e consequentemente dedmdaseu comportamento com relagéo a
descarga eletrostética (ESD) [9,10].
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Figura 1.5- Resultado de uma simulacédo numéridartensional da densidade de corrente totln(d
SOl NMOSFET na regiéo de cruzamentos das portagis(a superior e (b)rem fungéo das diregbes de x e y
(AA' e BB' linhas tracejadas), ondg J,, J,, J, sdo componentes da densidade da corrente de miedice¢céo x
ey [10].

Em relacdo aos transistores planares, novas fagemsétricas tem sido e vem sendo
estudadas com o objetivo de reduzir a area ocugadslicio. Por exemplo, sabe-se que a
geometria circular apresenta uma razao perimelnestrea menor que a do anel em formato
quadrado e pode-se melhorar a integracdo da estrdei leiauteWaffle MOSFET pela
utilizacdo de geometrias circulares de MOSFETSs. [R6jtanto, estudos com novas topologias
de geometrias estdo sendo sugeridas de forma adente comportamento elétrico destes
dispositivos e verificar seus beneficios.

Foi estudado o comportamento da tensao Early nonM@SFET de porta circular
[11], através de resultados de medidas experinsemtgEimulacdes numéricas tridimensionais.
As comparacOes realizadas entre os SOl nMOSFETgoda circular e o convencional
equivalente mostraram que o transistor de portauleir em configuracdo de polarizacdo de
dreno externo, apresenta uma melhor tensdo Earlselmio a configuracdo de polarizagédo
de dreno interno e que a do convencional [11].

Na referéncia [12] foi estudada a corrente de ddenfuga do SOl nMOSFET de porta
circular, em ambas as configuracées de polariz¢géeno interno e externo), para altas
temperaturas (300K a 573K) e comparado ao seuidtansle porta retangular equivalente.
Constatou-se que para as mesmas condicdes dezpo#arj mesma temperatura de operacao,

mesmo comprimento e mesma largura de canal, anterde dreno fuga € menor no SOI
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NMOSFET convencional, quando comparado com o SOD8WET de porta circular, para
ambas as configuracbes de polarizacdo de dreranae externo) [12]. A configuracéo de
polarizacdo dreno externo apresentou valores derder de dreno fuga menores, quando
comparado com a configuracéo de polarizacdo dednégrno [12].

Na referéncia [13] foi realizado um estudo compavatia distorgdo harmonica, entre
o SOl nMOSFET de porta circular para ambas as gordcdes de polarizagdo de dreno
(interno e externo) e o seu equivalente conventi@wresultados mostraram que a distor¢cao
harménica total efetiva (THD), dividido pelo gantle tensdo em malha aberta,{A em
funcdo da razdo da transcondutancig) @bre a corrente de dreno do SOl nMOSFET de
geometria circular, operando em configuracdo darpalcdo dreno externo, € menor quando
comparado com a configuracdo de polarizacdo drgemio e que por sua vez € menor que a
do convencional [13]. Dessa forma, ele se torna wafternativa de dispositivo para as
aplicacdes de em circuitos integrados que necessita baixa distorcdo harmoénica (filtros
ativos, etc.) [13].

Um estudo comparativo realizado entre a razaocatadondutancia sobre a corrente de
dreno em funcéo da corrente de dreno normalizadagter geométrico [¢/lps em funcao de
Ibg/(W/L)] do SOl nMOSFET de porta circular e o sewigglente convencional, foi relatado
pela referéncia [14]. Os resultados experimentaisose por simulacbes numéricas
tridimensionais mostraram que g/lps em funcéo depk/(W/L) do SOl nMOSFET de porta
circular, operando na configuracao de polarizaggoaexterno, nas regioes de inversao fraca
e moderada, € maior que aquela observada no SOIFEED&®onvencional equivalente,
considerando as mesmas condi¢des de polarizacfo [14

Com o objetivo de reduzir a area dos dispositif@mgjesenvolvida uma nova estrutura
de leiaute, chamad&aveMOSFET, que apresenta sua porta em formato deqi&’,é criada
a partir do circular, cortando-se ao meio e desldosse o0 semicirculo até formar um “S”
[10]. Diferentemente do MOSFET de porta circulassae nova estrutura € simétrica em
relacdo as regides de fonte e dreno.

A Figura 1.6 mostra um exemplo de uma estruturéSMET planar de poténcia que é
implementada coriVvaveSOI nMOSFET [10]. Note que neste tipo de estrutucarrente de
dreno ocorre em todas as dire¢cdes. Dessa formampetsacdes dos efeitos aleatorios e
sistematicos do processo de fabricacdo sobre cadponente de corrente de dreno ocorrem
em todas as direcdes, que pode reduzir signifeet@nte os efeitos do processo de fabricacao

no desempenho desses dispositivos (melhorar o easamntre dispositivos) [10].
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Adicionalmente, no leiaut§Vaffle os cantos dos transistores quadrados n&o ficam
exatamente com um angulo de 90°, devido ao proadsdabricacdo, isto é os seus cantos
tornam-se arredondados enquanto que na estrWfianze isso ndo acontece, pois € uma
estrutura que néo apresenta cantos [10].

Figura 1.6 — Exemplo de um Exemplo de leiaute deM@®SFET planar de poténcia implementado
com WaveSOIl nMOSFETs [10].

A Tabela 1 apresenta as comparacfes entre a @rdater de integracao [(W/L)/A]
das estrutura¥vVave nMOSFET, Multidedos &Vaflfle considerando um comprimento de
canal igual a 0,8 um e um fator geométrico (W/Lyalga 750. As estruturas foram
desenvolvidas utilizando-se o0 mesmo processo deégho e as mesmas regras de projeto
[10].

Tabela 1- Comparacao entre as areas e os fatomnetedecao dos leiautes Multided@gafflee Wave[10].

Leiaute | ; o | Ganho de area A Fator de integraca( Ganho de [(W/L)/A]
Area A () (%) (WILYA (um?) (%)
Multidedos 2544 - 0,295 -
Waffle 2396 5,8 0,313 6,1
26,4 (Multidedos) 35,9 (Multidedos)
Wave 1872 21,8 Waffle 0,401 28,1 Wafflo

Os resultados mostram que o MOSFET planar de patenplementado com o estilo
de leiauteWavepossui uma area (A) 26,4% menor em relacdo aoidédibs e 21,8% menor
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em relagcdo adNaffle e um fator de integracdo [(W/L)/A] 35,9% maior e@mlacdo ao
Multidedos e 28,1% maior em relacdo\@affle respectivamente [10].

Adicionalmente, um estudo comparativo do compoetaim elétrico entre WaveSOI
NMOSFET e o convencional equivalente [15] atrawds simulacdes numéricas
tridimensionais mostrou qu&avenMOSFET apresenta um melhor desempenho elétrieo qu
0 equivalente convencional. Esse trabalho considdéifarentes comprimentos de canal (L)
[100nm, 200nm, 400nm, 600nm e 800nm] e diferentesdes de dreno £¥) [10mV,
100mV, 300mV, 500mV, 700mV e 900mV], onde a comede dreno ddwave SOI
NMOSFET é sempre maior que a do equivalente comwanas regides saturacdo e triodo,
com ganhos de 15 % a 42 % [15], a transcondutamafmnalizada em relacdo ao fator
geomeétrico daWaveSOI nMOSFET é também sempre maior que a do corvelma regiao
de saturacdo para qualquer valor de comprimentoadal com ganhos de 9 % a 35 %,
dependendo do comprimento de canal analisado HEéi|verificado que o comportamento da
curva do g/lps em funcdo depk/(W/L) do Wave SOl nMOSFET é superior ao do
convencional para qualquer comprimento de canallatho na regido de inversdao moderada,
(15,3% no melhor caso) [15].

Portanto esse novo estilo de leiaute torna-se orass alternativa a ser considerada,
principalmente para as aplicacfes de circuitogiats analogicos [15].

Todos esses estudos mostram que ainda existemsnoytatunidades de melhorias
que podem ser exploradas na tecnologia de fabdcdeacircuitos planares, simplesmente
pelo estudo de novos formatos de transistorestargora motivacdo desse trabalho € realizar
um estudo comparativo experimental entre o estdolalaute Wave e o convencional
equivalente de forma a comprovar os resultadosdabtipor simulacdes numéricas
tridimensionais.

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos, sengdroeiro capitulo a introducédo e a
motivagdo deste trabalho. No segundo capitulo aomsts conceitos fundamentais, que séo a
base tedrica para a realizacdo deste trabalhac€irte capitulo aborda o leiaute e a descrigdo
dos dispositivos utilizados. O quarto capitulo dbolas medidas experimentais e seus
resultados, onde sdo comparadas as caracterist&tasas dowavenMOSFET com as do
NMOSFET convencional equivalente, para diferentesprimentos de canal, considerando-se
o fator geométrico e as mesmas condi¢fes de patdonz O quinto capitulo apresenta as

conclusdes e os possiveis trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo visa trazer os conceitos fundamergaes suportam esse trabalho e

descrever as caracteristicas basicas dos MOSFHI@tdeconvencional, circularWave.

2.1 O SOInMOSFET

A Figura 2.1 apresenta um exemplo de uma secasveesal de um SOl nNMOSFET [3].

PORTA (Vg)
FONTE (V) I DRENO (\b)
12 interface Oxido de port | 1 t0><
N+ N+ A tsl
22 interface v
A
Oxido enterrrado thex
32 interface

SUBSTRATO (\b)

Figura 2.1 — Exemplo de uma sec¢éo transversal d8QhmMOSFET.

Onde ¢« é a espessura do 6xido de podeé & espessura da camada de silicio onde se
forma o canalty € a espessura do 6xido enterrad9é\é tenséo de fonteg\é a tenséo de

porta, \H a tenséo de dreno ¥ tensdo de substrato.

2.2  Classificacdo dos Tipos de SOl MOSFETs

Existem trés tipos de transistores SOl MOSFETss§eclassificados de acordo com
a espessura da camada de silicio da regido do eateimaxima profundidade da regido de

deplecéo do dispositivo.
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A equacdo 2.1 define a méxima espessura da regideplecao (¥nay [16]:

425 OF (2.1)
Ny N

dei:,r =

Onde ¢s; € a permissividade do silicio, g a carga elemendtarelétron, W a
concentracdo de dopantes no can@ke o potencial de Fermi que é dado pela equacao 2.2
[16]:

. (x_A) (2.2)

Onde k € a constante de Boltzman, T a temperahsalida e n € a concentracao
intrinseca dos portadores no silicio.

Os SOI MOSFETs podem se classificar como: SOI plneinte depletaddPértially
Depleted PD SOI), SOI totalmente depletadbully Depleted FD SOI) e SOI quase
totalmente depletaddéar-fully Depleted NFD SOI) [17].

2.2.1 SOl MOSFET parcialmente depletaBartially Depleted PD SOI)

No SOl MOSFET parcialmente depletado.espessura da camada de siliciy) &
maior que duas vezes o valor dg.x[17]. Nesta configuragdo, ndo ocorre interagaoeesmt
regides de deplecdo das interfaces, existindo wrgéa neutra entre essas regides de
deplecao, funcionando de forma similar a um MOSE&vencional, se existir a presenca de
um contato de corpo e o0 mesmo estiver aterrado §&’p contato de corpo for deixado sem
referéncia apresentara os fendbmenos de corpo fiiguspicos da tecnologia SOl CMOS
[17,18].

2.2.2 SOl MOSFET totalmente depletadfally Depleted FD SOI)
No SOI MOSFET totalmente depletadospé& menor que nax [17]. Qualquer valor

de tensdo aplicada a porta que seja maior quesadele limiar, fara com que a regido de
deplecao decorrente da primeira interface conswl@ & camada de Si, independentemente
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da tenséo aplicada ao substrato do transistor Hsth situacdo promove um acoplamento
elétrico entre a primeira e segunda interface,didesiinteracdo dos potenciais de superficie de
cada interface [17]. A ocorréncia do efeito de tamato € menor no SOI totalmente

depletado em relacdo ao SOI parcialmente depletadmbém possui uma menor variacdo da

tensao de limiar com a temperatura [19].

2.2.3 SOl MOSFET quase totalmente depletdtea(-fully DepletedNFD SOI)

No SOI MOSFET quase totalmente depletagasta entre a maxima profundidade de
deplecédo e duas vezes este mesmo valor [17]. BBgtesttivo pode se comportar tanto como
um dispositivo SOl MOSFET parcialmente depletado@aum SOl MOSFET totalmente
depletado, dependendo da tenséo aplicada ao s&wasalp3].

2.3 SOl MOSFET Convencional

A partir da tecnologia CMOS convencional foram desévidos os SOl MOSFETs. A
principal diferenca estrutural do SOl MOSFET eag@&o ao MOSFET convenciondulk)
€ a insercao de uma camada de Oxido enterradogerggdo ativa do transistor e o substrato
[3].

Esta camada de 6xido enterrado reduz os efeit@sif@ios dos SOl MOSFETS,
como também consegue reduzir em até 60 % o efeittadal curto, além de reduzir em até
80% algumas capacitancias parasitas [3]. A camadidio enterrado diminui a degradacao

da mobilidade dos portadores moveis e reduz @®ef@o tiristor parasitario [3].

2.4 SOl MOSFET de Porta Circular

O SOI MOSFET de porta circular tem assimetria eagegegides de dreno e fonte,
pois as dimensOes das regibes de fonte e drendlitfentes [3]. As configuracOes de
polarizagcdo podem ser de dreno interno (DI) ourdaalexterno (DE) [3].

Um exemplo de leiaute do SOl MOSFET de porta circel mostrado na Figura 2.2
com configuracdo de polarizacdo de drenaonnté2.2a) e configuracdo de polarizacéo de
dreno externo (2.2b) [13] [20].
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(b)

(a)

- Drenc J Fonte J Port:

Figura 2.2- Exemplos de SOl MOSFETSs de porta circein configuracéo de polarizacao de dreno int@ahe
com configuracao de polarizacdo de dreno exterho (b

Na Figura 2.2, L é o comprimento de canal, R1 eRR21+L s&o os raios interno e
externo da regido de canal, respectivamente e B3ao da regido externa da fonte na
configuracdo de polarizacdo dreno interno ou o méo regido externa do dreno na
configuracdo de polarizacdo dreno externo [13,15].

A Figura 2.3 apresenta o fluxo da corrente de drgue é radial e divergente no SOI
MOSFET de porta circular na configuracdo de podedn de dreno interno e radial e

convergente na configuracéo de polarizacéo de dneteono [13,20].
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'~
T
(a) (b)

B Drenc | Fonte | Porte

Figura 2.3- llustracdo do fluxo de corrente de drexdial e divergente do SOl MOSFET de porta céncaim
configuracao de polarizacéo de dreno interno (egdtal e convergente do SOl MOSFET de porta circein
configuracao de polarizacédo de dreno externo (b).

A corrente de dreno do SOl MOSFET em configuracéopdlarizacdo de dreno
interno € maior que a da configuracdo de polarzagidreno externo, devido as diferencas
de areas das regifes internas e externas de fodren® que acarretam em diferentes
resisténcias séries de fonte e dreno e consequemteiproduzem diferentesyefetivos para

essas configuracdes conforme a Figura 2.4 [20].
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DRENO INTERNO DRENO EXTERNO
Veseﬂ‘f > IDsf e Rg l VGSeffl > IDSl e Ry f
"'".DS "'"DS
?i- -";
Vbs Vps

Rz:. g )VRD \ sz )VRD

1 Igs 1 IDS

||'I
|
[

(@) (b)

Figura 2.4 - Circuitos equivalentes dos MOSFETm as resisténcias séries parasitas de dreno,donte
do canal na configuracao de dreno interno e dretesre, indicando a influéncia das diferencas eatre
resisténcias séries de fonte nas configuracdeset® thterno e dreno externo.

Na Figura 2.4, verifica-se 0s circuitos equivalentias resisténcias do MOSFET de
porta circular na sua configuracdo de dreno int€e)oe dreno externo (b), bem como as
indicagbes das tendéncias da tensao de porta dlGazs), da corrente de drenop§),
originada pelas diferencas entre as resisténciéante (R) da configuracao de dreno interno
e dreno externo. Ainda, verifica-se na Figura 2térsdo entre dreno e fontepg), tensao
entre porta e fonte 4), tenséo na resisténcia de drengpfMenséo na resisténcia de fonte
(Vre), resisténcia de dreno {Re resisténcia do canaldR

Na configuracéo dreno interno observa-se uma éesist de fonte menor que por sua
vez resulta num ¥ser maior e umgds maior (flechas verdes). Na configuracao dreno agter
observa-se uma resisténcia de fonte maior quegaover resulta numaées Mmenor e umgs
menor (flechas vermelhas) [14].

A Figura 2.5 apresenta a vista superior e a ségésversal do SOl nMOSFET
convencional (a) do SOl nMOSFET circular config@@ dreno externo (b) do SOI
NMOSFET circular configuracao dreno interno (c)lddeséo indicados o sentido da corrente

de dreno a longo do canal dos transistores.
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.Dreno. Canal

Porta
NE | —F 3 ‘Pt N+ |SF [N+ N+ [SF N+ PhIN+
R A 7 ) i
%/{ Oxido enterrado ///% ; Oxido enterrad% ’/// Oxido enterrado %
o //" 200007 ) 7
Substrato Substrato Substrato
(a) (b) (c)

Figura 2.5 — Vista superior e se¢do transversabf@snMOSFETs convencional (a), do SOl nMOSFET com
porta em formato circular operando em configuradgidreno externo (b) e de dreno interno (c), caltten
indicacao do sentido da corrente ao longo do dasal

2.5 WaveSOl MOSFET

A estruturaVaveSOl MOSFET surgiu a partir do corte do SOl MOSHKi6im a porta
em anel circular, onde cortando-se o dispositivia® e deslocando-se os dois semicirculos

até obter uma geometria em forma de “S”, conformesétrado na Figura 2.6 [10].

Dreno/Fonte

Porta

Dreno/Fonte

Porta

»
Linha que orienta o

corte ao meio do
transistor circular

Foiite/Didio FonteDreno

Figura 2.6 — Exemplo do transistor de porta cincglee foi cortado ao meio e deslocando-se os &8s d
semicirculos até formar um “S”, geranddVaveSOIl MOSFET.
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Verifica-se que R1 é o raio que indica o iniciordgido de porta, R2 é o raio que
indica o final da regido de porta, L é o comprimetd canal (R2-R1) e R3 é o raio da regiao
externa da fonte na configuracdo de polarizacadreieo interno ou o raio da regido externa
do dreno na configuragcéo de polarizacédo de dreterex

As regides de fonte e dreno Wavesao simétricas, diferentemente dos MOSFET de
porta em anel circular [10].

A relagédo entre o fator geomeétricg) @o SOl MOSFET convencional, do circular e do

Waveé dado pela equacéo (2.1) [10].

w 2 2T 21T
L 0 T P A ot v (2:3)
retangular |n() |n(1 + ) |n(l+ j
Rl circular Rl circular Rl Wave

Detalhes sobre a deducéo desta expressao sdoripdeseno Apéndice B.

O WaveSOI MOSFET possui uma simetria entre as suasesg@ié dreno e fonte, pois
essas regibes possuem as mesmas dimensdes [18v®hsie, em um semicirculo desse
transistor tem-se a configuracdo de polarizacadréeleo interno e no outro semicirculo desse
transistor tem-se a configuracao de polarizacarel@o externo [10].

A Figura 2.7 mostra um exemplo de leiaute de wnsistorWaveSOIl nMOSFET

com as regides definidas de dreno, porta e fonte.
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Semicirculo superior na configuracdo de
polarizacdo de dreno interno

Fonte

Porta

Dreno

Semicirculo inferior na configuracdo de
polarizacdo de dreno externo

Figura 2.7 — Exemplo de leiaute de Wave SOl nMOSFET.

A corrente elétrica é radial e divergente no sawutd superior que se encontra nha
configuracdo de polarizacdo de dreno interno e exg@nte no semicirculo inferior que se
encontra na configuracdo de polarizacéo de dreterrex[10], como pode ser visto na Figura
2.8.
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Porta -

Semicirculo superior na configuracéo de
polarizacdo de dreno interno Dren

Semicirculo inferior na configuracéo de
polarizacdo de dreno externo

Figura 2.8 — llustracao do fluxo de corrente radialcada semicirculo da estrutWWaveSOl MOSFET.

A corrente de dreno na configuracdo de polarizalgareno interno € maior que
aquela encontrada na configuracéo de polarizac@oet® externo, conforme Figura 2.4. Isso
é explicado pelo fato das areas de dreno e fori® canfiguragbes de polarizagdo de dreno
interno e externo serem diferentes, verifica-se @anmea de fonte maior e uma area de dreno
menor na configuracdo de polarizacédo de drenonotguando comparado a configuracao de
polarizacdo de dreno externo, o que acarreta numiarrdensidade de campo elétrico na
configuracdo de polarizacdo de dreno interno eemprentemente num maior campo elétrico
na regido de dreno interno, o que faz aumentaraamais a velocidade dos portadores de
carga do canal nessa regido e consequentementetaumeorrente de drendo§ = Q)
[21]. Além disso é que na configuracédo de polaépagde dreno interno, a resisténcia série da
fonte € menor que na configuracdo de polarizacabret® externo, o que resulta numa menor
diferenca de potencial na resisténcia de fonte ddeva polarizacdo de ¢ e
consequentemente tem-se um maigg ¥fetivo aplicado a porta do transistor, 0 que ratar

numa maior corrente de dreno [10].

2.6 Tensdo de Limiar

A tenséo de limiar (vH) de um nMOSFET convencional é definida como aderme

porta, que é capaz de criar uma camada desBwera superficie do canal (interface &0
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Si), povoando-a com elétrons livres (portadonesoritarios), que sdo capazes de conduzir
corrente elétrica ao longo do canal [19].

Em primeira aproximacéo, os valores de tensdo da poima do valor da tensao de
limiar sédo capazes de formar uma camada de inyezs&oconcentracdo de portadores livres
[13]. Como um SOI nMOSFET convencional parcialmetdgpletado (PD) se comporta como
um MOSFET convencional a tenséo de limiar € dattagquacéo (2.4) [22,23,24].

_ qNaX

T A AMAR | 39, + Vis

. (2.4)
LTH - C

oX

Na equacéao 2.4,4x € a capacitancia do oxido de porta por unidadé&ee e Vs € a
tensao de faixa plana [22,23,24].

Sabe-se que a espessurada camada de diic SOl nMOSFET parcialmente
depletado, é pelo menos duas vezes maior que adasiarguras maximas das camadas de
deplecado das duas interfaces um de Si e outraQe diissa forma essa caracteristica garante
que sempre ha uma regido do tipo p entre as candaddsplecdo. Isso faz com que o SOI
NMOSFET parcialmente depletado apresente a mesmsdctede limiar que um transistor
NMOSFET convencional [25].

A tensdo de limiar pode ser extraida pelo métodsedganda derivada da curva ge |
em funcao de ¥s para valores de p4 proximos a zerd26]. Este método usa o valor maximo
de pico da curva da segunda derivada ge ém fungcdo de ¥s tragcando uma reta
perpendicular ao eixo dog¥ verifica-se no cruzamento dessa reta com o eixo Yglor da
tensao de limiar [26]. Neste método, a extracatedsido de limiar independe da degradacao
da mobilidade e da resisténcia série parasita $224225,26]. A Figura 2.9 mostra um
exemplo de uma curva da segunda derivadagient funcéo de ¥s e o valor que foi extraido
de Vru.
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Figura 2.9 — Exemplo de uma curva da segunda dkxista corrente de dreno em funcdo da tenséo de gmrt
SOl nMOSFET, para extracdo da tensado de limiar.

2.7  Inclinagdo de Sublimiar

A inclinacdo de sublimiar (S) fornecevalor da tensdo que deve ser aplicada
ao contato de porta, para que haja o aumentande década na corrente de dreno do
dispositivo [27].

A inclinacéo de sublimiar (S) é o inverso da inatiio da curvapkem funcéo de ¥s
em regime de sublimiar, com a corrente de dreneszala logaritmica, conforme a expressao
(2.5) [27]. Os valores de S sédo dados em miliymitsdécada (mV/década). Os valores tipicos
da inclinagdo de sublimiar de um SOl MOSFET se etnam dentro da faixa de @&1120
mV/década em temperatura ambiente [27]. Quanto mé&moo valor da inclinagcdo de
sublimiar, mais rapida serd a capacidade do ttansiem realizar chaveamentos e
consequentemente melhor o transistor sera parpliaag®es de circuitos integrados digitais
[15].

ot (2.5)
S= d(lOg ID_q)

dVGS
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A Figura 2.10 apresenta um exemplo de curva lgetfiV/L)) em funcédo de ¥sde
um MOSFET para extracao de S na regiao de sublimiar

10™
10
10°
10"
10
10™
107"
10™"
107

L=2,3um
—a— |{ave V:E:[}AV

== Convencional V:E:[}AV

| JOWIL) (A)

05 00 05 10 15 20 25 30 35
Ver V)

Figura 2.10— Exemplo de uma curva Lgg(W/L) em funcéo de ¥spara unWavenMOSFET e um
NMOSFET convencional de comprimento de canal igugRum.

2.8 Transcondutancia

A transcondutancia {g de um MOSFET é definida como o quéo eficientecérdrole
da tensao de porta sobre a corrente entre o drarforge, ou como a mudanca da corrente de
dreno se comporta em relagcédo a mudanca da tengdwtdg21,28]. A equacéo (2.6) define a
transcondutancia que € obtida através da derivadaodrente de dreno em relacdo ao
potencial entre porta e fonte e € dada por [23]:

_ dlps (2.6)
Om AV
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Para um MOSFET convencional, a transcondutancia peddefinida conforme a

equacao (2.7) [3]:

_ HCoxW o, (2.7)

m _m GE T I]"H]

Onde o (fator de acoplamento) € iguad/(Cox<Xdmay [17], 1 € a mobilidade dos
portadores no canals; € a permissividade do siliciopié a capacitancia do 6xido de porta

por unidade de area, W ¢é a largura do canal e tadnprimento de canal.

2.9 Resisténcia Série entre Dreno e Fonte

A resisténcia série entre dreno e fontgsfR do MOSFET pode ser definida como a
soma das resisténcias parasitas do dreno, dadaomteesisténcia do canal. Estas resisténcias
sao intrinsecas ao transistor [29, 30].

Na Figura 2.11 tem-se a tensdo entre dreno e fantenséo entre porta e fonte, a
tensdo na resisténcia de dreno, a tensdo na nesistée fonte, a resisténcia de dreno,
resisténcia de cana, resisténcia de fonte, cordentiteno e tensédo de porta eficaz.

Vs

&

RD )VRD

_ e ”

Visas
Bs )"’TRE

Vs

Figura 2.11 — Exemplo de um MOSFET indicando asdes das resisténcias parasitas de dreno e de
fonte.

A resisténcia série entre os terminais de fonteeaa® dada pela express@b8) [29,
30].
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Ry, =Ry+R,+R, (2.8)

Série
Ao se aplicar baixos valores dgd/e altos valores de ¢ (muito acima de ;) em

um transistor, ocorre a inversdo do canal e coro ssresisténcia do canal torna-se

praticamente desprezivel, face aos valores dastéesias parasitas do dreno e da fonte.

Assim a resisténcia série do transistor, pode spressa como a soma das resisténcias

parasitas do dreno e da fonte, conforme a equacdp[R9, 30].

Ry, =R, + R, (2.9)

Série
Um método de se extrair a resisténcia série éta garcurva da resisténcia ao longo
do canal de R em funcdo desVpara altos valores degy e para baixos valores dery/
quando se observa um patamar paralelo ao eixa:@¢30]. Rs¢rieem funcao de ¥r € obtido
a partir da curva derd em funcéo de ¥, dividindo-se \4s por Ibs para obter a curva da
resisténcia série ao longo do canal em funcdogie V
A curva da Figura 2.12 mostra um exemplo da cdaveesisténcia série ao longo do

canal em funcéo degdf para \bsigual a 10mV.

16000 -
14000 4

12000 - L=12um

—— Convencional V__=10mV

10000+
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(=]
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4000 4
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=1200 Q

[

Re.

aere

0

10 15 20 25 30 35 40 45 50
V__ (V)

o

Figura 2.12 — Exemplo de uma curva da resistérécia em funcéo de 3 de um MOSFET convencional de
comprimento de canal igual a fith para um s de 10mv.
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No exemplo da Figura 2.12, tem-se no exemplo alorde resisténcia série total de

dreno e de fonte proximo a 1200

2.9.1 Resisténcia série de estado ligado

A resisténcia série de estado ligades{iR € um parametro muito importante em
circuitos integrados digitais [31]. Quanto merfor o seu valor, menos ruido o transistor
ird produzir e menor sera a sua influéncia sobdesempenho do circuito integrado [31].
Além disso, quando menor for &, maior € a velocidade que o dispositivo poderatua
devido ao produto de tempo de carga e descarga [Bl¢quacdo (2.10) apresenta a
formula de Bson[32], que é utilizada quando os MOSFEfabalham saturados, ou seja,

guando atuam como chave e na regidao Triodo.

_ Vps _ Vps L 1 (2.10)
RUSU“ - fﬂ":’ i .Un‘:u'u:;- 7 ' VIF Vﬂf’.:
: *7 Vs Vru)Vps—;

A Figura 2.13 apresenta um exemplo de uma cwyadm funcdo de M que é
utilizada para extrair o valor a resisténcigdR

A extracdo da resisténcia série de estéigado pode ser feita graficamente a
partir da divisdo da tensao entre o0s contatles dreno e fonte, pela corrente entre os

contatos de dreno e fonte, para o transistor oderaa regiao Triodo.
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Figura 2.13 - Exemplo de uma curva experimentdhgem funcao de ¥s que € utilizada para extrair da
resisténcia de estado ligadoER).

Na Figura 2.13Alps € a variacdo da corrente entre dreno e fontegi@ardriodo e

AVpsé variacao da tenséo entre dreno e fonte na repi@alo.

2.10 Tenséo Early

A partir da curva depk em fungéo de s para um determinado valor desV= Vgs
V1 € possivel determinar a tensdo EarlgA)Vpor extrapolacdo da parte linear da regido
saturacao até encontrar o eixo dg }83]. Valores mais negativos de tensao Early,iaam
uma menor dependéncia da corrente de dreno desatuem relacdo a tensdo de dreno, para
um determinado valor de sobretensdo de porta [B38}ido ao efeito da modulacdo do
comprimento de canal, quandgdltrapassa a tenséo de dreno de saturacao, o iooenpo
efetivo do canal diminui no sentido da regido dendrpara a regido de fonte, resultando no
aumento da corrente de dreno na regido saturagfoA3F-igura 2.14 apresenta um exemplo
de um grafico depk em funcéo de Vs, para diferentes valores deM33].
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Vps (V)

~ .

Vpssat1

Figura 2.14 —ds em funcgéo de ¥silustrando a extrapolacéo da regido linear daregaturacéo para
determinacéo de p4.

Na Figura 2.14 ¥ssar1€ 0 inicio da saturacdo da curyg €m funcédo de Ms para
VesrVtH Vbssarz € 0 inicio da saturacdo da curyg em funcéo de Ms para \eszVrh.

Vpssat?€ O inicio da saturacdo da curyg ém funcao de Vs para \eszVrh.

2.11 Corrente de Dreno de Estado Ligado

A corrente de dreno de estado ligadsy)lpode ser definida como o valor dg para
Vgsigual a tensdo depé e igual a tensédo de alimentacdedy[34].

lon pode ser extraida a partir da curva de lmgem funcdo de ¥, prolongando-se
a regiao linear da curva, quando o transistor egeando em Triodo [34]. A Figura 2.15
apresenta um exemplo de curva experimental begeiin funcdo de ¥ de um MOSFET

convencional utilizada para extrair a corrente @ma estado ligado.
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Figura 2.15- Exemplo de uma curva experimental lbeg@m funcao de ¥de um MOSFET convencional
utilizada para extrairoh.

2.12 Corrente de Dreno de Estado Desligado

A corrente de dreno de estado desligade-( € obtida quando/ € nulo e ¥s €
igual a \bp [34].

Uma das formas de se extrair a corrente de drenesi@elo desligado é a partir da
curva de Logdsem fungéo de ¥, para \6sigual 0 V.

loFr € um importante parametro para aplicacfes deitdscimtegrados digitais [34].

A Figura 2.16 apresenta um exemplo de curva exgetiah Log bs em funcéo de ¥s

de um MOSFET convencional utilizada para extraioaente de dreno estado desligado.
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Figura 2.16- Exemplo de uma curva de Log &€m funcéo de ¥sexperimental utilizada para extrair
loFF.

2.13 Corrente de Dreno de Fuga

Quando os MOSFETs estdo em estado desligado, n@oaldaver corrente elétrica
entre os terminais de fonte e dreno, no entantepmaeque nao haja um canal formado, ha
uma pequena corrente de dreno indesejavel atramiEsga canal do transistor [22]. Esta
corrente € considerada como uma corrente drenagae(fak).

A corrente de dreno de fuga pode ser afetada pelbeate externo, principalmente
pelo aumento da temperatura, onde ha o aumentordate de difusédo do transistor [3].

Uma das formas de se extrair a corrente de dregeo(feak) € a partir da curva de Log
Ios em funcédo de ¥s,considerando-se um valor negativo desYB32].

Defini-se leakcomo sendo a corrente de dreno de fuga para tensgesivas de porta
(importante parametro para aplicacbes analégicasdpuio circuito € polarizado com fonte

simétrica), como pode ser visto na Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Exemplo de uma curva de Legdm funcdo de ¥sexperimental utilizada para extrair
lleak .

2.14 Razaodn/ lorr

A razéo de dn/ lorr esta diretamente relacionada com o desempenho d8HED
operando em altas frequéncias e com consumo deq{84]. Quanto maior a razden/ lorr
melhor é o desempenho em alta frequéncia e o candarenergia do dispositiy84].

A razado da corrente de estado ligado dividida pelaente de estado desligado
(lon/loFF) € um parametro importante a ser estudado, paisanse o circuito conseguira
distinguir um nivel légico alto de um baixo e emtena eficacia desta distin¢éo [1].

A razdo de dn/lorr mostra quanto o transistor pode fornecer de careldtrica a

uma determinada carga, em relacdo ao que ele cermmnestado desligado [34].

2.15 Razdao da Transcondutancia pela CorrenteedDreno em Func¢ao da Corrente de
Dreno Normalizada em Relac&o ao Fator Geométrico {gl s em funcéao de ps/(W/L)]

A curva gy/lps em funcdo de pk/(W/L) geralmente € usada para determinar e indicar
em qual regido de regime de inversdo os transgstgperam, ou seja, forte, moderada ou fraca

[36]. Além disso, ela é usada nos projetos de ibosintegrados analégicos de baixa poténcia
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e baixa tensdoLpw Power Low Voltage[31]. Essa curva esta diretamente relacionada as
caracteristicas elétricas da resposta em frequ@usacircuitos integrados analdgicos, tais
como o ganho de tensdo de malha abera) (A frequéncia de ganho de tenséo unitag (f

a margem de fase (PM) e taxa maxima de variac&derddo de saida em funcdo do tempo
(slew rate SR) [37].

A Figura 2.18 traz um exemplo da curv@lgs em funcdo depk/(W/L), onde estdo
indicadas as regides de inversao fraca, moderémtdeeComo critério para definir as regides
sera adotado que acima de 90% glépg encontra-se a regido de inverséo fraca, abaixo de
10% encontra-se a regiao de inversdo forte e esses valores encontra-se a regido de
inversdo moderada [38,39].
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Figura 2.18 — Exemplo de uma curvyglgs em funcdo de fi/(W/L)], com a identificacdo das regifes de
inverséo fraca, moderada e forte.

Quando o MOSFET é polarizado na regido de regimendersdo fraca, podem-se
alcancar maiores valores de ganho de tensdo derab#rta (A) e 0os menores valores de
freqUéncia de ganho de tensédo unitard[@7]. Quando o transistor é polarizado na regiéo
regime de inversdo moderada, tem-se um bom comgsorentre os valores de ganho tensao

de malha aberta () e a frequéncia de ganho de tensao unitarjo fuando polarizado na
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regido de regime de inverséao forte, podem-se coirsaljos valores de frequéncia de ganho
de tensao unitariof e baixos valores de ganho de tensdo de malhtad®gs) [37, 38, 39].

2.16 Frequéncia de Ganho de Tensao Unitéario

A frequéncia de ganho de tensédo unitarp rélaciona a transcondutancia com a

capacitancia da carga (@ é dada pela equacao (2.11) [40].

1 g;'."._ 1 (gm)fﬂs (211)

=T T\

Neste trabalho o @itilizado é de 10pF que pode ser considerado aitapeia da

ponta de prova de um osciloscoépio.

2.17 Ganho de Tenséo de Malha Aberta de um Unico Ansistor

O ganho de tensdo de malha abertg)8e um Gnico MOSFET é dado pela equacao
(2.12) [40]. Quanto maior for a razédq/lps € quanto maior for Yo, maior € o ganho de

tensdo de malha aberta do dispositivgefA
Ay =my (2.12)

Onde g, € a transcondutanciagslé a corrente de dreno em que se encontra polarizad
0 transistor e VW € a tensédo Early.

O gréfico de Ao em funcdo deok/(W/L) para um MOSFET apresenta o mesmo
comportamento do graficanfjos em funcédo deos/(W/L), em que o valor do ganho de tensdo
aumenta proporcionalmente com o incremento do domepto do canal, devido ao aumento da
tenséo Early [40].

Um dos principais ttade off§ é visualizado entre ¥ e fr, nos parametros analdgicos,
pois enquantotfaumenta ao se incrementas/(W/L), Avo diminui, conforme ilustracdo na
Figura 2.19 [41].
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Figura 2.19 - Curvas de/fe fr em fungéo de fi/(W/L)] [41].
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3 PROJETO E FABRICACAO DOS MOSFETSs UTILIZADOS

Para este trabalho foram projetados no Centro tsitaeo da FEI, MOSFETs nas
geometrias retangular (ConvencionalVaveutilizando o processo de fabricacdo de circuito
integrado CMOS convencional da Alemiconducto(On Semiconductpde 0,.um [42]. O
apéndice A apresenta os parametros BSIM3 do pr@&gr@RICE referentes ao processo
CMOS de fabricacao [43].

Foi utilizado o processo CMOS convencional ao im@sOIl CMOS, pois néo havia
acesso ao processo de fabricacdo SOI, porém ooctampEento do nMOSFET convencional é
similar aos SOl nMOSFETs Parcialmente Depletadas @antato de substrato [17], que foi o
foco deste trabalho. Este processo de fabricacgOEMa possibilidade de utilizar 3 camadas
de metais e duas camadas de silicio policristafinporta tensdo de porta de até 5V, dopado
com concentracdo de 1,7*1@ni*na regido de canal e possui espessura do 6xidortede
14,2nm [44]. Assim, com base nas regras de prdgtee processo de fabricacdo de Cls [45],
foram projetado$IOSFETsde geometria ConvencionaMéavede comprimentos de canal de
2,3um, um e 12um, os quais foram utilizados para realizar esseglestxperimental levando
em conta os fatores geométricos (WI/L).

Os transistores foram manufaturados gratuitamesrtengio do Programa Educacional
do MOSIS MOSIS Education ProgramMEP) [42], que é um programa de incentivo a

fabricac&o de circuitos integrados para fins acat#&s e pesquisa.

3.1 Descricdo dos MOSFETSs Utilizados e Leiaute

Os comprimentos de canal dos MOSFETs utilizadosotalo Wave quanto do
convencional equivalente sdo de 2,3 um, 6 um emi2as larguras do canal Uavesao
24,50 um, 30,87 um e 44,59 um, respectivamente @dvencional sdo 23,45 um 32,22
um e 44,49 um respectivamente. Estas diferencd¥ e@atre os dispositivos ocorrem por
conta das imprecisdes geradas devido ao lamdao(processo de fabricacdo em questao,
que deve ser definido niC Station devido ao Wave MOSFET ndo ser uma geometria
convencional retangular. Para eliminar as diferemgageometria as curvas em questao estao
normalizadas levando em conta o fator geomeétricth YW

A Tabela 2 apresenta a largura e comprimento deal cos dispositivos utilizados,

bem como o valow/L.
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Tabela2 — L, W e WI/L dos dispositivos experitaenutilizados neste trabalho.

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

A Figura 3.1 apresenta os leiautes dos transsiMaves( em formato de “S” a
esquerdapem como dos seus convencionais equivalentes emafo retangular a direita)
com os comprimentos de canal L=2,3 um (a), L=6 (bine L=12 um (c) que foram

utilizados neste trabalho.
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(b)

(©)

Figura 3.1- Leiaute dos MOSFET#ave(em formato de “S” a esquerda@m como dos seus convencionais
equivalentes ( em formato retangular a direita) te®,3 um (a) e L=6,0 um (b) L=12,0 um (c) utilizes neste
trabalho [42].

A Figura 3.2 apresenta as imagens dos transisfdaeeem formato de “S” (a), bem
como do seu convencional equivalente (b) com o congmto de canal de 2um, com a

identificacdo da porta, fonte, dreno e substrato.
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Figura 3.2 — Imagem dé&/ave(a),bem como do seu convencional equivalente (b) caongprimento de canal

de 12pm.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as curvas castcteriexperimentais que foram
usadas para extracdo dos principais parametroeleéspositivos.

A Figura 4.1 mostra o microprovador G@ascade Microteclia) e do analisador de
dispositivos semicondutoré&eithley 4200, daKeithley Instruments Inqb) utilizados para

caracterizar os dispositivos.

(b)

Figura 4.1 - Micro provaddtascade Microtecha) e o analisador de dispositivos semicondutdetthley
4200 daKeithleylnstruments Incl{) que foram usados para caracterizar eletricaar@ntlispositivos.

4.1 Tensao de Limiar (W)

Através do método da segunda derivada da curvdpglem fungéo de ¥s, com \bs
igual a 10 mV, extrairam-se as seguintes tensGe$indar dos MOSFETs estudados,
conforme descrito na Tabela 3.
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Tabela 3 —-L, W, fator geométrico e a tensao dealimos dispositivos estudados.

MOSFET Convencional WaveMOSFET
w Vi w Vi
L (um W/L W/L
MM | (um) v | @m) (V)
2,3 24,5 10,6 0,68 23,4 10,2 0,6!
6 30,9 51 0,68 32,2 5,4 0,6¢€
12 44,6 3,7 0,68 44 5 3,7 0,6°¢

Percebe-se que os valores da tensdo de limiar dSRAD convencional mantém-se
constante, no entanto parawaveha uma ligeira diminuicdo da tensdo de limiar com o
aumento do comprimento de canal. Diminui-se 0,0aMethsdo de limiar do transistor com
comprimento 2,3 um para o de 6 um e de 0,01V dmdigvo de 6 um para o de 12 um, mas
se compararmos o de 2,3 um com o 12 um verifiaaase variagdo da tensdo de limiar em
0,03V. Este trabalho ndo tem por objetivo o estig; em fungdo do comprimento de canal
do Wave MOSFET e é um tema para trabalhos futuros. Conva0 variou entre dVave
MOSFET e o convencional equivalente, as comparagiiiies as caracteristicas sao realizadas

em funcéo da sobretensao de porigr Ves— V).

4.2 Caracteristicas das Curvas da Corrente de Dmne Normalizada pelo Fator
Geométrico em Funcao da Sobretensédo de Porta(W/L) em funcao de \st].

A corrente de dreno normalizada em relacdo aa g@ométrico [ps/(W/L)] em
funcdo da sobretensdo de portas(V para diferentes p6 dos MOSFETs do tip&Vavee
convencional sdo usadas para extrair os principaiametros dos dispositivos (tensdo de
limiar, a corrente de dreno normalizada pelo fg@ométrico em funcdo da sobretensao de
porta na regido Triodo, a corrente de dreno dadedigado, a corrente de dreno de estado
desligado, arazdo bn/lorr, @ corrente de dreno fuga, a inclinacdo de sublimer
transcondutancia, a razao da transcondutanciacpalante entre dreno e fonte em funcéo da
corrente entre dreno e fonte normalizada pelo fgemmeétrico, a frequéncia de ganho de
tensao unitario e o ganho de tensdo em malhaaql&sando as implementacdes de circuitos
analogicos e digitais. pd/(W/L) foi usado para eliminar as diferencas dasngetrias dos
MOSFETS, devido as regras de projeto do procesdabdcacdo CMOS e da estrutura ndo
convencional de porta daveMOSFET.

A Figura 4.2 apresenta respectivamente as cupg®WL) em funcdo de ¥r do

WaveMOSFET e do MOSFET convencional equivalente pdrgerentes valores de L,
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2,3um (a),6 um (b) e 12um (c) com \bs= 0,4V e \bs= 0,6V respectivamente, focando a

regiao Triodo.
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Figura 4.2 — Curva experimental dg/(W/L) em funcéo de ¥y para L=2,3 um (a) L=6 pum (b) e L=12 pm (c)
com Vps = 0,4V e \hs =0,6V, respectivamente ddaveMOSFET e do MOSFET convencional equivalente.

A Tabela 4 apresenta os valores da corrente de dramegido Triodo extraidas das
curvas da Figura 4.2, degsl(W/L) em funcdo de ¥, para um V1 de 2V com diferentes
valores de comprimento de canal e diferentgs V

Desvio em porcentagem (D%) corresponde ao desvipaoentagem obtido entre o
Wave MOSFET e o correspondente MOSFET convencional vatgnte em relacdo ao
convencional equivalente.

Neste caso, D positivo dgsl(W/L) quer dizer melhor desempenho\8aveMOSFET

comparado ao MOSFET convencional equivalente.
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Tabela 4 — Valores dgd (W/L) na regido Triodo para p¢ =0,4 Ve Vps = 0,6V com \&1 de 2V, bem como o
desvio em porcentagem dgs/(W/L) do WaveMOSFET comparado ao MOSFET convencional equivalente

L=2,3um — \&1=2 V - Regido Triodo

Ins/(WIL) (A)

Vbs (V) :

Convencional Wave D% de bs/(W/L)
0,4V 4,70x10 5,28x10° +12.34%
0,6V 6,24x10 7,03x10° +12.66%

L=6pum — \&r=2V - Regido Triodo

Ins/(WIL) (A)

Vps (V) :

Convencional Wave D% de bs/(W/L)
0,4V 4,94x10 5,35x10° +8,30%
0,6V 6,52x10 7,10x10° +8,90%

L=12um — \&1=2 V - Regido Triodo

Ins/(WIL) (A)

Vbs (V) :

Convencional Wave D% de bg/(WI/L)
0,4V 4,86x10 5,85x10° +20,37%
0,6V 6,44x10 7,69x10° +19,41%

A Figura 4.3 apresenta o desvio em porcentagempd{®V/L) na regido Triodo do
Wave MOSFET em funcdo do comprimento de canal, quaraoparado ao MOSFET

convencional equivalente parad~=0,4V e \G=2V.
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Figura 4.3 — Desvio em porcentagem gif(W/L) na regido Triodo dWWaveMOSFET em funcéo do
comprimento de canal quando comparado ao MOSFEVecgional equivalente paray=0,4V e \L1 =2V.

Analisando-se a Tabela 4 e a Figura 4.3, obsentseos valores ded/(W/L) na
regido Triodo doNVave MOSFET s&o sempre superiores aqueles observado8IQSFETS
convencionais equivalentes, considerando-se as asesoondicfes de polarizacdo e
praticamente o mesmo fator geométrico para difesevdlores de ps.

Este resultado de aumento dg(MW/L) pode ser justificado devido a dois efeit@s
primeiro diz respeito aos efeitos do maior camgdrieb longitudinal resultante na regido de
dreno do semicirculo da estrutdiéave MOSFET polarizado na configuracdo de polarizacao
de dreno interno, quando comparado ao MOSFET caiveal equivalente. O segundo efeito
diz respeito ao efeito da resisténcia série deefalmt\Wave MOSFET ser menor que a do
MOSFET convencional equivalente, considerando-atgamente o mesmo fator geométrico
e as mesmas condicdes de polarizacédo, conformidaiddanente foi descrito no Capitulo 2.

Os resultados experimentais obtidos apresentameasnas tendéncias encontradas
pelas simulagbes numéricas tridimensionais repastpela referéncia [15], reforcando entédo
a hipétese do maior campo elétrico longitudinaMdaveMOSFET comparado ao MOSFET
convencional equivalente. Dessa forma pela anédiakzada deps/(W/L) na regido Triodo

do Wave MOSFET ser sempre maior que a do convencional ebpnte, faz dowave
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MOSFET uma outra alternativa de transistor paraesionde desempenho dos dispositivos

gue operam como chave nas aplica¢gfes de circaiiegrados digitais.
4.3 Resisténcia Série do/aveMOSFET e do MOSFET Convencional Equivalente.
A Figura 4.4 apresenta a curva da resisténcia sgmefuncdo da sobretensdo de porta

do MOSFET convencional e d&/ave MOSFET para L igual a 12@m, considerando as

mesmas condicdes de polarizacdo e cggmdé 10mV.

16000 -
14000 -
12000 - L=12um
] Convencional ".-":5: 10m\V
— 10000 1 Wave 'U:S: 10mv
g 8000 -
® ]
E 6000—‘
4000
2000
R Convencional =12002 3
R Wave =200 O 0

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ve V)

Figura 4.4 — Curva experimental da resisténciie £&n funcao de ¥ para L = 12um com 3s=10mV doWave
MOSFET e do MOSFET convencional equivalente.

Analisando-se a Figura 4.4, nota-se que o valoesiaténcia série dvaveMOSFET
com comprimento de canal de1&h é de 90Q e do MOSFET convencional € de 1200

A Tabela 5 apresenta os valores daeR(2) do WaveMOSFET e do MOSFET
convencional equivalente. D% positivo desR (€2) quer dizer melhor desempenho \dkave

MOSFET comparado ao MOSFET convencional equivalente
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Tabela 5 — Valores dasRe (Q2) para \bs =10mV, bem como desvio em porcentagem dgfloWave
MOSFET comparado ao MOSFET convencional equivalente

L=2,3um
Rserie (Q
VDS (mV) | Serle( )

Convencional Wave D% de Ririe
10mV 454 411 +9,47%
L=6um

Rsgrie (2
VDS (mV) | Serle( )

Convencional Wave D% de Rgrie
10mV 859 771 +10,24%
L=12um

Rserie (Q
VDS (mV) | Serle( )

Convencional Wave D% de Ririe

10mV 1200 900 +25%

A Figura 4.5 apresenta o desvio em porcentagenRdge do WaveMOSFET em

funcdo do comprimento de canal quando comparadd@®FET convencional equivalente.

26

V=10 mV

Desvioem % de R_ .
Série
_L_L_L_L_LMMM
oo O N OBAR OO O O N A

2 4 6 8 10 12
L (um)

Figura 4.5 — Desvio em porcentagem da resistércsgede doVaveMOSFET em fungdo do comprimento de
canal comparado ao MOSFET convencional equivalesria \hs= 10mV.
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Analisando a Tabela 5 e a Figura 4.5, observa-seoguvalores de f2ic do Wave
MOSFET sdo menores que aqueles observados nos M@Sfeiavencionais equivalentes,
considerando-se as mesmas condicbes de polarizac@oaticamente o mesmo fator
geometrico.

Este resultado diz respeito ao efeito da resigté&drie de fonte dd/aveMOSFET ser
menor que a do MOSFET convencional equivalentesiderando-se praticamente o mesmo
fator geométrico e as mesmas condi¢des de poladzagnforme detalhadamente foi descrito
no Capitulo 2.

Os resultados experimentais obtidos apresentameasnas tendéncias encontradas
pelas simulag6es numéricas tridimensionais repastpela referéncia [15], reforcando entéo
a hipotese da menor resisténcia série de font&/dee MOSFET quando comparado ao
MOSFET convencional equivalente. Dessa forma peédise realizada de dgie do Wave
MOSFET ser sempre menor que a do convencional aguie, faz ddWaveMOSFET uma
outra alternativa de transistor para aumento dendpenho dos dispositivos para aplicacbes

de circuitos integrados digitais e analdgicos.

4.4 Extracdo da Corrente de Dreno de Acionamento @)

lon dos dispositivos foram extraidas da curva de IbggW/L) em funcéo de ¥r.

A extracdo dedy foi realizada de acordo com a explicacdo do CapfRulpara tal a
variacéo de tensdo de porta foi de -1,8V a 3Vareedura utilizadavpltage sweejpfoi com
passo gtep de 10 mV, além de que ¥ utilizado foi de3,5V.

A Tabela 6 apresenta os valores dg do Wave MOSFET e do MOSFET
convencional equivalente. D% positivo dgy Iquer dizer melhor desempenho udave
MOSFET comparado ao MOSFET convencional equivalente
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Tabela 6— Valores dey para \bs =3,5V, bem como o desvio em porcentagemsgelb WaveMOSFET
comparado ao MOSFET convencional equivalente.

L=2,3 um
lon (A)
Vps (V) _

Convencional Wave D% de bn
3,5V 3,1x10° 3,80x10° +22,58%
L=6 um

lon (A)
Vps (V) :

Convencional Wave D% de by
3,5V 1,81x10° 2,17x10° +19,89%
L=12 um

lon (A)
Vps (V) _

Convencional Wave D% de bn

3,5V 1,33x10° 1,65x10° +24,06%

A Figura 4.6 apresenta o desvio em porcentagem\d@golWaveMOSFET em funcao

do comprimento de canal comparado ao MOSFET coiwegicequivalente.

24{ [V =35V

(A

M
\®]
i

Desvio em % de Io
N

20 - §
2 4 6 8 10 12
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Figura 4.6 — Desvio em porcentagem gligdo WaveMOSFET em fung¢édo do comprimento de canal comparado
ao MOSFET convencional equivalente pagg ¥3,5V.
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Analisando-se a Tabela 6 e a Figura 4.6, observpse desvio em porcentagem de

lon doWaveMOSFET em relacdo ao MOSFET convencional equivalérem média 22,18%

melhor. Essa caracteristica € importante para demgntacdo em circuitos integrados

digitais.

4.5 Extracdo da Corrente de Dreno de Desacionamentoddr)

lorr dos dispositivos foram extraidas da curva de be§W/L) em funcao de ¥r.

A extracdo dedrrfoi realizada de acordo com a explicacdo do capulpara tal a

variacéo de tensdo de porta foi de -1,8V a 3\greedura utilizada Yoltage sweejpfoi com

passo Etep de 10 mV, além de que ¥ utilizado foi de3,5V. Foi extraido o valor dedr
quando \st =0V.
A Tabela 7 apresenta os valores da corresiedo WaveMOSFET e do MOSFET

convencional equivalente. D% positivo dg-d quer dizer melhor desempenho Wave

MOSFET comparado ao MOSFET convencional equivalente

Tabela 7— Valores derrpara \bs =3,5Ve Vgr =0, bem como desvio em porcentagemdie doWave
MOSFET comparado ao MOSFET convencional equivalente

L=2,3 um -\&7r =0
lorr(A)
Vps (V) :

Convencional Wave D% de brr
3,5V 2,40x10" 2,28x10™" +5,00%
L=6 pm - \GT =0

lorr(A)

Vps (V) :

Convencional Wave D% de bgr
3,5V 2,33x10" 2,33x10" 0%

L=12 pm - &t =0

lorr(A)

Vbs (V) :

Convencional Wave D% de brr

3,5V 2,35x10" 2,14x10" 8,94%

A Figura 4.7 apresenta o desvio em porcentagempogedb Wave MOSFET em

funcdo do comprimento de canal comparado ao MOSfeEVencional equivalente.
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Figura 4.7 — Desvio em porcentagem gledo WaveMOSFET em fung¢@o do comprimento de canal comparado
ao MOSFET convencional equivalente pe¥gg =3,5Ve Vg1 =0.

Analisando-se a Tabela 7 e a Figura 4.7, obsercaised desvio em porcentagem de
lorr do Wave MOSFET em relagdo ao MOSFET convencional egental € em média
4,65% melhor. Essa caracteristica é importante parglementacdo em circuitos integrados
digitais e assim como N, 0 lorr também contribui para o melhor resultado da razéo

lon/loFe.

4.6 Razao dn /lorr

A razéo bn /lopr dos dispositivos foram extraidas da curva de LefgW/L) em
funcao de Vr.

A extracdo deste paramefm realizada de acordo com a explicagdo do Capidul
para tal a variacdo de tenséo de porta foi deV-4,8V, a varredura utilizadavpltage sweep
foi com passodtep de 10 mV, além de que op¥ utilizado foi de 3,5V. Neste caso é
realizado a divisdo dos valores df € brr dos dispositivos estudados para obter os valores

dessa razao.
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A Tabela 8 apresenta os valores da razfdlbrr do WaveMOSFET e do MOSFET
convencional equivalente. D% positivo &g florr quer dizer melhor desempenho \d@ve

MOSFET comparado ao MOSFET convencional equivalente

Tabela 8— Valores da razésllorr para \bs =3,5 V, bem como desvio em porcentagem da raggtokr do
WaveMOSFET comparado ao MOSFET convencional equivalente

L=2,3 um
lon AoFr
Vos (V) : .
Convencional | Wave D% da razaody /lorr
3,5V 129,17x1% | 166,67x10° | +29,03%
L=6 pm
lon AoFr
Vos (V) : .
Convencional | Wave D% da razaod /lorr
3,5V 77,68x106° 93,13x10° | +19,89%
L=12 um
lon AoFr
Vbs (V) : x
Convencional | Wave D% da razaodn /lorr
3,5V 56,60x10° 77,10x10° | +36,22%

A Figura 4.8 apresenta o desvio em porcentagemadaor by /lorr do Wave

MOSFET em funcdo do comprimento de canal compa@udVOSFET convencional

equivalente.
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Figura 4.8 — Desvio em porcentagem gl¢/lorrdo WaveMOSFET em fungé@o do comprimento de canal
comparado ao MOSFET convencional equivalente Ygga=3,5V.

Analisando a Tabela 8 e a Figura 4.8, observa-seogdesvio em porcentagem da
razao bn /lorr do WaveMOSFET em relacdo ao MOSFET convencional equivalé em
meédia 28,38% maior. Essa caracteristica € impe@rtpata a implementacdo em circuitos
integrados digitais, uma vez que essa caracterigfiresenta uma velocidade de chaveamento
muito maior com relacdo ao MOSFET convencional\ejente.

4.7 Extracdo da Corrente de Dreno de Fugafiy)

leak dOs dispositivos foram extraidas da curva de IbggW/L) em funcéo de ¥,

A extracdo deste paramefim realizada de acordo com a explicacdo do capiul
para tal a variacdo de tenséo de porta foi deV-4,8V, a varredura utilizadavpltage sweep
foi com passo 6tep de 10 mV, além de que op¥ utilizado foi de 3,5V. Neste caso foi
extraido o valor da corrente quandgs¥ -0,4V.

A Tabela 9 apresenta os valores dgx [do Wave MOSFET e do MOSFET
convencional. D% positivo ded quer dizer melhor desempenho \WaveMOSFET com o

convencional equivalente.
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Tabela 9 — Valores dgax para \bs =3,5V e V57 = -0,4V , bem como o desvio em porcentagerhgdg do

WaveMOSFET comparado ao MOSFET convencional equivalente

L=2,3 um -\gr=-0,4V

|Ieak(A)
Vps (V) :

Convencional Wave D% de Jeak
3,5V 2,57x10" 2,64x10" 2,72%
L=6 pm - \GT = -0,4V

|Ieak(A)
Vps (V) :

Convencional Wave D% de |eax
3,5V 2,60x10" 2,59x10" 0,38%
L= 12 um - \&7 = -0,4V

lieak (A)
VDS (V) leak |

Convencional Wave D% de Jeak
3,5V 2,53x10" 2,43x10" 3,96%

A Figura 4.9 apresenta o desvio em porcentagemegledo Wave MOSFET em

funcdo do comprimento de canal comparado ao MOSfeEVencional equivalente.
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Figura 4.9 — Desvio em porcentagem gdgdo WaveMOSFET em funcdo do comprimento de canal comparado
ao MOSFET convencional equivalente paga¥3,5Ve Vgr =-0,4.

Analisando-se a Tabela 9 e a Figura 4.9, obsergaise desvio em porcentagem de
lieak NEM sempre é positivo paraVdave MOSFET em relacdo ao MOSFET convencional
equivalente, porém por ter uma variacdo pequensidena-se que existe um comportamento

similar neste parametro elétrico.

4.8 Caracteristicas das Curvas da Corrente de Dmne Normalizada pelo Fator

Geométrico em Func¢ao da Tenséo de Dreno f{d/(W/L) em funcéo de \bs)]

A corrente de dreno normalizada em funcdo do fg@ométrico d</(W/L) em fungéo
da tensao de dreno Y para diferentes ¥ dos MOSFETs do tip@/avee convencional sdo
usadas para extrair parametros importantes dogdiiises visando as implementacdes
analdgicas e digitais, tais como a corrente dealrermalizada pelo fator geométrico em
funcéo da tensdo de dreno na regido Saturacansaotearly e aresisténcia série entre fonte

e dreno de estado ligades(WI/L) foi usado para eliminar as diferencas dasngetrias dos
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MOSFETS, devido as regras de projeto do procesdabtcacdo CMOS e da estrutura ndo

convencional de porta daveMOSFET.

A Figura 4.10 apresenta respectivamente as cuipgd8V/L) em funcédo de ¥s do
WaveMOSFET e do MOSFET convencional equivalente p#ierehtes valores L, 2,8m

(@), 6 um (b) e 12um (c) respectivamente comgy¥= 0,5V e 1= 0,7V, focando a regiao

Saturagao.
L=2,3 ym
1l @ Wave MOSFET (") MOSFET Convencional
3,0x10° 1
2,5x10° - sty
< 20x10°{ 1/
% 1,5x107 - Ver=0,5V
Hm i 10‘5- S B e i e B "™
—D ' x
5,0x10° -
0,0+ T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
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Figura 4.10 — Curva experimental geg/(W/L) em funcéo de ¥s para L=2,3 um (a) L=6 pm (b) e L=12 pm
(c) com V1= 0,5V e &1 =0,7V doWaveMOSFET e do MOSFET convencional equivalente.
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A Tabela 10 apresenta os valores da corrente ef@dra regido Saturacdo extraidas
das curvas da Figura 4.10, dg&/(W/L) em funcdo de W¥s, para um ¥s de 2V com
diferentes valores de comprimento de canal e difese\t. D% positivo deds/(W/L) quer

dizer melhor desempenho WaveMOSFET comparado ao convencional equivalente.

Tabela 10 - Valorek,s/ (W/L) na regido Saturacdo pargn#0,5V e \&r= 0,7V com \bs= 2V, bem como o
desvio em porcentagem de/{W/L ) do WaveMOSFET comparado ao MOSFET convencional equivalente

L=2,3 um — \hs= 2 V — Regido Saturagao

los/(WIL) (A)

Var (V) :

Convencional Wave D% de bg/(WI/L)
0,5V 1,26x10° 1,46x10° +15,87%
0,7V 2,43x10° 2,80x10° +15,23%

L=6 um —\hs= 2V - Regido Saturagao

los/(WIL) (A)

Var (V) :

Convencional Wave D% de bg/(WI/L)
0,5V 1,19x10° 1,23x10° +3,36%
0,7V 2,33x10° 2,43x10° +4,30%

L=12 uym — \bs= 2 V — Regido Saturagcao

los/(WIL) (A)

Vet (V) :

Convencional Wave D% de bs/(WI/L)
0,5V 1,14x10 1,26x10° +10,53%
0,7V 2,22x10 2,52x10° +13,51%

A Figura 4.11 apresenta o desvio em porcentagenbs{W/L) na regido Saturacao
do WaveMOSFET em fungdo do comprimento de canal, quamoparado ao MOSFET
convencional equivalente para»0,5V e \bs=2V.
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Figura 4.11 — Desvio em porcentagem glW/L) na regido Saturacdo #daveMOSFET em funcéo do
comprimento de canal comparado ao MOSFET conveatexuivalente parad¢=0,5V e \ps=2V.

Analisando a Tabela 10 e a Figura 4.11, obsereais@s valores ded/(W/L) (A) na
regido Saturacdo d&aveMOSFET sdo sempre superiores aqueles observaddd@8FETSs
convencionais equivalentes, considerando-se as asescondicbes de polarizacdo e
praticamente 0 mesmo fator geométrico para difesevdlores de .

Este resultado de aumento @g/(W/L) pode ser justificado devido a dois efeitos
explicados em detalhes no Capitulo 2 de maior caai@wico longitudinal resultante na
regido de dreno do semicirculo da estruMMave MOSFET polarizado na configuragcédo de
polarizacéo de dreno interno, quando comparado @SMET convencional equivalente e da
resisténcia série de fonte ddave MOSFET ser menor que a do MOSFET convencional
equivalente, considerando-se praticamente o meatap deométrico e as mesmas condicdes
de polarizagéo.

Para esta andlise os resultados experimentaigosbthimbém apresentam as mesmas
tendéncias encontradas pelas simulagdes numéritiaseinsionais reportadas pela referéncia
[15], reforcando entdo a hipdtese do maior camptried longitudinal dowaveMOSFET
comparado ao MOSFET convencional equivalente. Désgaa pela andlise realizada de
Ibg/(W/L) na regido Saturacdo d&aveMOSFET ser sempre maior que a do convencional
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equivalente, faz ddWave MOSFET uma outra alternativa de transistor para esmtonde
desempenho nos circuitos integrados digitais edgis.

4.9 Tensadarly (Vea)

A tensadcEarly dos dispositivos foram extraidas da curyg(W/L) em fungéo de ¥s.
A Tabela 11 apresenta os valores da tensdqgé¥ do WaveMOSFET e do MOSFET
convencional equivalente. D% negativo deaV quer dizer pior desempenho dWave

MOSFET comparado ao convencional equivalente.

Tabela 11 - Valores de tenddarly extraidos da curvad/(W/L) em funcdo de ¥s com \st=0,5V, bem
como o desvio em porcentagem dg 4o WaveMOSFET comparado ao MOSFET convencional equivale 2

L=2,3 pm

Vea (V)
Vet (V) _

Convencional Wave D% de \Ea
0,5V -45,38 -45,00 -0,82%
L=6 pm

VEea (V)
Vet (V) :

Convencional Wave D% de \Ea
0,5v -108,00 -107,89 -0,11%
L=12 pm

Vea (V)
Vet (V) _

Convencional Wave D% de \Ea
0,5v -196,51 -171,44 -12,76%

A Figura 4.12 apresenta o desvio em porcentagemVed do WaveMOSFET em
funcdo do comprimento de canal quando comparadd@SFET convencional equivalente
para \61=0,5V.
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Figura 4.12 — Desvio em porcentagem g¢g o WaveMOSFET em funcdo do comprimento de canal
comparado ao MOSFET convencional equivalente Yafa0,5V.

Analisando-se a Tabela 11 e a Figura 4.12, obssvealores mais negativos de
tensdo Early para o MOSFET convencional comparaddaveMOSFET, isto significa uma
menor dependéncia da corrente de dreno em satueatdelacdo a tensédo de dreno para um
determinado valor sobretensdo de porta no disposdonvencional. NoNVave MOSFET
temos uma maior dependéncia da corrente de dmansaturacdo em relacdo a tensdo de
dreno, seu dreno interno tem um alto campo eléfazendo com que pequenas variagdes de
sobretensdo de porta afetem mais a corrente de deedispositivo, isto considerando-se as
mesmas condi¢cdes de polarizacdo e praticamentsmaonf@tor geoméetrico.

Os resultados experimentais obtidos apresentameasnas tendéncias encontradas
pelas simulag6es numéricas tridimensionais repastpela referéncia [15], reforcando entéo
a hipotese do maior campo elétrico longitudinaMdaveMOSFET quando comparado ao
MOSFET convencional equivalente e devido a istoymaligeiro pior desempenho do Wave
MOSFET (vide tabela 11)Considerando-se apenas os comprimentos de cactigeia de
2,3um e 6um, observa-se um comportamento similartedado Early entre os dois
dispositivos(Wave e convencional). Verifica-se que o dispositivo cA2um possui um
campo elétrico bastante elevado na regido de dregamo, isto se deve a fato de termos
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apenas um contato no DI e varios contatos na refgigfonte (forma que foi implementado o
leiaute). O leiaute com comprimento de canal denmiZpi realizado para justamente
intensificar o campo elétrico longitudinal na regte dreno considerando-se a 0 semicirculo
na configuracéo de dreno interno. Portanto, paaaties com comprimentos de canais menor
igual a 6um, a tensdo Early fdaveé praticamente a mesma do convencional equivalente
Para este trabalho foi realizado a média pondataddrés comprimentos de canal estudados

do valor de ¥ € nessa média observa-se um pior desempenhgadeny 4,56%.

4.10 Resisténcia Série de Estado Ligadod&n)

A resisténcia série de estado ligado dos dispositiforam extraidas da curva
Ips/(W/L) em funcéo de Vs,

A Tabela 12 apresenta os valores da resisténcia dér estado ligado d@vave
MOSFET e do MOSFET convencional equivalente. D%tposde Ryson quer dizer melhor
desempenho d&/aveMOSFET comparado ao convencional equivalente.

Tabela 12 - Valores da resisténcia entre fonteerakxtraidos da curvad/(W/L) (A) em funcéo de ¥s (V)

com Vs71=0,5V, bem como desvio em porcentagem dgdgdy do WaveMOSFET comparado ao MOSFET
convencional equivalente.

L=2,3 um

Ropson (K €)
Var (V) :

Convencional Wave D% de Rson
0,5v 22,5 19,8 +12,00%
L=6 um

Rpson(K )

Var (V) :

Convencional Wave D% de Ryson
0,5v 21,4 20,2 +5,61%
L=12 ym

Roson(K €)

Var (V) :

Convencional Wave D% de Ryson

0,5v 22,1 18,8 +14,93%

A Figura 4.13 apresenta o desvio em porcentagemson do WaveMOSFET em
funcdo do comprimento de canal quando comparadd@SFET convencional equivalente
para \61=0,5V.
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Figura 4.13 — Desvio em porcentagem geds doWaveMOSFET em fun¢&o do comprimento de canal
comparado ao MOSFET convencional equivalerge=0,5V.

Desvioem % deR_ . (K Q)

Analisando-se a Tabela 12 e a Figura 4.12 poddigeaa que Rson do Wave
MOSFET é menor em 10,85% em média comparado aoencimnal equivalente. Os
resultados apresentados apresentam um melhor onpleseo doWave MOSFET com
relagcdo convencional equivalente considerando-senemmas condi¢cdes de polarizagao e

praticamente 0 mesmo fator geométrico para difesevdlores de .

4.11  Inclinagao Sublimiar (S)

A inclinacdo sublimiar dos dispositivos foramtraidas da curva de Logsl(W/L) em
funcao de V.

A Figura 4.14 apresenta respectivamente as cluogsps/(W/L) em funcdo de ¥t
do WaveMOSFET e do MOSFET convencional equivalente pafierahtes valores de L,
2,3um (a) 6 um (b) e 12um(c) com \bs= 0,4V.
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Figura 4.14 — Curva experimental de Lgg(W/L) em funcéo de ¥; para L=2,3 um (a) L=6 um (b) e
L=12 pm (c) com ¥s = 0,4V, respectivamente ddaveMOSFET e do MOSFET convencional equivalente.

A Tabela 13 apresenta os valores da inclinagéonsiaibldas curvas de Logd/(W/L)
em funcdo de ¥y da Figura 4.14, dos dispositivda&ave MOSFET e do MOSFET

convencional equivalente. D% negativo de Leg(W/L) quer dizer pior desempenho do

WaveMOSFET com o convencional equivalente.
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Tabela 13- Valores de inclinagéo sublimiar pagg ¥0,4 V. bem como o desvio em porcentagem de Log
Ipg/(W/L) do WaveMOSFET comparado ao MOSFET convencional equivalente

L=2,3 um

Inclinac&o sublimiar (mv/ dec)
Vbs (V) :

Convencional Wave D% de S
0,4V 84,11x10 84,62x10° -0,61%
L=6 um

Inclinac&o sublimiar (mv/ dec)
Vps (V) :

Convencional Wave D% de S
0,4V 84,48x10° 85,15x10° -0,79%
L=12 ym

Inclinac&o sublimiar (mv/ dec)
Vps (V) :

Convencional Wave D% de S
0,4V 84,79x10 85,38x10° -0,66%

A Figura 4.15 apresenta o desvio em porcentager® dowaveMOSFET em
funcdo do comprimento de canal, quando comparadd@SFET convencional equivalente
para \6s =0,4V.

S ] V_ =04V

=)

.

-

£ 2-

n

o)

T 01

X e — .

: 2

O

7

O 41

D T T T T T 1
2 4 6] 8 10 12

L (um)

Figura 4.15 — Desvio em porcentagem da inclinagétirmiar doWaveMOSFET em funcdo do comprimento
de canal comparado ao MOSFET convencional equitajgara W¥<=0,4V.
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Analisando-se a Tabela 13 e a Figura 4.15, podeesdicar que a inclinacao
sublimiar é similar doWave MOSFET comparado ao convencional equivalente. Uma
diferenca menor de 1% n&o caracteriza um melhopiou desempenho para nenhum dos

dispositivos. Diferentes 34 apresentaram as mesmas tendéncias.

4.12  Transcondutancia (g)

A transcondutancia dos dispositivos foram extraidasprimeira derivada da curva
Ibg/(W/L) em funcao de ¥r.

A Figura 4.16 apresenta as curvag/(@/L) em funcdo de ¥r do MOSFET
convencional &/aveMOSFET para diferentes valores de L, 28 (a),6 um (b) € 12um(c)
com Vps= 0,8V, respectivamente.

6,0x107 -
5.0x10™ A
@ 4.0x10™
—_ ' Vps =0,8V
§ 3.0x10° 1
SE2,0x10°- L=2,3 pm
. B wave MOSFET
1,0x10 1
MOSFET Convencional
0,0— T T T T T T T T T T T 1
00 05 10 15 20 25 30 35
V.. (V)

GT
(@)
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6,0x10°
5,0x10° 1
&0 4,0x10° Vo =0,8V
= 3,0x10°1
% L=6 pm
—
oE 2,010 B wave MOSFET
1 0x10° 1 MOSFET Convencional
O:O L T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 3.5
Ve (V)
(b)
6,0x10°
5,0x10° -
@ 4,0x10° - Vps = 0,8V
) 5
3,0x10” 1
"é‘ L=12 pm
S
£2,0x10° - I wave MoOSFET
(@)}
10x10° 1 MOSFET Convencional
0:0 L T T T T T T T T T T T 1
00 05 10 15 20 25 30 35
VGT (V)

()

Figura 4.16 — Curva experimental d¢@{V/L) em funcdo de ¥ para L=2,3 um (a), L=6 um (b) e L=12um (c)
com Vps = 0,8V, respectivamente ddaveMOSFET e do MOSFET convencional equivalente.
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A Tabela 14 apresenta os valores da transcondat@las curvas,g(W/L) em funcéo
de Vsr, da Figura 4.16 dos dispositiva¥ave MOSFET e do MOSFET convencional
equivalente para umgdf = 2V. D% positivo de g(W/L) quer dizer melhor desempenho do

WaveMOSFET quando comparado ao convencional equivalent

Tabela 14 — Valores da transcondutancia paga=0,8 V com Vg7 de 2V, bem como desvio em porcentagem
de g/(W/L) do WaveMOSFET comparado ao MOSFET convencional equivalente

[=2,3 pm —\67=2 V

Im/(WIL) (S)
Convencional Wave D% de g/(W/L)

Vps (V)

0,8V 3,86x10° 4,19x10° +8,55%

L=6 um — \sr=2 V

O/ (WIL) (S)

Vps (V)
Convencional Wave D% de g/(WI/L)

0,8V 4,38x10 4,62x10° +5,48%

=12 pm —\6r=2 V

an/(WIL) (S)

Vps (V) _
Convencional Wave D% de g/(WI/L)

0,8V 4,46x10 5,22x10° +17,04%

Analisando a Tabela 14, observa-se que 0 aumembo percentagem da
transcondutancia d&/aveMOSFET em relagdo ao MOSFET convencional equivalérem
meédia 10,36% maior. Essa caracteristica € impertpata a implementacdo em circuitos
integrados analdgicos. DiferentegsVmostraram as mesmas tendéncias.

A Tabela 15 apresenta os valores da transcondatéréxima das curvasfW/L)
em funcdo de ¥, da Figura 4.16 dos dispositivo&/ave MOSFET e do MOSFET
convencional equivalente. D% positivo dg(@V/L) quer dizer melhor desempenho Wave

MOSFET com o convencional equivalente.
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Tabela 15 — Valores da transcondutancia maxima pae=0,8 V, bem como o desvio em porcentagem de
Omma!(W/L) do WaveMOSFET comparado ao MOSFET convencional equivalente

L=2,3 um
I/ (WIL) (S
Vos (V) Ommax/( | ) (S)
Convencional Wave D% de gmax/(WIL)
0,8V 4,7x10° 5,25x10° | +11,70%
L=6 um
«/(WI/L) (S
Vos (V) Ommax/( . ) (S)
Convencional Wave D% de ghmax/(WI/L)
0,8V 4,83x10° 527x10° | +9,11%
L=12 ym
«/(WIL) (S
Vos (V) Ommax/( . ) (S)
Convencional Wave D% de gmax/(WIL)
0,8V 4,80x10 5,75x10° | +19,79%

A Figura 4.17 apresenta o desvio em porcentageggg do WaveMOSFET em
funcdo do comprimento de canal, quando comparadd@SFET convencional equivalente
para \6s =0,8V.

201 V=08V

mm
—
(8))]

1

14 -
12

10 A
[

8 T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12

L (um)

Figura 4.17 — Desvio em porcentagem da transcondaténdxima dWaveMOSFET em fungdo do
comprimento de canal comparado ao MOSFET conveatexuivalente parapé =0,8V.

Desvioem % deg . /(W/L) (S)
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Analisando-se a Tabela 15 e a Figura 4.17, obss\@ie o desvio em porcentagem
da transcondutancia maxima éaveem relacdo ao convencional € em média 13,53% maior
verifica-se que € ainda maior que a transcondwdapresentada na Tabela 14 para um
Ver=2V. Portanto, confirma-se que VdaveMOSFET € mais eficiente no controle da tensao
de porta sobre a corrente entre o dreno e a font®ae nova alternativa de transistor para
aumento de desempenho dos dispositivos em circimtegrados analdgicos. DiferentegsV

mostraram as mesmas tendéncias.

4.13 Razao da Transcondutancia pela Correntenge Dreno e Fonte em Funcao da
Corrente entre Dreno e Fonte Normalizada pelo FatoGeométrico [gn/lpsem funcdo de
los/(WIL)]

A razédo g/lps em funcéo depk/(W/L) dos dispositivos foram extraidas através da
curva da transcondutancia dividido pela correntdrdao em funcao de,d/(WI/L).

A Figura 4.18 apresenta as curvaglgs em funcdo depk/(W/L) do MOSFET
convencional &VvaveMOSFET para diferentes valores de L, 23 (a) ,6 um (b) e 12um(c)
com \ps= 0,8V, respectivamente. Com a Figura 4.18 haicoed de analisar e comparar o
comportamento d¥VaveMOSFET frente ao convencional equivalente em suersdo forte,
moderada e fraca, explicado detalhadamente noul@agit
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Figura 4.18 — Curva experimental d¢lgsem funcéo depk /(W/L) para L=2,3 um (a) L=6 um (b) e
L=12pum (c) com ¥s = 0,8V doWwaveMOSFET e do MOSFET convencional equivalente.

A Tabela 16 apresenta os valores @élgg em funcdo depk/(W/L) extraidas das
curvas da Figura 4.18, dos dispositivdgave MOSFET e do MOSFET convencional
equivalente. D% positivo denjlos (V%) quer dizer melhor desempenho \dkaveMOSFET

com o convencional equivalente.
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Tabela 16 — Valores deblps (V) para \bs =0,8 V e lpg/(W/L) de 1x10° (A), bem como o desvio em
porcentagem de,/ Ips (V) doWaveMOSFET comparado ao MOSFET convencional equivalente

L=2,3 um — pg/(W/L) = 1x10°(A)

gn/ los (V™)
Vs (V) . 1
Convencional Wave D% de @/ Ips (V™)
0,8V 11,60 12,56 +8,28%
L=6 pm — bg/(W/L) = 1x10°(A)
g/ Ips (V)
Vs (V) : 1
Convencional Wave D% de g/ Ips (V™)
0,8V 11,17 12,00 +7,43%
L= 12 um —pg/(W/L) = 1x10°(A)
gn/ los (V™)
Vs (V) . 1
Convencional Wave D% de @/ Ips (V™)
0,8V 11,08 11,67 +5,32%

A Figura 4.19 apresenta o desvio em porcentagega/des (V') doWaveMOSFET
em funcdo do comprimento de canal quando compaewloMOSFET convencional

equivalente na regiao de inversdo moderada pgsa®8V e bs/(W/L)=1x10° A.

o)
(&)}
N

— _ -6
V_=0,8Vel /(WIL)=1x10°A

o
o
]

o o
o w
L)

o
(61
)

Desvioem % deg / | . Vv’

o
o

2 4 6 8 10 12
L (um)

Figura 4.19 — Desvio em porcentagem ¢¢lg (V') doWaveMOSFET em fungéo do comprimento de canal
comparado ao MOSFET convencional equivalente ¥gga=0,8V e be/(W/L) = 1X10° A.
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Analisando-se a Tabela 16 e a Figura 4.19, rebse que os valores em
porcentagem de.d lps (V™) do Waveem relagéo ao convencional é em média 7,01% maior
para bg/(W/L) de 1x10° (A), onde nessa regido encontra-se a inversdo moderiaea,
capitulo 2. A mesma tendéncia é observada na réi ou seja, ™WaveMOSFET possue
um melhor desempenho com relagdo ao convenciondlaente, porém na regido de
inversao fraca ha uma similaridade no comportamdasodispositivos, nenhum aumento de
desempenho observado na inversédo fraca. Dessa faumdo Wave MOSFET uma outra
alternativa de transistor para aumento de deseropenh circuitos integrados analdgicos.

Diferentes \bs mostraram as mesmas tendéncias.

4.14  Frequéncia de Ganho de Tenséao Unitarior)f

A frequéncia de ganho de tensédo unitarig ¢(fos dispositivos foram extraidas das
curvas da transcondutancia pacC2. (vide 2.16).

A Figura 4.20 apresenta as curvas dm funcdo de pb/(W/L) do MOSFET
convencional &/aveMOSFET para diferentes valores de L, 23 (a) ,6 um (b) € 12um (c)

com Vps=0,8V, respectivamente.

5
‘ B wave MOSFET
5 -
2,0x10 MOSFET Convencional
1
0,04

0,0 20x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10™
IDS/(W/L) (A)

(@)
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Figura 4.20 — Curva experimental geifn funcdo depk /(W/L) para L=2,3um (a) L=6um (b) e L=12um (c)
com Vps = 0,8V doWaveMOSFET e do MOSFET convencional equivalente.
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A Tabela 17 apresenta os valores da frequénciauag@d deds/(W/L) extraidas das
curvas da Figura 4.20, para umg/(W/L) de 4x10°, dos dispositivo¥VaveMOSFET e do
MOSFET convencional equivalente. D% positivo gdegfier dizer melhor desempenho do
WaveMOSFET com o convencional equivalente.

Tabela 17 — Valores dg fpara \bs =0,8 V e bg/(W/L) = 4x10°, bem como o desvio em porcentagem
de fr doWaveMOSFET comparado ao MOSFET convencional equivalente

L=2,3 um — pg/(WI/L) = 4x10°(A)

fr
Vbs (V) :

Convencional Wave D% de f
0,8V 66,07x16 74,02x106 12,03%
L=6 pm — bg/(W/L) = 4x10°(A)

fr
Vps (V) :

Convencional Wave D% de f
0,8V 72,58x16 78,17 x10 7,70%
L= 12 um — pg/(WI/L) = 4x10°(A)

fr
Vbs (V) :

Convencional Wave D% de f
0,8V 72,56x16 88,52x106 22,00%

A Figura 4.20 apresenta o desvio em porcentage f do WaveMOSFET em
funcdo do comprimento de canal, quando comparadd@SFET convencional equivalente
para \bs =0,8V e bg/(W/L) = 4x10°.
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Figura 4.20 — Desvio em porcentagem gedd WaveMOSFET em funcéo do comprimento de canal
comparado ao MOSFET convencional equivalente Ygga=0,8V e bo/(W/L) = 4X10°.

Analisando-se a Tabela 17 e a figura 4.20, obsss\v@ue 0 aumento em porcentagem
de fr do Waveem relagdo ao convencional € em média 13,91%rrpai@ bs/(W/L) de
4x10° (A). A frequéncia de ganho de tens&o unitario écamacteristica importante para a
implementacdo em circuitos analégicos. Em uma OBmplificador operacional de
transcondutancia), por exemplo, essa caracteristicgportante e WaveMOSFET pode ser
uma boa alternativa para o estagio de saida do Offérentes \bs mostraram as mesmas

tendéncias.

4.15 Ganho de Tensado em Malha Aberta (4)

O ganho de tensdo em malha aberig)(Afoi extraido pela multiplicacdo da tenséo
Early pela transcondutancia dividida pela corrextenalizada.

A Figura 4.21 apresenta as curvas g¢e é&m funcdo depk/(W/L) do MOSFET
convencional &VaveMOSFET para diferentes valores de L, 23 (a) ,6 um (b) e 12um(c)

com \ps= 0,8V, respectivamente.
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Figura 4.21 — Curva experimental dg,&m fungéo depk /(W/L) para L=2,3um (a), L=6pum (b) e L=12 pum (c)
com \ps= 0,8V dowaveMOSFET e do MOSFET convencional equivalente.

A Tabela 18 apresenta os valores do ganho de teamé&wnalha aberta em funcéo de
Ipg/(W/L) para uma do/(W/L) = 1x10° (A), inversdo moderada, das curvas da Figura 4.21,

dos dispositivosVaveMOSFET e do MOSFET convencional equivalente. D%Adg(dB)
positivo quer dizer melhor desempenhodaveMOSFET com o convencional equivalente.
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Tabela 18 — Valores dey{\(dB) para \s=0,8 V e bg/(W/L) = 1x10°, bem como desvio em porcentagem de
Ao doWaveMOSFET comparado ao MOSFET convencional equivalente

L=2,3 um — pg/(W/L) = 1x10°(A)

Ay (dB)
Vps (V) _

Convencional Wave D% de A, (dB)
0,8V 20l0g524,49=54,40| 20l0g539,76=54,64 +0,44%
L=6 pm — bg/(W/L) = 1x10°(A)

Ay (dB)

Vps (V) ,

Convencional Wave D% de A,/ (dB)
0,8V 20l0g1202,00=61,60 20log1242,87=61,89,47%
L= 12 um — pg/(W/L) = 1x10°(A)

Ay (dB)

Vps (V) _

Convencional Wave D% de A, (dB)

0,8V 20l0g2161,80=66,69 20l0g1999,9= 66,02 -1,00%

A Figura 4.21 apresenta o desvio em porcentageAgdelo Wave MOSFET em

funcdo do comprimento de canal, quando comparadd@SFET convencional equivalente
para \bs =0,8V e bg/(W/L) = 1x10°.

— — 6
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Figura 4.21 — Desvio em porcentagem dg AloWaveMOSFET em funcdo do comprimento de canal
comparado ao MOSFET convencional equivalente Ygga=0,8V e be/(W/L) = 1X10° A.
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Analisando-se a Tabela 18 e a Figura 4.21, obsergue a melhoria deyi (dB)
em bg/(W/L) de 1x10° (A), inversdo moderada, difaveem relacdo ao convencional ndo é
expressivo, portanto verifica-se um comportameintula. Isto se deve ao fato da tenséo
Early ter um desempenho ligeiramente piorWaveMOSFET comparado ao convencional
equivalente (vide 4.9), mas de certa forma o radalé compensado pelo maior desempenho
da transcondutancia. Essa tendéncia pode ser adseem diferentes correntes na inversao
moderada e forte, portanto conclui-se qu&aveMOSFET nao tem um maion (dB) que
0 convencional equivalente e vice-versa. Na inwefsg@ca, excluindo-se o comprimento de
canal de 12um que possui um alto campo elétriddIracasionando um pior desempenho da
tensdao Early (vide 4.9), também verifica-se um agmmho similar de & (dB) para o
comprimento de canal de 2,3um e 6um.

Isto indica que para um par diferencial de um Opé, exemplo, ANVaveMOSFET
deve ter um resultado similar em termos de gant AdB) comparado ao convencional
equivalente, porém sua resposta em frequénciae¥isup Por ter um melhor desempenho na
regido moderada e forte na curv@g/lgs em funcdo depk/(W/L) ha uma melhoria na
linearidade considerando as regifes de invers@® éomoderada. Diferentesy/ mostraram

as mesmas tendéncias.

4.16 Quadro Comparativo dos Resultados Experimentais.

A Tabela 19 sumariza o desempenhoWave MOSFET comparado ao MOSFET
convencional equivalente considerando as mesmaliogéas de polarizacdo e considerando-
se praticamente o mesmo fator geométrico. Esterquadilita a comparacdo dos parametros
estudados ddWave MOSFET com o seu MOSFET convencional equivalergenmbdo a
orientar para um dimensionamento de circuitos natgs analdgicos e/ou digitais com um

melhor desempenho baseado nas caracteristicasasiétr



102

Tabela 19 - Comparacéo das caracteristicas e#itae dVavenMOSFET e o seu nMOSFET convencional
equivalente.

Caracteristicas elétricas
nMOSFET Convencional WavenMOSFET

Ipstri -

RSérie -

lon -

lorr -

Razao bn /lorr -

I leak 0

| DSsat -

VEa

+
S 0

Rpson -

Ommax -

On/losem funcéo de
Ips/(WI/L)

O/ IDISD(ES/rT(]V{/L/jE)(;aO de 0 0 ( regido de inversao frace

fr :

Avo 0

(W/L)/A -

Nota: (+) corresponde a um melhor desempenho @étf) corresponde a um pior desempenho elét(iX)p;
corresponde a praticamente um mesmo desempenhocelét

Na Tabela 19 verifica-se que a maioria dos parasetnalisados d¢/avenMOSFET
apresentam um melhor desempenho elétrico quandpatado ao MOSFET convencional
equivalente, considerando as mesmas condi¢Oeslalg&zpgdo e praticamente o mesmo fator
geomeétrico, portanto o projetista tem em maos muaia alternativa de MOSFET com este
leiaute em circuitos integrados analégicos e dgjita
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5 CONCLUSOES E SEQUENCIA DE ESTUDO.

Neste trabalho foi realizado um estudo comparaéixperimental entre uma nova
estrutura de leiaute para ser empregado em MOS#EIgmMinada d&vave MOSFET, e o
convencional equivalente, visando aplicagfes deuitirs integrados analdgicos e digitais.
Dessa forma, foram comparados os valores dos paisciparametros elétricos dvave
NMOSFET com o nMOSFET convencional equivalente, s@rando-se 0s mesmos
comprimentos de canal, as mesmas condicOes ddzpgkw e praticamente 0 mesmo fator
geométrico, a fim de verificar as vantagens e ddagans da geometrid/ave frente a
geometria retangular do convencional equivalente.

Foram projetados para este trabalho, no Centroddsitario da FEI, MOSFETs com
geometrias retangulares (Convenciondfyave(em formato de “S”) utilizando-se o0 processo
de fabricacdo CMOS convencional da ABiémiconductofOn Semiconductprde 0,5um
[42].

O estudo dos dispositivos NMOSFETs levaram em doésadiferentes comprimentos
de canais (2,3 um, 6 pme 12 um).

Os resultados do nMOSFET do tipgavefrente ao convencional equivalente foram
observados com duas caracteristicas que difereresaas geometrias, o primeiro diz respeito
ao comportamento do campo elétrico ao longo dolaima&Vvave MOSFET ser variavel e
maior do que o MOSFET convencional equivalentesgusdo diz respeito as diferencas entre
as resisténcias séries desses dispositivos fazemdaue 0 V¥sefetivo varie de acordo com
essas condi¢bes gerando um resultado final pogi@va a geometrigd/ave,obtendo desta
forma uma maior corrente em saturacéo de 9,92% wi@do de 13,67%, considerando-se 0s
mesmos comprimentos de canal, as mesmas condigfesatizacao e praticamente 0 mesmo
fator geométrico, quando comparado ao convencemalalente.

Verifica-se que WavenMOSFET apresenta um melhor desempenho elétricadgua
comparado ao convencional equivalente, consideraadis mesmos comprimentos de canal,
as mesmas condicdes de polarizacédo e praticamenésmo fator geométrico, na resisténcia
série entre fronte e dreno de 14,90%, na correatdreno de acionamento de 22,18%, na
corrente de dreno de desacionamento de 4,65%, r@o rn/ losr de 28,38%, na
transcondutancia maxima de 13,53%, na raz&o dactvadutancia pela corrente entre dreno
e fonte em funcdo da corrente entre dreno e foatealizada pelo fator geométrico de
7,01%, na inversao moderada e forte, na frequé&ecganho de tensdo unitario de 13,91% e

na resisténcia de estado ligado entre fonte e doend0,85%.



104

Portanto dWavenMOSFET torna-se uma alternativa de leiaute que [3ed utilizada
em transistores que operam como chave digital, possuem uma maior capacidade de
fornecer e absorver corrente elétrica quando ccedparao MOSFET convencional
equivalente. Eles também podem ser usados emtoscimtegrados analdgicos, como por
exemplo, em estagios diferencias de amplificadopesacionais de transcondutancia (OTAS),
pois apresentam uma maior razgglgs quando comparado ao convencional equivalente,
considerando-se os mesmos comprimentos de canalgsmas condicdes de polarizacéo e
praticamente 0 mesmo fator geométrico. Além dipso,possuirem um menonEon que 0
equivalente convencional, Wave nMOSFET pode ser usado em circuitos digitais para
aumentar a velocidade de operacgao (velocidadéod®.

Observa-se um comportamento similar Wéave nMOSFET com convencional
equivalente, considerando-se os mesmos comprime@asanal, as mesmas condicdes de
polarizagdo e praticamente o mesmo fator geométriaocorrente de dreno de fuga, na
inclinagdo de sublimar, na razdo da transcondwiépela corrente entre dreno e fonte em
funcdo da corrente entre dreno e fonte normalipadia fator geométrico na inversao fraca e
no ganho de tensdo em malha aberta.

A desvantagem observada dé@/ave nMOSFET em relacdo ao nMOSFET
convencional equivalente diz respeito a tensdoyEses). Para este trabalho foi realizado a
média ponderada dos trés comprimentos de canalagkis e verificou-se que gMdo estilo
de leiauteWaveé em meédia 4,56% pior, considerando-se 0os mesomopranentos de canal,
as mesmas condicbes de polarizacdo e praticamemiesoo fator geomeétrico. Porém,
excluindo-se o comprimento de canal de 12um e faz&lise com os comprimentos de canais
de 2,3um e 6um, verifica-se um comportamento sindidatensdo Early. Observa-se que o
dispositivo com 12um possui um campo elétrico Imastalevado no dreno interno, isto se
deve ao fato de haver apenas um contato no drégraane varios contatos na fonte. Portanto,
observa-se que para leiautes com comprimentos riiscenenor igual que 6um, a tensao
Early doWaveé praticamente a mesma do convencional equivalente

Os resultados das medidas experimentais\dagenMOSFETs e dos convencionais
equivalentes, considerando-se 0s mesmos comprineetacanal, as mesmas condicoes de
polarizagdo e praticamente o mesmo fator geométapeesentam as mesmas tendéncias
daquelas observadas pelos resultados das simulag@esicas tridimensionais [15].

Mediante os resultados alcancados por essa diBertde mestrado, sugiro 0s
seguintes temas como trabalhos futuros, sao eles:

- Estudo comparativo de desempenho elétrico ent#®8FET circular e &VaveMOSFET.
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- Implementacgéo de circuitos integrados analégedgitais com diferentes leiauted/dve
Wafflee Multidedos) para estudo comparativo entre eles.

- Estudo dos MOSFETSs planares de poténcia impleadeatsomente com um semicirculo do
estilo de leiautdVaveoperando na configuracdo de polarizacdo de dmeond visando as
aplicacOes dbufferde corrente em circuitos integrados digitais.

- Estudo da tensao teeakdowrentreMOSFETsWave Circular e Convencional.

- Implementacéo e estudo do estilo de leialveem MOSFETSs tridimensionaid(lti-

gates, Surrounding Gatesetc.)
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APENDICE A — Dados de fabricacéo dos dispositivod/aveMOSFET no MOSIS

MOSIS WAFER ACCEPTANCE TESTS

RUN: T99J VE
TECHNOLOGY: SCNO05 FE
Ru

INTRODUCTION: This report contains the lot average
MOSIS from measurements of MOSIS test structures on
this  fabrication lot. SPICE parameters obtained

measurements on a selected wafer are also attached.

COMMENTS: SMSCN3MEO6_ON-SEMI

TRANSISTOR PARAMETERS W/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 0.48 0
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
SCMOS_SUBM (lambda=0.30)
SCMOS (lambda=0.35)

FOX TRANSISTORS GATE N+ACTIVE P+ACT
Vth Poly >15.0 <-15

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

NDOR: AMIS (ON-SEMI)
ATURE SIZE: 0.5 microns
n type: SKD

results obtained by
each wafer of

fro m similar

NEL UNITS

.93 volts

UA/um
.91 volts
.3 volts

.5 pA/um

.96 volts
.8 volts
.0 pA

.57 VMN0.5

.9 UuA/NVN2
44 cm”2/V*s

To account for mask
arameter XL in your

XL (um) XW (um)

0.10 0.00
0.00 0.20
IVE UNITS
.0 volts

POLY2 M1 M2
40.5 0.09 0.09

26.4 0.80 ohms
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Gate Oxide Thickness 142

angstrom

PROCESS PARAMETERS M3 N\PLY N W UNITS
Sheet Resistance 0.05 807 801 ohms/sq
Contact Resistance 0.82 ohms

COMMENTS: N\POLY is N-well under polysilicon.

CAPACITANCE PARAMETERS N+ P+ POLY POLY2 M 1 M2 M3 N W
UNITS

Area (substrate) 417 724 86 2 9 12 8 91
aF/um”2

Area (N+active) 2434 3 8 17 12
aF/um”2

Area (P+active) 2340

aF/um”2

Area (poly) 880 6 8 16 9
aF/um”2

Area (poly2) 5 7
aF/um”2

Area (metall) 30 12
aF/um”2

Area (metal2) 31
aF/um”2

Fringe (substrate) 354 252 5 5 34 27
aF/um

Fringe (poly) 5 9 38 28
aF/um

Fringe (metall) 57 33
aF/um

Fringe (metal2) 48
aF/um

Overlap (N+active) 182

aF/um

Overlap (P+active) 230

aF/um

CIRCUIT PARAMETERS UNITS

Inverters K

Vinv 1.0 2.02 volts

Vinv 15 2.27 volts

Vol (225 uA) 2.0 0.27 volts

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) 105.50 MHz

D256_WIDE (31-stg,5.0V) 156.92 MHz

Ring Oscillator Power

DIV256 (31-stg,5.0V) 0.49 uW/MH z/gate
D256_WIDE (31-stg,5.0V) 1.00 uW/MH z/gate

COMMENTS: SUBMICRON
T99J SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS

SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Lev el 8



* 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
+DVTOW =0 DVT1IW =0

+DVTO =0.7849492 DVT1 =0.3994002
+U0  =452.2685957 UA =1E-13

+UC  =-5.73121E-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

+WR =1 WINT = 1.761404E-7

+XL =1E-7 XwW =0

+DWB =5.413496E-8 VOFF =-1.406284E-4
+CIT =0 CDSC =24E4

+CDSCB =0 ETAO0 =1.449343E-3

+DSUB =0.0129169 PCLM =2.2363819
+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 UC1 =-5.6E-11
+WL =0 WLN =1

+WWN =1 WWL =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
+CIJSWG = 1.64E-10 PBSWG =0.8

+CF =0 PVTHO =-0.0632742
+PK2 =-0.07324 WKETA =2.457772E-3

)

*

.MODEL CMOSP PMOS (

+VERSION = 3.1 TNOM =27

+XJ  =1.5E-7 NCH =1.7E17

+K1  =0.553472 K2 =7.871921E-3
+K3B =-0.4898254 WO = 1.23924E-7
+DVTOW =0 DVTIW =0

+DVTO0 =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
+WR =1 WINT =2.309781E-7

+XL =1E-7 XW =0

+DWB =-1.983267E-8 VOFF =-0.0625678
+CIT =0 CDSC =24E4

+CDSCB =0 ETAO =0

+DSUB =1 PCLM =2.3939111
+PDIBLC2 = 3.663793E-3 PDIBLCB =-0.0364718
+PSCBE1 =1ES8 PSCBE2 = 3.359223E-9
+DELTA =0.01 RSH =105.9

+PRT =0 UTE =-15

112

LEVEL =49

TOX =1.42E-8

VTHO = 0.6066706

K3  =23.6382023
NLX =1.509888E-9
DVT2W =0

DVT2 =-0.5

UB =1.176277E-18
A0  =0.5371856

Bl =5E-6

A2  =0.315185
PRWB =-1.908309E-4
LINT =9.06256E-8
DWG =-1.191345E-9
NFACTOR = 0.8085791
CDSCD =0

ETAB =1

PDIBLC1 = 1.729314E-4
DROUT =1.01633E-4

PVAG =0
MOBMOD =1
KT1T =-0.11
UA1 =4.31E-9
AT =3.3E4
wWww =0

LL =0

LWN =1
XPART =0.5
CGBO =1E-9

MJ  =0.429248
MJISW =0.2047744
MJIJSWG =0.2047744
PRDSW =203.232232
LKETA =-6.437462E-3

LEVEL =49

TOX =1.42E-8
VTHO =-0.9152268
K3 =6.2769786
NLX =1.141647E-7
DVT2W =0

DVT2 =-0.1875761
UB =1E-21

A0  =0.8828557

BL =0

A2  =0.4773832
PRWB =-0.0479695
LINT =1.226577E-7
DWG =-5.470108E-9
NFACTOR = 1.1137245
CDSCD =0

ETAB =-0.2
PDIBLC1 = 0.0494294
DROUT = 0.2462657
PVAG =0.0150055
MOBMOD =1

KT1 =-0.11



CAPMOD =2
=7.238228E-4 PB =0.8735391
= 2.545206E-10 PBSW

=5.98016E-3

=3.73981E-3 WKETA =0.0104146

113

UA1 =4.31E-9

AT =3.3E4
wWww =0

LL =0

LWN =1
XPART =0.5
CGBO =1E-9

MJ  =0.4909204
MJSW =0.1987115
MJSWG =0.1987115
PRDSW =14.8598424
LKETA =-8.958097E-3



114

APENDICE B — Deducéo do fator geométrico

A deducéo do fator geométrico que relaciona umnsiséor de canal circular com um
de canal retangular ou convencional:

; =(E] _ 2n

De acordo com a Figura A.1, R1 é o raio internca@a que define o inicio do canal,
R2 é o raio externo da coroa que define o finatatwal, L € o comprimento do canal (R2-R1).

(A1)

& i ©

(a) (b)

Figura A.1 — Leiaute de SOl MOSFETSs circulares,eadegido interna circular pode operar ou comteféa)
ou como dreno (b) [17].

Se considerarmos um transistor convencional, podeapyesentar a resisténcia do
canal por meio da segunda lei de Ohm.

L

R =g Al
comvencienal e x-W { )

Ondep é resistividade da regido do carlaé o comprimento do canadé a espessura
do canal &V é a largura do canal. Sendo assimW= &rea da sec¢éo transversal.

J& para determinacado da resisténcia do canal mgidtar circular € necessario resolver
uma equacao diferencial também baseada na segima®hm.
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oy .
D'Rcur'ufar == A _ .j" [Aﬁ:l
J. . -‘IFLT . :I.'

Onded y é uma fracao infinitesimal dee 2z - yé o perimetro da circunferéncia de raio
y, ISS0O equivale aw/ do transistor convencional ao longo do canal. Vidgira A.2

ay ij'n. yméx.

v
<

X

Figura A.2 — Representacéo 3D da regido do canahd8Ol MOSFET de porta de geometria circular[17].

O proximo passo € integrarmos a funcao ocslddos:

1L

av

J aanfcuEm J.p : f‘%‘_’i]
1

| CRmmIar - |_ (A.5)
= 2r-x* ¥y

_ 2 : | Pte . s

circular —— lﬂ(_}-'} ks [A'&}

Seymax.= R2 eymin.= R1, ficamos com:
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circular

Repeier = L r-fln(Rl)—ln(Rl}) (A.7)

e A

Lembrando que a subtracao entre logaritmos de mbeas@pode ser expressa como 0
logaritmo da diviséo entre os fatores:

R2
wsp i) (A8)

circular n .
L - X

Igualando (A.2) e (A.8) temos com:

[ W)

2n
=l {W] -
b ’ Convencional Lllx A_{l Circular

Onde o fator geométrico Wéaveé:

fg = (Wj = i = L = L
L retangular |n(R2J |n(1+ LJ |n(1+ Lj
Rl circular Rl circular Rl Wave (A 10)
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APENDICE C — Artigo EUROSOI 2012

Neste apéndice encontra-se se 0 artigo aceitoeapiegsio para o EUROSOI 2012 —
Montpellier, Franca. FOrum internacional para preetoa interacdo e o intercambio entre

grupos de pesquisa e parceiros industriais envadwian atividades de SOl em todo o mundo.
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Experimental Study of the Wave Layout Style to
Improve the Device Performance

Rafael Navarenho de Souza and Salvador Pinillos Gimenez

Centro Universitario da FEI, Av. Humberto de Alan€astelo Branco, 3972, S&o Bernardo do Camp&(3981,

Sao Paulo,

1. Abstract

This paper presents an experimental comparatiwy stu
between the Wave layout style (“S” shape gate
geometry) and the Conventional (rectangular gate
geometry) counterpart in order to verify and quanti
the benefits that Wave structure can bring to imero
the performance of devices and consequently of the
integrated circuits. By using Wave structure indtea
conventional, it can improve the device performaimce
terms of drain current g§) in the triode and saturation
regions, transconductance.jand g/lps ratio.

2. Introduction

Many researches are being carried to scale down the
planar SOl MOSFET technology in order to enhance
speed, drive current, devices integration capabiéihd

to reduce the power consumption of the analog and
digital integrated circuits (ICs) [1]. Normally, giar
power SOl MOSFETs, with high geometric factor
(f=WIL), where W and L are respectively the channel
width and length, are implemented by connecting
several identical devices with the same L in palabiut
with a small channel width (W’), given by W/N, wieer

N is the number of the individual devices connedted
parallel [2]. These layout structures are ableeuce

the IC die area, parasitic junctions capacitanaes to

the sharing of the drain and source contacts betwee
adjacent transistors and reducing device mismagchin
[2]. Usually, Multifinger and Waffle are the mossad
layouts to implement the planar power transist@is [
Waffle layout is able to reduce die area of plgmawver

SOl MOSFETs and improve the devices matching than
the one observed in the Multifinger structure [4].
Thinking on further reduce the die area of the atan
power transistors and the device matching, Waveugy
style (S geometric shape) was proposed (Figured jta
was demonstrated that it can reduce around 20% the
planar power transistor die area with équal to 75
implemented with Waffle layout structure and also
further improve the device matching [5].

3. Wave Layout Style

Figure 1 presents an example of the Wave nMOSFET
(WnM) layout, where is represented the longitudinal
electric field €,) flux along of the channel and a picture.

Brazil.

Internal Bias Drain Configuration

External Source

Internal Drain~ \/*

Longitudinal Electrical Field —— Extemal Drain
External Bias Drain Configuration

()
Fig. L Example of the WnM layout showing thdlux alon¢
of the L (a) and an example of a WnM picture (b).

First of all, observe that each Wave semicirclbigsel
of different ways. The superi@emicircle is biased

internal drain bias configation (IDBC) while th
inferior semicircle is biased in external drain |
configuration (EDBC). Second, notice that, thevarie:
along of the channel length (L). Note thaf, in the
drain region of the superior semicircle is highwart th
one obseved in the drain region of the infer
semicircle, due to the drain region area of theesoy
semicircle (A psc) is smaller than the drain region &
of the inferior semicircle (A epsd). SO, this higheg, in
the drain region of the superior seirite is responsib
for producing a higher average drift velocity ofe
mobile carriers in the channel ,jvin the superic
semicircle than the one observed in the infi
semicircle and consequently the drain currepg)(In
the superior semicircle is higher than the one doim
the inferior semicircle. Besides that, the supedaar
inferior WnM semicircles present different drainisce
series resistances due to the different drain/g
regions areas. In the superior semicircle (IDB®E
source series resistances(Rs smaller than the o
observed in the inferior semicircle (EDBC) due ha
drain region area of the superior semicirclg (Asc) is
smaller than the drain region area of the infe
semicircle (A epsg). SO, when we apply a gavoltag
(Vge in the WnM, the superior semicircle (IDE
presents an effective gate voltageséM) higher tha
the one observed in the inferior semicircle (EDI
because the voltage drop in the Bf the superic
semicircle (IDBC) is smaller than tlene found in th
inferior semicircle (EDBC). Therefore, due tg &fec
in the WnM Vgser, the superior semicircleyd tends ti
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be higher than the one observed in the inferior observed in the CnM counterpart, due to ¢hend R

semicircle, as indicated in the Figure 2.
Internal Drain: External Drain:
Viseeed > Ipsg and Rs; Vﬁscrft s IDS‘ andRs 4

Vbs Vbs

Rp é )"R.D A Rp

Ips

)

g

1 * Re
Vsair
vV . R Vs
) RS Ves s j &S

Insl

@ (b)
Fig. 2. Superior (a) and Inferior (b) semicircles equivate
electrical circuits of the WnM @4 drain voltage, ¥p, Vrs
voltage drop in B and R, respectively, R drain series
resistance).

So, the objective of this paper is to perform an
experimental comparative study between Wave and
Conventional NMOSFETSs counterpart in order to verif

and quantify the benefits of the Wave layout stydm
bring to improve the device performance in terméygf
(triode and saturation regions),, gand g/lps in

comparison the conventional counterpart.

4. Experimental Results

Table | presents the Conventional NMOSFETs (CnM)
and Wave nMOSFETs (WnM) dimensions used to

perform the experimental comparative study. Byftioe
that PD SOI

behavior than one found in conventional

via MOSIS Educational Program (MEP) [7].

Table I. Dimensionsaand Threshold Voltage of the WnM and
CnM.

MOSFETs present similar electrical
(bulk)
MOSFETSs [6], the devices were manufactured by using
the 0.35 um AMI (On-Semiconductor) commercial
conventional manufacture CMOS process, implemented

Convens MOSFET Wove n W05,
Lipm) | Wiem) | WL | Ver(V) | Wikm) | WL | Vu(V)
2.3 24.5 10.6 0.68 134 18.2 0.68
[ 30.9 5.1 0.68 312 5.4 0.66
12 44.6 3.7 0.65 44.5 3.7 0.65

Figure 3 presents the experimentgd/fl, (a) and g/f,
(b) as a function of overdrive gate voltages{¥Vess

V4, where 4y are the threshold voltage) of the WnM

CnM counterpart for L=2.3m and drain voltage (%)
equal to 0.4 V.

Analyzing Fig. 3.a and 3.b, we can see that Wgh¥{
(Ver=2V) and maximum normalized,o(gm_malfy) are

respectively higher 12.3% and 10.2% than those
observed in the CnM counterpart due to the higher
superior semicirclepk (IDBC) of the WnM, that added

to the inferior semicircle gk (EDBC) of the WnM

results in WnM resultant pt higher than the one

effects present in the WnM layout style (section 3)

1050 4 600

9004 L=2.3um

1, I(WIL) (R) XV, (V)
7504 —=—Wave -V, =0.4V
—o—Bulk -V, =0.4V

1,o/(WIL) (HA)

L=2.3ym

9 IWIL) (S) XV, (V)

—=—Wave -V,,=0.4V
100 o BUlk -V_=0.4V

3

1 2 2
Ver (V) Ver )

(a) (b)
Fig. 3. Ipd/fy (a) and g/f, (b) as a function of &rof thewnV
and CnM counterpart (L=2.3m) for \,=0.4V.

Figure 4 presents thepdf, as a function of Ws for
Vsr=0.5V (a) and @los as a function of Jd/fy for

Vps=0.4V (b), respectively.
25 \ [ L=2.3um |
all, (: V). x'l\?/l\:lull;)vll)

2 f
3 1004 —~ —o— Bulk -V, =0.4V
J e 215 ——————
S . 1, /(WIL) (A) XV, (V) _S
= —e— Wave - V__=0.5V “e10
2 L >
- 40 —o— Bulk -V, =0.5V
20 °
N,
0 - - , o4 -
1 3 1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3
Vos (V) oo/ (WIL) (A)

@) (b)
Fig. 4. Ipd/fy as a function o¥/ps(a) and gvIpsas a function
of Ipdfy ((b) curves of the WnM and CnM counterpart.

Observing Figures 4.a, we can see that WnMf
(Vos=2V) and g/lps (Ipg/f;=0.6uA/moderate invesior
regime) are higher 15.9% and 5.25% respectiveln
those found in the CnM counterpart.

The same tends were obtained for the others ttare
studied.

In conclusion, Wave layout style, in additional ttee
improvement of the planar power MOSFETtegratior
and the matching; it also presents imprc
performance in terms of current driver, gnd @/lps
ratio.

5. Conclusion

The main electricatharacteristics of the Wave lay
style were discussed. Besides, it is performe:
comparative study beeen WnM and CnM counterp
for different channel lengths. It is demonstcatina
Wave structure can bringnportant devices benefits
terms of current driver, transconductance apitihg anc
consequently to help to improve the analog anctal
ICs performance.
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1. Abstract

This paper presents an experimental comparativiy stu
between the Wave layout style (“S” shape gate
geometry) and the Conventional (rectangular gate
geometry) counterpart in order to verify and qugnti
the benefits that Wave structure can bring to im@ro

the performance of devices in analog circuit, s8ci

in the frequency response. By using Wave structure

instead of conventional counterpart, it can imprtve
device performance in terms of drain currepg)(in the
triode and saturation regions, consequently betsults
in gn/lps ratio and frequency gain.

2. Introduction

Normally, planar power SOl MOSFETSs, with high

geometric factor (FW/L), where W and L are
respectively the channel width and

the individual devices connected in parallel [Lhese

layout structures are able to reduce the IC di@a,are

parasitic junctions capacitances due to the shafinige

drain and source contacts between adjacent trarsist
and reducing device mismatching [1]. A lot of
researches are being carried to scale down themplan
SOl MOSFET technology in order to enhance speed,

drive current, devices integration capability, atal

reduce the power consumption of the analog intedrat

circuits (ICs) [2]. Usually, Multifinger and Wafflare

the most used layouts to implement the planar power

transistors [3]. Waffle layout is able to reduce drea

of planar power SOl MOSFETs and improve the
devices matching than the one observed in the

Multifinger structure [4]. Thinking on further rede the
die area of the planar power transistors and tivicele

matching, Wave layout style (S geometric shape) was

proposed (Figure 1) and it was demonstrated therit

reduce around 20% the planar power transistor rdia a
with f; equal to 75 implemented with Waffle layout

structure and also further improve the device miatch

[5].
3. Wave Layout

Figure 1 presents an example of the Wave
NnMOSFET (WnM) layout, where is represented the

longitudinal electric fieldg)) flux along of the channel.

length, are
implemented by connecting several identical devices
with the same L in parallel, but with a small chahn
width (W’), given by W/N, where N is the number of

Internal Drain Bias Configuration

External Source

Internal Source

Longitudinal Electrical Field — Extemal Drain
External Drain Bias Configuration

Fig. L Example of the WnM layout showing thélux along
of the L.

Firstly, observe that each Wave semicircle is bi
of different ways. The superi@emicircle is biased
internal drain bias configuration (IDBC) while
inferior semicircle is biased in external drain |
configuration (EDBC). Secondly, notice that, thg
varies along of the channel length (L). Note tlatin
the drain region of the superior semicircle is leigthai
the one observed in the drain region of the inf
semicircle, due to the drain region area of thgesio!
semicircle (A _psc) is smaller than the drain region ¢
of the inferior semicircle (A epsc). So, this higheg, in
the drain region of the superior semicircle is oesible
for producing a higher average drift velocity ofe
mobile carriers in the channel ,fvin the superic
semicircle than the one observed in the inf
semicircle and consequently the drain currepé) (In
the superior semicircle is higher than the one doim
the inferior semicircle. Besides that, the supegar
inferior WnM semicircles present different drain/sor
series resistances due to the different drain/s
regions areasln the superior semicircle (IDBC), 1
source series resistancesRs smaller than the o
observed in the inferior semicircle (EDBB&cause tt
source region area of the superior semicircle (8c) is
higher than the source region areh the inferio
semicircle (A_epsd. SO, when we apply a gate volt:
(Vge) in the WnM, the superior semicircle (IDE
presents an effective gate voltagesz§)) higher tha
the one observed in the inferior semicircle (EDI
because the voltage drop in the Bf the superic
semicircle (IDBC) is smaller than the one foundhe
inferior semicircle (EDBC). Therefore, due tg &fecl
in the WnM Vsser, the superior semicirclgd tends t
be higher than the one observed in the inf
semicircle, as indicated in the Figure 2.



Internal Drain: External Drain:
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Vps Vbs
Vbs [ Vps
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1 Ips I_} lnsl
v i —oh §Re
P H i A
GSaff } . GS ]
- Rs j _)\'ss s Rs 2 1‘)\-'55
(a) (b)

Fig. 2 Superior (a) and Inferior (b) semicircles equivate
electrical circuits of the WnM Q& drain voltage, ¥p, Vrs
voltage drops in Rand R. Ry: drain series resistance and
Rs source series resistancezRhannel resistance.

Therefore the objective of this paper is to perf@am
experimental comparative study between Wave and
Conventional NMOSFETSs counterpart in order to yerif
the improvement in the performance of Wave strctur
in analog integrated circuit, specially in the fueqcy
response, as well as better results in the device
performance in terms of drain currerggflin the triode
and saturation regions and iy/lgs ratio.

1. Experimental Results

Table | presents the Conventional nMOSFETs
(CnM) and Wave nMOSFETs (WnM) dimensions used
to perform the experimental comparative study. By t
fact that PD SOl MOSFETs present similar electrical
behavior than one found in conventional (bulk)
MOSFETSs [6], the devices were manufactured by using
the 0.35um AMI (On-Semiconductor) commercial
conventional manufacture CMOS process, implemented
via MOSIS Educational Program (MEP) [7].

Table I. Wave channel Width (W) ang threshold voltage
(Vrn) of the CnM and WnM and the relation between the
geometric factors ¢EW/L) of the CnM, Circular and
WnMOSFET [equation (1)].

Canvendonsl n WOSFET Wave n MOSFET
Lipm) | Wium) | WL | Vea(V) | Wiam) | WL | Vm(V)
2.3 24.5 10.6 0.68 234 10.2 0.68
6 10.9 .1 0.68 32.2 24 0.66
1 446 3.7 0.68 44.5 3.7 0.65

v

retargular |,.(52j |’-(l+£j |’-(l+£]
R circular R circular R ave (1)

_(W) 2 2 2
fg=

In equation (1), R1 and R2 are the radiuses that
define the beginning and the ending of the channel
region of the Wave structure [5].

Figure 3 presents thesglfg as a function of Ws for
Ver=0.5V (a) and @/los as a function of Jg¢/fy for
Vps=0.4V (b), respectively.

Observing Figures 3, we can see that Wrndf{
(Vos=2V) is higher 15.9% (a) andwios (Ios/f=0.6UA
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in mcderate inversion regime) higher5.25% (b)thar
those found in the CnM counterpaiflthe same ten
were obtained for the others transistors studied.

25 L=2.3ym
g, (V') X1, (WIL) (A)
2 —— Wave - V_ =04V
—o— Bulk -V,
t,

3
8

=0.4v

L=23ym

1,,/(WIL) (A) XV, (V)

—e— Wave -V_ =0.5V
—o—Bulk -V, =0.5V

1 OVIL) (uA)

0 H 2 3 1610 1E0  1E-8 1E7  1E6 1ES 1E4  1E3
Vo (V) 1,</(WIL) (A)

(@ (b)
Fig. 3 Ipg/fq as a function o¥/os(a) with W1=0.5V and
Vr1=0.68V; gwlpsas a function ofipg/fg ( (b) with \bs=0.4V
and V{14=0.68V of the WnM and CnM counterpart (L=218).

Figure 4 presents the experimental/fl, as
function of overdrive gate voltage §&¥VesVith,
where iy are the threshold voltage) (a) anuohit
voltage gain frequency-{f as a function ofgy/fy (b) of
the WnM and CnM counterpart for L=2u8n and drail
voltage (\bs) equal to 0.4 V.

1050

L=2.3um
1, (WIL) (A) XV, (V)
750 ——Wave -V, 504V

—o—Bulk -V,,=0.4V

1, /(WIL) (HA)

0ol

04
2 3 00  20x10° 40x10° 60x10° 80x10° 1,0x10"
Ve (V) 1,6/(WIL) (A)

(@ (b)
Fig. 4 lpdfy as a function of overdrive gate voltage (a) &nd
as a function ofddfy (b) of thewnM and CnM counterpz
(L=2.3um) with \hs=0.4V and \,=0.68V.

1

Analyzing Fig. 4.a, we can see that Wniy/i,
(Ver=2V) is higher 10.2% than the oobserved in tr
CnM counterpart. In the Fig 4.b we can verify tthet f;
in the WnM is much higher thaihe CnM counterpa
In a current of 30.0xI8fg (A) the frequency i41.3%
higher. This is due to they and R effects present in tl
WnM layout style (section 3).

2. Conclusion

So that, Wave layout style, in additional to
improvement of the planar power MOSFEintegratio
and the matching because of its shaping (ID&®
EDBC), it also presents better perforroarin terms ¢
current driver, g/lps ratio and specially;f
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